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RESUMEN

La produccion de uva de mesa chilena estd experimentando momentos criticos. En el
frente externo existe fuerte competencia con otros paises lo que dificulta su
comercializacion, mientras que internamente, la disminucion en la disponibilidad hidrica
ha generado retroceso en la superficie destinada para su produccion. Esto obliga a los
productores a buscar la méxima eficiencia productiva con el objetivo de mantener su
competitividad. La correcta programacion del riego puede permitir a los agricultores
mantener la produccion frente a volimenes de agua cada vez mas escasos Yy generar
ahorros en energia eléctrica y fertilizantes. En la practica, el riego se estima mediante la
mETodologia Kc-ETO, sin embargo, se ha descrito que esta mETodologia sobreestima
con facilidad los volumenes de riego. En este trabajo se estudiaron 9 parrones durante la
temporada 2019-2022 y se generd el balance hidrico para cada uno de ellos, estimando la
ETc de acuerdo con 5 métodos. Se determind que los métodos de estimacion de ETc
basados netamente en imagenes satelitales sobreestima el riego en hasta un 37% respecto
del método Kc dual, sin embargo, cuando se utilizan las imagenes satelitales para ajustar
el area foliar las estimaciones son similares. Durante las temporadas 2019-2020, 2020-
2021y 2021-2022 se analizaron dos parrones de alto rendimiento cuyo riego se programa
de acuerdo con el uso de sensores de humedad de suelo FDR y sus Lineas de Gestion,
encontrandose que consumen entre un 70 y 80% de la ETc a pesar de mantener un indice
de area foliar igual a 5.

Palabras clave: EnviroScan®, FDR, Evapotranspiracion, indice de vegetacion, IAF,
Riego.



ABSTRACT

The production of Chilean table grapes is experiencing critical moments, on the external
front it faces strong competition, which makes its commercialization difficult, while
internally the decrease in water availability has generated a setback in the surface destined
for its production. This forces table grape growers to seek maximum efficiency in order
to stay competitive. The correct programming of irrigation can allow farmers to maintain
production in the face of increasingly scarce volumes of water and generate savings in
electricity and fertilizers. In practice, irrigation is estimated using the Kc-ETO
methodology, however it has been described that this methodology easily overestimates
irrigation volumes. In this work, 9 vines were studied during the 2019-2020 season and
the water balance for each of them will be selected, estimating the ETc according to 5
methods. It will be stated that the ETc estimation methods that are purely based on
satellite images overestimate irrigation by up to 37% compared to the dual Kc method,
however, when satellite images are used to adjust the leaf area, the estimates are similar.
During the 2019-2020, 2020-2021 and 2021-2022 seasons, two high-yielding vines were
analyzed whose irrigation is scheduled according to the methodology of the management
lines, finding that they consume between 70 and 80% of the ETc despite to maintain a
volume of leaf area equal to 5.

KEYWORDS: EnviroScan®, FDR, Vegetation Index, LA, Irrigation



INTRODUCCION

El cambio climatico ha cobrado gran relevancia a nivel nacional y mundial debido a su
efecto en diversas variables climaticas, entre las que destacan la temperatura y las
precipitaciones, las cuales han visto alterada su distribucion a lo largo del planeta (Dore,
2015). Particularmente en Chile, el cambio climatico se ha manifestado como un aumento
en la temperatura media respecto a la serie historica, lo que produjo el ascenso de la
isoterma 0°C entre 300 y 500 m. Como consecuencia, la acumulacion de nieve en la
cordillera es menor y el tamafio de los glaciares andinos ha disminuido, afectando
directamente el caudal de rios de régimen nivo-pluvial, como los rios Elqui, Aconcagua,
Maipo y Cachapoal, los que actualmente presentan un caudal de acuerdo con el promedio
historico de 16; 55; 52 y 66% respectivamente (Santibafez, 2014; DGA, 2021).

El escenario climéatico adverso es el telon de fondo para un momento dificil de la
produccion de uva de mesa chilena, por un lado, ha perdido mercado por la entrada de
Peri como segundo exportador a nivel mundial, ademéas de Marruecos y otros, como
exportadores de uva tardia a mercados chinos, lo que ha disminuido la ventana comercial
existente para la uva de guarda chilena (ASOEX, 2021; Trademap, 2021; Mincetur, 2022;
ASOEX, 2022). Estos factores obligan a los productores a aumentar su competitividad, y
para esto deben hacer uso eficiente de los recursos, entre ellos el agua.

La evapotranspiracion real (ETr) consta de dos procesos combinados: la pérdida de agua
superficial por evaporacion y, por otro lado, la pérdida de agua por transpiracion desde
las cubiertas vegetales. La cuantificacion de la ETr de forma directa resulta dificil de
obtener, ademéas de costosa debido a los instrumentos y la frecuencia de medicién
requeridos, es por eso, que la estimacion de la ETr ha sido objETo de estudio en
numerosas investigaciones (Allen et al., 2006; Ramos y Santos, 2009; Campos et al.,
2010; Frag et al., 2012; Poblete y Ortega, 2013; Kool et al., 2014; Pocas et al., 2015).
Ante esta dificultad, la FAO en el boletin 56 propone un método sencillo para la
estimacion de la evapotranspiracion (ET) por medio de una mETodologia indirecta, y
enmarca los resultados dentro de condiciones no limitantes de agua, nutricion o sanidad,
refiriéndose por lo tanto a una evapotranspiracion potencial (ETc) (Allen et al., 2006).

Dicho procedimiento (Kc-ETo), considera que la evapotranspiracién de una cubierta
vegetal (ETc) es el producto de dos factores. El primero de ellos es la demanda
evaporativa de la atmésfera o evapotranspiracion de referencia (ETo). De esta forma, la
informacidn climatica disponible y su confiabilidad condicionan en un 50% la estimacién
de la ETc con fines de programacién del riego. Mientras que el segundo factor, el
coeficiente del cultivo (Kc), indica el estado de desarrollo y el tamafio de la cubierta
vegetal, dependiendo fuertemente de la arquitectura de la planta y del sistema de
conduccion (Calera et al., 2017). Para uva de mesa, el boletin 56 de FAO fija este valor
en un maximo de 0,85 cuando se alcanza la cobertura vegetal maxima, que es
caracterizada con un indice de area foliar (IAF) igual o superior a 3 (Allen et al., 2006).

En la literatura abundan valores de Kc para la produccién de uva de mesa conducida bajo
diversos sistemas de conduccion. Entre estos, bajo el sistema de conduccion Trellis
System, Williams et al. (2003) encontraron un Kc maximo de 1 cuando el IAF llego a 3,3
y la fraccion de cobertura del suelo (FC) a 60%. De forma similar, Williams y Ayars
(2005) estimaron un Kc méaximo de 1,3 con IAF de 4,4 y FC 60%. Por otro lado, Sellés



et al. (2012), Villagra et al. (2013) y Williams y Fidelibus (2016) concluyeron que, para
parrones espafioles, el valor propuesto en el boletin FAO 56 subestima la demanda debido
a que en estos se alcanza una FC de hasta 90%, llegando a obtener valores de Kc maximos
que van desde 1,1a1,3.

En las ultimas dos décadas se ha masificado el uso de sensores de suelo para la
programacion del riego, permitiendo obtener una estimacion indirecta de la
evapotranspiracion al monitorizar el agua que percola la zona de raices y el agua aportada
via riego. Entre estos sensores destaca la sonda de capacitancia FDR Enviroscan, que
consiste en varios sensores, tipo anillos moviles, montados verticalmente en un vastago a
distintas profundidades que es instalado en el suelo (Adam, 2015). Los resultados de
distintas experiencias utilizando monitorizacion continua de la humedad del suelo
concuerdan en que el analisis de los registros ofrece una imagen mas dinamica de los
eventos relacionados con la gestion del riego y, por lo tanto, es adecuado para aumentar
la precision en la toma de decisiones (Arauzo et al., 2005; Arregui y Quemada, 2006;
Mounzer et al., 2008a; Mounzer et al., 2008b; Orozco y Valverde, 2012, Callejas et al.,
2014a y Callejas y Seguel, 2021). Los sensores de humedad de suelo se han empleado
para relacionar el contenido de agua en el suelo y el estado hidrico de las plantas (Marti
et al. 2013; Mossad et al. 2018; Adeyemi et al. 2018; Ohana-Levi et al. 2022) lo que ha
permitido fortalecer el uso de las Lineas de Gestion en la programacion del riego,
generando ahorros de un 20% a un 50% del agua aplicada tradicionalmente utilizando la
mETodologia Kc-ETo, lo que significa que los volimenes de agua aplicada en uva de
mesa se encuentran entre 4.000 y 7.000 m3-ha’-afio, dependiendo de la region
productiva (Navarrete, 2012; Callejas et al., 2014a; Galvez et al., 2014; Callejas y Seguel
2021).

Algunos autores reportan que al restituir volumenes de agua inferiores a la ETc se han
obtenido rendimientos iguales que cuando se repone el 100 % de la ETc (Ferreyra et al.,
2006; Williams et al., 2010; Zdfiga et al., 2015; Conesa et al., 2014; Conesa et al., 2016;
Centofanti et al., 2018; Islam et al., 2020). Los distintos reportes indican que en uva de
mesa no se afecta la produccién cuando el porcentaje de riego respecto de la ETc es de
70 a 80%.

Otros enfoques han intentado aportar en el conocimiento de la ET desde la teledeteccion,
siendo el método mas utilizado las iméagenes satelitales, a partir de las cuales es posible
estimar la ET de manera indirecta, mediante la incorporacion de indices espectrales de
vegetacion (Castafieda et al., 2015; Pocas et al., 2015; Balbontin et al., 2016; Balbontin
et al., 2017). La principal ventaja del uso de esta herramienta radica en la dimensién
espacial que esta contenida en la informacion satelital, la que permite generar cartografias
de las variables claves que definen la ET, como la estimacion de la cobertura de suelo e
indice de Area Foliar. Su uso se encuentra documentado como herramienta
complementaria en la toma de decisiones sobre el riego, a través del ajuste de la cobertura
vegetal y por lo tanto de la demanda hidrica (Er-Raki et al., 2007; Er-Raki et al., 2013).

La idea que el Kc propuesto en FAO 56 subestima la demanda hidrica, tal como lo sefialan
algunos autores, se encuentra fundamentada por la relacion lineal entre la ETc y la
fraccion de cobertura del follaje (FC) (Williams y Ayars, 2005). Sin embargo, el uso de
sensores de suelo ha permitido utilizar menos agua de riego que la estimada por los dos
enfoques anteriores. Por esto, el presente trabajo intenta dilucidar si los volimenes de



riego utilizando sensores de humedad de suelo en la programacion del riego se deben a
una menor expresion del follaje.

HIPOTESIS

En parronales de uva de mesa comercialmente productivos, el volumen de agua de riego
es sobreestimado por el método Kc-ETo respecto de los sensores de humedad de suelo
FDR.

OBJETIVOS

Objetivo general

Determinar, si la estimacién del volumen de agua de riego mediante el método Kc-ETo
es sobreestimado por efecto de la cobertura vegetal respecto del obtenido con sensores de
humedad de suelo FDR.

Objetivos especificos
1) Evaluar la cobertura vegetal de parrones de uva de mesa mediante imagenes satelitales
y mediciones de campo.

2) Estimar Kc en funcion de la cobertura vegetal.

3) Determinar la evapotranspiracion del cultivo (ETc) basado en la mETodologia Kc-ETo
y sondas FDR.

4) Estimar mediante balance hidrico el volumen de percolaciéon profunda utilizando
lecturas de sensores de humedad de suelo FDR de lectura continua.



MATERIALES Y METODOS

Ubicacion y descripcion de las &reas de estudio

El presente trabajo se llevd a cabo en cinco predios ubicados en cuatro regiones (Figura
1), con distintas variedades de Vitis vinifera L. En total se estudiaron 9 parrones, cada
uno con sonda de humedad de suelo FDR de lectura continua. En Coquimbo, comuna de
Vicufa (30° 2'10.09"S- 70°40'9.58"0) se evaluaron dos cuarteles de ‘Perlon’, desde ahora
C4 y C9. El tipo climatico de Vicuiia segun Koéppen corresponde a estepa interior, con
régimen de humedad &rido (BS) con ETo de 1.231 mm entre septiembre y mayo. En
Valparaiso, comuna de San Esteban (32°43'48.89""S-70°35'47.38"0) se evalud un cuartel
‘Red Globe’, desde ahora M1 y en la comuna de Rinconada (32°53'50.13"S -
70°37'59.33"0) se evaluo6 un cuartel de ‘Thompson Seedless’ y ‘Arra 15°, desde ahora
T1y Al. El tipo climético de estas comunas corresponde a estepa interior con régimen
de humedad éarido (BSAr) con ETo de 860 mm entre septiembre y mayo. En la Regién
Metropolitana, comuna de Calera de Tango (33°38'6.36"S-70°48'20.55"0) se evaluaron
dos cuarteles de ‘“Thompson Seedless’, desde ahora THH y THS. El tipo climatico de esta
comuna es templado con régimen de humedad subhimedo (Csb2) con ETo de 924 mm
entre septiembre y mayo. En la Region de O’Higgins, comuna de San Vicente de Tagua
Tagua (34°27'16.46"S- 71° 7'22.63"0) se evalud un cuartel de ‘Timco’ e ‘Inia Grape
One’, desde ahora FRU7 y SL21. El tipo climatico de esta comuna corresponde a
templado con régimen de humedad subhimedo (Csb2) con ETo de 1.153 mm entre
septiembre y mayo. EI marco de plantacion de los predios, precipitacion del sistema e
informacion referente a los cuarteles se presenta en el Apéndice 1.

Figura 1. Localizacion de las zonas de estudio.



Bases de datos

Base de datos climatica

Los datos meteorologicos requeridos como ETo, precipitacion, temperatura minima
diaria y temperatura maxima diaria se obtuvieron desde las estaciones: Vicufia ubicada
en Vicufa (cuarteles C4 y C9), Escuela Agricola San Felipe, ubicada en San Felipe
(cuarteles M1, Al y T1), Talagante, ubicada en Talagante (cuarteles THH y THS) y El
Tambo ubicada en San Vicente de Tagua Tagua (cuarteles SL21 y FRU7). Todas
disponibles en la Red Agrometeoroldgica de INIA (https://agrometeorologia.cl/).

Base de datos sonda Frequency Domain Reflectometry (FDR)

Cada predio bajo estudio cuenta con una sonda Enviroscan (Sentek Australia), la que esta
instalada en el suelo a una distancia de 20 cm del tronco de una planta representativa del
cuartel. Las sondas de capacitancia estdn compuestas por cuatro sensores dispuestos a una
profundidad de 20; 40; 60 y 80 cm para los cuarteles C4, C9, Al, T1, M1, FRU7, SL21
y THH, mientras que para THS son 5 sensores y se ubican a los 10; 30; 50; 80 y 160 cm.
Los sensores envian las lecturas registradas cada 15 minutos a un almacenador de datos
que las procesa como contenido volumétrico de agua (0v) y posteriormente fueron
descargados desde los servidores de Wiseconn con el software SDB Converter y
transformados a planillas Excel con el software Data Exchange.

Base de datos satelitales

Las imagenes satelitales empleadas fueron las obtenidas a través del sensor MSI a bordo
del satélite Sentinel 2A y Sentinel 2B que presentan una resolucién espacial de 10m y
temporal de 10 dias. Las bandas utilizadas fueron B2, B3, B4, B8, B8a y B11. El rango
de fechas estudiado va desde septiembre a marzo, con un intervalo de diez dias, lo que
gener0 una base de datos de 1.136 imagenes. La descarga se hace gratuitamente desde el
repositorio de datos de Earth Explorer de USGS Geological Survey
(https://earthexplorer.usgs.gov/). El formato de descarga es L1-C TOA y por lo tanto
requieren de una transformacién a reflectancia de superficie BOA, para esto fue necesario
aplicar el método de correccion atmosférica dosl (Chéavez, 1988).



https://agrometeorologia.cl/
https://earthexplorer.usgs.gov/

Métodos

Evaluacion de la evapotranspiracion de referencia (ETo) obtenida desde estaciones
meteoroldgicas

Dado que la evapotranspiracion de referencia es uno de los términos empleados en la
ecuacion que estima los requerimientos de riego, se debe evaluar los valores entregados
por las estaciones meteoroldgicas en busca de tendencias anémalas. Para esto, se estimo
la evaporacion desde una superficie de agua libre de acuerdo con Penman (1948), que se
considera una estimacion del limite superior de la demanda evaporativa de la atmosfera.
Adicionalmente se estimd la evapotranspiracion de referencia (ETO) mediante los
métodos de Hargreaves y Samani (1985) y Priestley y Taylor (1946) con el fin de evaluar
su posible uso en caso de no disponer de estaciones cercanas. Las ecuaciones se muestran
en Anexol.

Evaluacion de la cobertura vegetal mediante imagenes satelitales y mediciones de
campo

Estimacion de indices de vegetacidén por sensores remotos. Para generar el modelo
predictivo con el indice de vegetacion méas idoneo se hizo un analisis de confiabilidad de
los modelos utilizando variados indices de vegetacion (1V), los principales se encuentran
en el Cuadro 1.

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

Indice de vegetacion Ecuacion Referencia
Normalized Difference NIR — Red Rouse et al. (1974)
Vegetation Index (NDVI) NIR + Red
(Ec. 1)
Soil-Adjusted Vegetation NIR — Red 14l Huete (1988)
Index (SAVI) NIR +Red +1 17D
(Ec. 2)
NDVIgreen Green — Red Gitelson et al. (2002)
(Ec. 3) Green + Red
SAVigreen Green — Red 1+ L) Li et al. (2010)
(Ec. 4) Green + Red + L
Green Normalized NIR — Green Gitelson et al. (1996)
Difference Vegetation NIR + Green

Index (GNDVI)
(Ec.5)




Estimacion del indice de area foliar (IAF) y fraccion de interceptacion (FI) por
medio de ceptometro. EI modelo utilizado para la estimacion de IAF es el propuesto por
Jackson y Palmer (1979) que debe ser complementado con estimaciones del indice de
extincion foliar a través del modelo del elipsoide de Campbell (Campbell y Norman,
1989). Este procedimiento se muestra en el Anexo 2 junto a la ecuacion utilizada para la
estimacion de la fraccidn de interceptacion de radiacion fotosintéticamente activa (PAR).

Las mediciones en terreno de (PAR) fueron realizadas por medio de un ceptometro lineal
ACUPPAR LP-80 (Decagon Devices, Washington, EE. UU.) en tres horarios, dos horas
antes del mediodia solar, al mediodia solar y dos horas después del mediodia solar. El
transecto fue perpendicular a la hilera de plantacion y cada postura de evaluacion tiene
una separacion de 0,25 m. Se hicieron cuatro transectos evaluando desde la mitad de la
entre hilera a la siguiente. La evaluacion corresponde a la fraccién de la radiacion
fotosintéticamente activa no interceptada por el parrén (PARni). Antes y después de
completado el transecto se realizd6 una medicién en suelo descubierto (PAROQ), para
correccion de los datos del ceptometro (Zamorano, 2011).

Estimacion del indice de area foliar (1AF) y fraccion de interceptacion (FI) durante
la temporada. Para caracterizar la cubierta vegetal y su evolucidn, se usaron las variables
cuantitativas IAF y FI que fueron generadas por un método predictivo construido con
evaluaciones en terreno de PAR vy los indices de vegetacion (1V) utilizando imagenes
satelitales. Se analizo la relacion entre ocho IV con IAF y Fl lo que permiti6 seleccionar
el predictor de mayor confianza estadistica. Estos resultados permiten extrapolar de forma
espacial y temporal los valores de IAF y FI obtenidos.

Para la generacion del modelo de IAF se realizd un modelo de regresion exponencial,
relacionando los datos obtenidos de IAF por ceptémetro con los IV. Adicionalmente para
la obtencion de los pardmetros estadisticos de confiablidad, fue necesario una
linealizacion exponencial al modelo (ecuacion 6), debido a que disminuye la complejidad
de la manipulacién de los datos, para la obtencion de los estadigrafos.

y=ax*e’ = In(y)=In(a) + bx (Ec.6)

Ecuacion 6. Donde y es la variable dependiente (IAF ceptometro), x variable es la
independiente (1V), a 'y b son pardmetros de ajuste.

Para la estimacion del modelo predictivo de FI se realizé una regresion lineal entre los
datos obtenidos de FI por ceptometro y los IV, ademas se obtuvieron los parametros
estadisticos de confiablidad.

Estimacion de IAF por medio de relacion de peso foliar. Se evalud una segunda
mETodologia de prediccion de IAF, la que consistid en relacionar el peso de las hojas
contenidas dentro de una superficie de 0,5 x 0,5 m de la cubierta vegetal, con la suma de
la superficie de todas las hojas. La superficie foliar fue evaluada en laboratorio con el
medidor de area foliar LI-COR®, modelo LI1-300 (LI-COR Biosciences, Nebraska, EE.
uu).

Estimacion de FI por medio de fotografias de suelo. Se evalué una mETodologia
alternativa para la estimacion de FI, empleando para esto fotografias del suelo que fueron
posteriormente procesadas con el software estadistico R (R Core Team, 2022), para
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posteriormente aplicar la técnica de estadistica multivariante K-Means, Borra et al.
(2019), a través de la libreria (Raster) para generar una clasificacion no supervisada de
las imagenes que permitiera discriminar entre los pixeles sombreados y los pixeles
iluminados. Las imagenes utilizadas se obtuvieron con una camara fotografica Nikon
5100 con resolucion de 16,4 Megapixeles.

Estimacion de Kc en funcion de la cobertura vegetal

Se usaron dos enfoques en la estimacion de los valores de Kc. En el primero se siguio la
mETodologia propuesta para el calculo del coeficiente dual de cultivo a partir de
estimaciones de cobertura foliar y correcciones climéticas (Allen et al., 2006; Allen y
Pereira, 2009). El segundo enfoque estd basado en el uso de relaciones empiricas
encontradas por medio de teledeteccion (Er-Raki et al., 2013; Pocas et al., 2015), flujos
turbulentos Sellés et al. (2012) y uso de lisimetros (Williams et al., 2003; Netzer et al.,
2008). Las estimaciones de los distintos valores de Kc se llevaron a cabo posterior al
primer riego de la temporada y fueron estimados a partir del IAF y Fl estimado en el pixel
donde se encuentra instalada la sonda de humedad de suelo.

Estimacion del coeficiente dual del cultivo (Kcb + Ke). Para diferenciar entre el agua
evaporada y la que potencialmente podria transpirar el parron, se estimaron los
componentes de la ecuacion 7, luego, integrando el factor clima se obtuvo la ecuacion 8.

Kc = Kcb + Ke (Ec.7)
ETc = Kcb ETo + Ke ETo (Ec.8)

Ecuaciones 7 y 8. Kcb, es el coeficiente basal de cultivo, Ke el coeficiente de evaporacion
y ETO la evapotranspiracion de referencia.

Dado que la estimacion de Ke depende de la humedad disponible en el suelo, y
asumiéndose que la superficie expuesta del suelo en el riego por goteo es pequefia, se
estimé los valores de Kr (coeficiente adimensional de reduccion de la evaporacion del
suelo) en lugar de asumir su valor como 1 (agua constantemente disponible para
evaporacion) con los datos entregados por el sensor de los 10 6 20 cm de la sonda. Por
medio de la ecuacion 9 se obtuvo el Ke (Allen et al., 2006).

Ke = min(Kr(Kcmax — Kcb), few * Kcmax) (Ec.9)

Ecuacion 9. Kecmax 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. Se estimd
que el ancho de humedecimiento sobre la hilera es de 1 m.

Obtencidn de la curva de ajuste de Kcb basal. Para definir la duracion de los periodos
involucrados en la etapa inicial, media y final del ciclo productivo se evalud la serie
temporal de NDVI, IAF y Fl. La brotacion se asumi6é cuando los valores de NDVI
aumentaron en una décima y la tendencia fue sostenida. El inicio del periodo medio se
definié como el momento en que el IAF estimado fue mayor o igual a 3, hasta el dia en
que fue menor que 3. Se asumié como Kcb final el valor de 0,4 para el 30 de abril.



11

Correccion climatica del coeficiente basal del cultivo (Kcb). Los valores de Kcb medio
y final, que se encuentran tabulados en Allen et al. (2006), son para cultivos que se
desarrollan bajo condiciones de clima estandar, no obstante, las zonas de estudio no
cumplen con esta condicion. Bajo las condiciones de estudio la humedad minima diaria
del periodo de maxima cobertura varia entre 20 y 35%, mientras que el estandar es 45%.
La correccion se realiz6 desde el dia en que se alcanzo el valor de Kcb medio. Para ajustar
estos valores al clima local se uso la ecuacion 10.

0,

a 3
Kcbaj = Kcb + [0,04(u2 — 2) — 0,004(HRmin — 45)] (5) (Ec.10)

Ecuacion 10. Donde Kcaj corresponde al coeficiente de cultivo ajustado, Kcb al valor de
Kcb tabulado, u2 es el valor medio diario de la velocidad del viento a 2 m de altura
(m-s1), HRmin es el valor medio diario de humedad relativa minimaen %y a es la altura
del parrén, que se estimo en dos metros.

Correccion por cobertura del coeficiente basal del cultivo (Kcb). Para representar
correctamente la condicidn vegetacional de los parrones, se realizé una correccion al valor
de Kcb ajustado por clima desde el momento en que el indice de area foliar fue inferior a
3, en la etapa final. Para lo anterior se utilizé la ecuacion 11y los valores de 1AF estimados
con el modelo predictivo en la ecuacion 12.

Kcbaj = Kemin + Kd(Kcbfull — Kemin) (Ec.11)
Kd = (1 — exp(—0,7 IAF)) (Ec.12)

Ecuaciones 11y 12. Donde, Kcbaj es el valor del coeficiente de cultivo ajustado, Kcbfull
es el valor de Kcb corregido para condiciones climaticas no estandar, Kcmin es el valor
minimo de Kc para suelo descubierto e IAF expresada en m? m2,

Estimacion del coeficiente Unico y coeficiente basal del cultivo por medio de
relaciones empiricas. Para esta estimacion se seleccionaron las ecuaciones empiricas del
Cuadro 2, que, de acuerdo con su origen, se pueden diferenciar como especificas para la
produccidn de uva de mesa o de caracter general. Los detalles de las ecuaciones se pueden
ver en: (Williams et al., 2003; Allen et al., 2006; Netzer et al., 2008; Selles et al., 2012;
Er-Raki et al., 2013 y Pocas et al., 2015, Balbontin et al., 2017).

Cuadro 2. Relaciones empiricas utilizadas en estimacion de Kc y Kcb.

Coeficiente Abreviatura Predictor Método estimacion Uso
Basal (Kcb) Kcbl IAF Biofisico General
Basal (Kcb) Kch2 NDVI Teledeteccion General
Unico (Kc) Kcl IAF Lisimetro Uva de mesa
Unico (Kc) Kc2 FI Lisimetro Uva de mesa
Unico (Kc) Kc3 NDVI Teledeteccion General
Unico (Kc) Kc4 IAF Lisimetro General
Unico (Kc) Kc5 NDVI Teledeteccion General
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Determinacion de la evapotranspiracion del parron (ETc)

Para cada parron bajo estudio se estimd el agua potencialmente evapotranspirada (ETc) a
escala diaria, por medio de la Ecuacion 8, durante el periodo comprendido entre el primer
riego y abril del afio siguiente. La evapotranspiracion estimada con relaciones empiricas
se calculd bajo lamETodologia de Kc multiplicado por ETO acumulada entre dos riegos.
Fue hecho de esta forma para comparar los volumenes de agua predichos con los
realmente regados.

La evapotranspiracion mediante el uso de sensores de humedad de suelo FDR fue
estimada bajo los siguientes supuestos.

a)

b)

La actividad de raices se concentra en los 60 cm de profundidad, por lo tanto, el
agua aportada como riego debe mantener un contenido de humedad adecuado a
esta profundidad, ademas, el contenido de agua en el horizonte de 80 cm no debe
exceder el valor de capacidad de campo registrado con los sensores de humedad
FDR.

Si durante el riego la condicidon (a) no se cumple, el volumen de agua que exceda
de los 80 cm es descontado de la evapotranspiracion.

El volumen de agua aportado entre dos riegos bajo el supuesto (a), es
evapotranspirada por la planta entre dos riegos consecutivos.

Estimacion del balance hidrico y volumen de percolacion

Para este calculo se asumi6 como agua de drenaje el volumen que excede los 80 cm dentro
del perfil. Para esta estimacion se sigui6 el siguiente procedimiento:

a)

b)

En invierno, y después de una lluvia o riego abundante, se detect6 el contenido de
humedad medido por el sensor en el horizonte de 80 cm que igualara el contenido
de agua mas alto registrado después de un riego abundante durante el verano.
Transcurridas 24 horas de drenaje libre, este valor fue asumido como capacidad
de campo.

El volumen de humedecimiento del perfil se consider6 como un prisma
rectangular, donde el ancho de humedecimiento esta dado por el &rea humedecida
por las lineas de goteros, la profundidad del dltimo sensor, y la longitud de una
hilera, que para la estimacion es de cien metros.

El volumen de drenaje, estimado posterior a un riego a la profundidad del Gltimo
sensor, se obtiene como la diferencia entre el valor maximo alcanzado a esta
profundidad y el valor de capacidad de campo de la estrata.



13

Analisis estadistico

Los datos de indices de vegetacion se relacionaron con IAF mediante regresion
exponencial, mientras que con la FI se relacioné mediante una regresion lineal simple. El
indice de vegetacion mas adecuado se selecciond de acuerdo con el menor error, R?,
RMSE, MAE y PBIAS.

Los datos de IAF estimado por ceptometro se relacionaron con IAF real mediante una
regresion lineal simple verificando los supuestos de la regresion. Este procedimiento
también se realizo con la estimacion de FI por ceptometro y fotografias del suelo.

Para la clasificacion de las imagenes en la estimacién de FI por medio de fotografias y
para la generacion de cluster de diagndstico se aplico la técnica de estadistica K-Means a
través del método “Lloyd”.
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RESULTADOS

Caracterizacion de las zonas de estudio

Caracterizacion climatica

La localidad de Vicufia (IV R) presento, durante la temporada 2019-2020, una demanda
atmosférica de 1.231 mm entre los meses de septiembre y mayo. San Felipe (V R) y
Calera de Tango (RM) muestran una demanda menor equivalente a 860 y 920 mm,
respectivamente, mientras que en San Vicente de Tagua Tagua (VI R) se registraron 1.153
mm. La Figura 2 muestra la evolucion anual de la ETo, indicando que los valores
registrados en San Vicente de Taguatagua (VI R) son similares a los registrados en
Vicufia. Los datos obtenidos de las estaciones El Arenal y Jean Buchanan, también
ubicadas en San Vicente de Tagua Tagua ratifican la magnitud del valor de ETo
registrando 1.124 y 970 mm para el mismo periodo.

ESTACION

San Felipe
Talagante
Tambo

= Vicufa

Figura 2. Evapotranspiracion de referencia (ETo) de las areas de estudio para la
temporada 2019-2020.

Caracterizacion de suelos

Los cuarteles C4 y C9 se ubican sobre la serie de suelo Vicuiia, la que segun CIREN
(1996), es miembro de la familia limosa fina, sobre arenosa esquetal, mixta, de los Typic
Haplocambidibs (Aridisol). Posee texturas dominantes francas finas, pero descansa sobre
un sustrato pedregoso de matriz gruesa. En tanto las parcelas M1, Al y T1 se encuentran
sobre la Serie Curimon, de familia limosa fina, mixta, térmica de los Fluventic
Haploxeroll. Las parcelas THH y THS se encuentras en la Serie Maipo de familia franca
fina, mixta de los Fluventic haploxeroll. Finalmente, las parcelas SL21 y FRU7
pertenecen a la Serie Laguna de San Vicente, que de acuerdo con CIREN (2002) es
miembro de la familia limosa fina, mixta, térmica de los oxiaquic Calcixerolls (Mollisol).
Suelos de origen lacustre, moderadamente profundos, de alta fertilidad.
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En el Cuadro 3 se presentan los resultados de la distribucién del tamafio de particulas y
la clasificacion en base a USDA. Se acompafia del valor del contenido volumétrico (%)
en capacidad de campo y saturacion obtenidos con la herramienta SPAW Hidrology
(USDA).

Cuadro 3. Distribucion de tamafo de particulas, clase textural y contenido de humedad.

Parcel Textura Contenido volumeétrico
arcela Arcilla (%) Limo (%) Arena (%) Clase Textural CC (%)  SAT (%)
C4 29,9 27,2 42,8 FA 31,9 45,5
C9 19,6 26,1 54,3 Fa-FAa 25,3 44,5
M1 25,8 32,2 42,0 F 29,6 45,7
Al 27,3 27,5 48,2 FAa 31,2 45,2
T1 25,3 26,5 48,2 FAa-FA 28,7 449
THH 37,4 32,6 30,0 FA 36,6 47,8
THS 34,1 37,6 28,4 FA 35,6 48,3
SL21 36,4 43,0 20,6 FA-FAL 37,3 49,5
FRU7 31,5 38,1 30,4 FA 34,2 47,5

A partir de lo observado en el Cuadro 3, se destaca que los ocho predios se encuentran en
el limite de la clase textural F y FA, sin embargo, se evidencia la existencia de dos grupos
con alta homogeneidad interna. EI primero conformado por C4, C9, M1, A1y T1 con
mayor predominancia de arena y el segundo por THH, THS, SL21 y FRU7 con mayor
predominancia de arcilla.

Evaluacion de la evapotranspiracion de referencia (ETo) obtenida desde estaciones
meteoroldgicas

Los métodos de estimacion de la evapotranspiracién mostraron un alto ajuste respecto a
la evapotranspiracion de referencia calculada por el método estandar Penman-Monteith
Allen et al. (2006) (cuadro 4). El método Priestley-Taylor mostré6 menor error en la
estimacion de la ETo en todas las localidades estudiadas con valores de RMSE entre 0,41
y 0,93 mm, y PBIAS entre -0,96 y 13,03 %. Los resultados del Cuadro 4, indican que el
método de Hargreaves-Samani sobreestima la ETo en las tres comunas, mientras que
Priestley-Taylor lo subestima ligeramente. EI método de Penman, que estima la
evaporacion desde una superficie de agua libre, entrega valores 50% superiores a la ETo
estimada por Penman-Monteith, lo que resulta esperable ya que en esta ecuacion no se
incorporan factores de ajuste que representen la resistencia estomatica de las hojas.
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Cuadro 4. Estadigrafos entre ETo obtenida por Penman-Montheith, Hargreaves-Samani
Priestley-Taylor y evaporacion por Penman.

Comuna Método RMSE PBIAS MAE R?
Vicufa Penman 2,31 52,73 2,27 0,95
Hargreaves 0,93 18,85 0,83 0,89
Prestley 0,5 -2,32 0,39 0,81
Calera de Tango Penman 2,16 56,5 2,11 0,97
Hargreaves 0,96 12,37 0,75 0,93
Prestley 0,41 -0,96 0,33 0,96
San Vicente de Tagua Tagua Penman 2,05 46,94 1,98 0,97
Hargreaves 1,23 23,30 1,00 0,84

Prestley 0,93 -13,03 0,71 0,90

Para el periodo de una temporada de riego, el método de estimacion de Prestley-Taylor
subestimé la ETo en 44 mm en Vicufia, 25 mm en Calera de Tango y 157 mm en San
Vicente de Taguatagua respecto al método estdndar de Penman-Montheith, mientras que
el método de Hargreves-Samani sobreestimo en 178, 305 y 225 mm respectivamente. Los
valores de ETO (Penman-Montheith), registrados por las estaciones meteorolégicas de
Vicufa y Calera de Tango se encuentran dentro del rango esperado de acuerdo con las
zonas geograficas donde se ubican. Sin Embargo, la estacion El Tambo (San Vicente de
Taguatagua) entrega valores incluso mas altos que en Vicufia, de forma similar a las dos
estaciones mas cercanas (Jean Buchanan y El Arenal). El andlisis de las variables
climaticas involucradas en el célculo de la ETo indic6 que el comportamiento de la
radiacion incidente sigue el patron esperable para cada localidad, mientras que el DPV en
la estacion EI Tambo mostrd valores mas altos durante el periodo de maxima demanda
(diciembre a febrero). La velocidad del viento registrada también fue superior en la
estacion El Tambo, registrando velocidades del viento superior a 2 m-s™.

Cuadro 5. Evapotranspiracion de referencia (ETo) estimada mediante Penman-
Montheith, Hargreaves-Samani y Priestley-Taylor. Evaporacion desde una superficie
de agua estimada mediante Penman.

Comuna Método Volumen de agua (mm)

Vicufia Penman-Montheith 1.104
Penman 1.658
Hargreaves 1.168
Prestley 1.061

Calera de Tango Penman-Montheith 964
Penman 1.480

Hargreaves 830

Prestley 939
San Vicente de Taguatagua Penman-Montheith 1.102
Penman 1.595

Hargreaves 838

Prestley 945
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Estimacion del indice de area foliar (1AF) y fraccion de radiacion PAR
interceptada (FI) por medio de técnicas satelitales y de terreno

Modelo predictivo de IAF y FI con evaluaciones de ceptometro
De los indices de vegetacion estudiados como predictores de IAF y Fl, el que mostrd

mejores ajustes fue SAVI (Cuadro 6).

Cuadro 6. Valor de estadigrafos entre datos de terreno FI-1AF e indices espectrales de
vegetacion.

indice  Estadigrafo NDVI  SAVI NDVigreen SAVigreen GNDVI

R? 0,51 0,81 0,44 0,42 0,17

IAF RMSE 1,10 0,65 1,10 1,13 1,25
MAE 0,81 0,44 0,8 0,79 0,95

PBIAS 9,26  -1,47 -3,19 -3,03 -5,63

R? 0,58 0,82 0,52 0,47 0,17

FI RMSE 0,06 0,04 0,06 0,06 0,08
MAE 0,05 0,03 0,05 0,05 0,06

PBIAS -0,06 -0,09 -0,03 -0,08 -0,14

Esto se debe a que las curvas de SAVI-IAF y SAVI-FI tuvieron un comportamiento
similar, algo caracteristico en coberturas vegetales uniformes. SAVI se mostré como un
indice adecuado al permitir observar el comportamiento teérico exponencial de IAF que
aumenta levemente al exceder un umbral del IV. En cuanto a la FI, mostrd que cuantifica
adecuadamente la cantidad de vegetacion eliminando el ruido causado por el suelo (figura
3). Esto permitié obtener una regresion entre SAVI-IAF y SAVI-FI de forma exitosa
puesto que el ajuste entre los datos fue satisfactorio, presentandose un coeficiente de
determinacion de 0,81 para el IAF y un 0,82 en FI, ademéas con un error de prediccion
(RMSE) de 0,65 en IAF y 0,04 en FI.

B 10 —b

g — IAF=0137=238"5AVI Fl= 1,408*S4V1+0 0229
R*2=081 RA2= 0,82

|AF
Fi
|

07 7

0.8 —
I I I I I I I I I I I I I I
040 045 050 085 080 085 070 040 045 O050 055 080 085 070

SAVI SAV
Figura 3. Curva de regresion exponencial entre SAVI-IAF (izquierda) y curva de
regresion lineal entre SAVI-FI (derecha).
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Figura 4. Linealizacién logaritmica del modelo de prediccion de IAF (izquierda) y modelo
de prediccion lineal de FI (derecha).

Estimacion de IAF por medio de relacion de peso foliar

Las hojas colectadas en los puntos de muestreo de los huertos C4, C9, Al, THH, THS,
SL21 y FRU7 se usaron para generar modelos de regresion entre peso y area foliar
individualmente, resultando todos estadisticamente significativos y con valores de R?
cercanos a 1. Por esta razon, se tomo la decision de evaluar un Gnico modelo de regresion
lineal que considerara los datos provenientes de todas las hojas. Se consideré un
escalamiento de los datos originales dada la relacion practicamente 1:1 entre el peso y la
superficie de las hojas. La Figura 5a, muestra el modelo predictivo de area foliar obtenido.

Los valores del peso foliar registrados en los puntos de muestreo fueron convertidos a
IAF al dividir el area foliar resultante por el area de la superficie de muestreo. Estos
resultados fueron comparados con el IAF estimado mediante ceptometro en el mismo
punto (figuras 5b, 5¢ y 5d). La validacion fue satisfactoria para los puntos evaluados en
los cuarteles C4, C9, Aly T1, donde el error estimado es cercano al 13 y 14 % con R? de
0,81y0,67.

Cuadro 7. Valor de estadigrafos entre el &rea foliar estimada mediante ceptometro y
modelo de prediccion basado en el peso de las hojas.

Estadigrafo C4yC9 AlyT1
R? 0,81 0,67
RMSE 0,56 0,24
MAE 0,42 0,19

RRMSE % 13,12 14,78




|AF Real

19

o ~|y=2.944x+ 0 12435
R2 = 0.9

N o _p—‘-falnrzE.Ee# i
P ; -
.E (=1 ,’f
= —
L
L]
ak] [T}
£ S 7]

S & a

| | | | |
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8

Peso Foliar (kg)

R°=0.68 R*=0.03
: /
| - SL21 -FRUT
™|, THH - THS
[

IIIIIIIIII
o 2 4 6 8 1WO0 2 4 6 & 1WO0 2 4 & 8 10
IAF Ceptometro

Figura 5. Modelo de prediccion de area foliar (a), resultado de validacion en cuartel C4
y C9 (b), resultado de validacion en cuartel Aly T1.

Estimacion de fraccién de cobertura (FC) por medio de fotografias de suelo

Se obtuvo una regresion estadisticamente significativa entre la FI estimada mediante
ceptometro y estimada por fotografias con un R? de 0,79. La Figura 6 muestra el
procesamiento fotografico y el modelo de prediccién.
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Figura 6. Modelo de regresion lineal entre FI estimada mediante fotografias del suelo y
FI estimada mediante ceptometro. Fotografia tomada al suelo bajo el parron (a).
Fotografia procesada con el software estadistico R studio en formato raster (b).
Procesamiento de clasificacion de la fotografia en dos clases, 1 luz, 2 sombra (c).

Los valores encontrados indican que la estimacién del porcentaje de suelo sombreado
hecha con el ceptometro lineal ACUPPAR LP-80 entrega valores superiores respecto de
la estimacion a través de fotografias. Es decir, la evaluaciones realizadas con ceptometro
tienen mayor probabilidad de sobrestimar la cantidad de sombra de una cubierta vegetal
respecto a las fotografias, esto se debe a que los sensores del ceptometro se ubican a 10
cm uno de otro, lo que generd un area de estimacion igual a 250 cm? para este trabajo,
mientras que en las fotografias del suelo el area de estimacion fue menor a 1 cm?.

Evolucion del indice de &rea foliar (IAF) y fraccion de interceptacion (FI)

Los modelos predictivos permitieron obtener la evolucién temporal de IAF y FI de los
parrones para la temporada de 2019-2020. La escala temporal, en el eje X, esta
representada en dias grado (DG®) en base 10°C, iniciando el conteo desde la brotacion,
que fue estimada como la fecha en que la tendencia del indice de vegetacion NDVI
cambid positivamente al inicio de la temporada. En la Figura 7, se aprecia que solo los
parrones M1y THS presentan valores de IAF inferiores a 3 a lo largo de la temporada. El
parron THH alcanza un IAF maximo de 4, que no es constante y decae rapidamente. Los
parrones SL21 y FRU7 son los mas jovenes y alcanzan los valores de IAF mas altos,
cercanos a 7. Los valores altos y bajos de IAF mostrados en la Figura 7, se correlacionaron
directamente con los valores de FI. Todos los parrones a excepcion de M1y THH
mostraron un comportamiento similar, superando el umbral de cobertura completa de
suelo descrito en FAO 56. El maximo valor de IAF y FI alcanzado para practicamente
todos los casos se logra cuando se acumulan 600 DG°®, lo que equivale aproximadamente
a la primera semana se diciembre en Vicufa, San Felipe y Rinconada (C4, C9, M1, A1,
T1) y a la ultima semana de diciembre en Calera de Tango y San Vicente de Tagua Tagua
(THH, THS, SL21 y FRUY). El periodo de tiempo que la cobertura vegetal se mantiene
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sobre 75% de FI varia entre 600 y 900 DG° mostrandose una diferencia entre variedades
rojas como Perlon (C4 y C9) y Red Globe (M1) con variedades verdes como Thompson
Seedless (T1, THH y THS) y Arra 15 (Al). SL21 y FRU7 no siguen la misma tendencia
de las variedades rojas. En la Figura 8 Apéndice 4 se muestran los predios en el momento
de méaxima cobertura vegetal medido como IAF, donde se puede apreciar que todos
presentan valores superiores a 3, pero difieren en la cantidad de superficie con valores de
IAF superiores a 5. A1, SL21 y FRU7 son los predios con IAF mas alto y uniforme.
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Figura 7. Evolucion del indice de Area Foliar (IAF) y la Fraccion de Cobertura del follaje
(FC) en funcion de los dias grado (DG®) acumulados desde la brotacién.
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Estimacion del coeficiente del cultivo y volimenes de riego mediante relaciones
empiricas

Las ecuaciones empiricas basadas en IAF (Kcb-1, Cuadro 2) y en indices de vegetacion
(Kc-3 y Kc-5; Cuadro 2) entregaron los valores de Kcb y Kc mas altos al inicio y final de
la temporada, oscilando entre 0,6 y 0,8 dependiendo del follaje del parron (figuras 9 y
10). Este comportamiento no lo presenta Kcb-2 (Cuadro 2) a pesar de ser estimado
mediante indices espectrales de vegetacion (IV) ya que a diferencia de los anteriores
incorpora un coeficiente de densidad basado en IAF en su célculo. La ecuacion de Kc-1,
basada en IAF arroja los valores mas altos durante el periodo de maxima cobertura en los
parrones de mayor vigor (C4, C9, T1, Al, FRU7 y SL21), esto coincide cuando el IAF
excede de 4, alcanzandose valores de Kc superiores a 1,4. Estos resultados difieren con
los de Kc-4, obtenido también por IAF. Esta diferencia probablemente es debida a que
Kc-4 se obtuvo en un parrén con mayor volumen foliar que Kc-1 (Netzer et al., 2008).

El método basado en FI (Kc-2; cuadro 2) mostrd valores superiores a los basados en IAF,
y una menor sensibilidad a la disminucion del follaje hacia el final de la temporada. Lo
anterior se relaciona con el ordenamiento de las hojas del parrén y concuerda con lo
expuesto por Williams y Ayars (2005) donde un determinado IAF puede ordenarse de
distintas formas y modificar la fraccion de interceptacion de luz. En tanto, los valores de
Kc a partir del riego real (Kcs) muestran que existen criterios de riego diversos que se
reflejan en la distribucion del agua. Los Parrones C4, C9, M1, T1, Aly SL21 siguen un
patrén de riego similar al estimado por las ecuaciones. Mientras que THH, THS y FRU7
muestran valores mas altos de Kc y més tarde en la temporada.
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Figura 8. Kcb y Kc obtenidos a partir de ecuaciones empiricas con datos de NDVI, IAF

y FI de acuerdo con los autores mostrados en el Cuadro 2.

A partir de los Kc obtenidos por medio de las ecuaciones empiricas y el Kc dual estimado
de acuerdo con FAO 56, se estimaron los volimenes de riego necesarios para satisfacer
el 100% de la ETc en la temporada 2019-2020 (Cuadro 8). Los resultados indican que los
Kc provenientes de imagenes satelitales Kcb-1, Kc-3 y Kc-5 sobreestiman en un 14,42%,
20,1% y 21,1% respectivamente las estimaciones de riego si se compara con la ETc.
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Cuadro 8. Proyecciones de riego generados mediante Kc de relaciones empiricas
detallados en Cuadro 2. ETo (mm) es la suma de evapotranspiracion de referencia
entre brotacion y 30 de abril del afio siguiente y Riego es el agua total aportada durante
el mismo periodo (mm).

Proyecciones de riego (mm)

Kcb-1 Kcb-2 Kc-1 Kc-2 Kce-3 Ke-4 Ke-5 Ke-dual
C4 995 762 765 741 926 727 958 817 646 1.070
C9 898 743 737 808 901 703 922 748 589 1.032
M1 621 502 445 541 711 440 669 560 487 798
Tl 658 602 631 607 667 585 657 625 577 662
Al 646 585 660 605 669 587 645 607 592 652

THH 754 684 620 677 780 599 795 638 665 869

THS 656 585 458 574 707 462 731 534 595 796

SL21 807 672 737 742 852 675 878 697 781 897

FRU7 903 751 868 839 908 763 976 764 790 1.009

Cuartel Riego ETo

Dejando a un lado los métodos anteriores, se observa que al expresar las estimaciones de
riego respecto de la ETO surgen cuatro grupos de parrones (Cuadro 9). En el primero, T1
y Al obtienen las proyecciones més altas con Kc-1, Kc-2, Kc-4 y Kc dual, seguidos de
los parrones SL21 y FRU7. En el tercer grupo se encuentran C4, C9 y THH, y en un
cuarto grupo con las menores proyecciones los parrones M1y THS.

Cuadro 9. Proyecciones de riego para la temporada estimadas mediante Kc de relaciones
empiricas, expresadas en porcentaje respecto a ETo.
Riego proyectado respecto ETo (%)

Cuartel < b1 Keb2 Kol Ko2 Ko3 Kod Kcb Kodual ego ETo
ca 93 7171 69 8 68 9 76 60  1.070
cOo 8 72 71 78 8 68 8 72 57 1.032
ML 78 63 56 68 89 55 84 70 62 798
T1 99 91 95 92 101 88 99 94 87 662
Al 99 90 101 93 103 90 99 93 91 653
THH 87 79 71 78 90 69 91 73 77 869
THS 82 73 58 72 89 58 92 67 75 796
Sl21 9 75 82 83 95 75 98 78 87 897
FRU7 89 74 86 8 9 76 97 76 78 1.009

Estimacion de Kcs y componentes del balance hidrolégico mediante modelacion
del coeficiente de cultivo dual y sondas de capacitancia FDR

El analisis de las bases de datos provenientes de los sensores de humedad de suelo mostré
la existencia de dos grupos claramente diferenciados en base al criterio de riego. El
primero de ellos esta conformado por los parrones M1, Al, T1, THH, THS, SL21y FRU7,
mientras que el grupo 2 esta formado por los parrones C4 y C9. Entre los parrones del
grupo 1 existe gran variabilidad en la programacion del riego y el uso de los sensores de
humedad en la generacién de Lineas de Gestion. El grupo 2 se caracterizd por un criterio
de riego constante en el tiempo, y por esta razon se analizaron tres temporadas de riego
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consecutivas 2019-2020, 2020-2021 y 2021-2022. Las estimaciones para ambos grupos
comenzaron el dia siguiente al primer riego después de la brotacion (estimada como un
incremento en el indice de vegetacion NDVI) y se extendieron hasta el Gltimo riego de
abril.

Grupo 1

Para estos parrones solo se analizo la temporada 2019-2020. Los resultados de ETc
méaxima por el método del Kc dual concuerdan con las figuras 9 y 10, ya que valores méas
altos estan relacionados a una mayor masa foliar que transpira. La evaporacion maxima,
por lo tanto, siguid un comportamiento opuesto, alcanzando valores mayores en
parronales con menor masa foliar. A inicio de la temporada el coeficiente de evaporacion
(Ke) oscil6 entre 0,27 y 0,35 lo que generd un valor de Kc entre 0,31 y 0,46. Los valores
méaximos de Kcb posterior a realizar el ajuste por clima oscilaron entre 0,86 y 0,91
mientras que el Ke mostraba valores cercanos a cero.

El manejo del riego varid entre los distintos parrones, tanto en tiempo como en frecuencia
lo que generd dos condiciones opuestas de humedad en el perfil de suelo durante todo el
ciclo de riego. Los parrones M1, A1, T1y FRU7 muestran un patrén regular en los aportes
de riego, permitiendo el agotamiento de una fraccion de la humedad del perfil (figuras
13; 15; 17 y 25, Apéndice 3). En M1 se requieren 15 mm de riego (7 hr) para elevar el
contenido de humedad de 50% a 52% a los 60 cm de profundidad, volviendo a contenidos
similares en todo el perfil después de un ciclo de extraccién de 4 dias (Figura 13,
Apéndice 3). En A1, T1y FRU7 se observa un mayor incremento de humedad a los 80
cm después del riego, esto indica que existe mayor actividad de raices en todas las
profundidades pues estas extraen el agua que posteriormente se repone en un riego
(figuras 15; 17 y 25, Apéndice 5).

Por el contrario, los parronales THH, THS y SL21 en las figuras 19; 21 y 23 del Apéndice
3 reflejan un manejo menos regular. En THH el contenido de humedad incrementa desde
la brotacién hasta el final de la temporada debido a riegos de alta frecuencia y duracion
variable (Figura 19, Apéndice 3). Similarmente, en SL21 el contenido de agua en el perfil
aumenta gradualmente, mientras que la disminuciéon de agua en el ciclo entre riegos
disminuye leve y mayoritariamente en la profundidad de 70 y 80 cm. Cuando los ciclos
de riego se comienzan a distanciar al final de la temporada, la disminucion del contenido
de agua asociado al consumo de la vid se trasladd a los 40 cm de profundidad (figuras 22
y 21, Apéndice 3). En THS se registraron riegos de igual frecuencia pero de mayor
duracién, lo que generd un aumento sostenido de la humedad del suelo hasta febrero,
manteniendo el suelo hasta los 80 cm con un contenido de humedad cercano a capacidad
de campo durante todo el periodo estudiado. Durante un riego regular de 16 mm el agua
demord 2 horas en alcanzar los 1,6 m y transcurridas las 10 horas se registré un
incremento de 60%. A una profundidad de 80 cm el contenido de agua alcanza su valor
maximo a las 2 horas después de haber comenzado el riego y 1 dia posterior al riego el
contenido de agua en todo el perfil disminuye levemente (Figura 21, Apéndice 3).
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Respecto al balance hidrico (Cuadro 10), M1 percold el 2,6% del riego, esto se consiguid
manteniendo una frecuencia y tiempo de riego adecuada (figuras 12 y 13 Apéndice 3).
Aly T1 percolaron 5y 6% del riego, mientras que THS y FRU7 mostraron la eficiencia
méas baja puesto que la percolacién corresponde a un 27 y 17% del riego total
respectivamente.

Cuadrol10. Componentes del balance hidrico para los predios evaluados en la temporada
2019-2020.

c | Entrada Salida
uarte Riego  Transpiracion Evaporacion Percolacion Estimada Percolacion Teorica
M1 573,3 461,4 101,2 15,4 10,7
Al 605,1 623,1 54,0 34,3 -72,0
T1 557,4 634,2 62,6 35,0 -139,4
THH  709,6 568,0 69,0 47,1 72,6
THS 614,2 435,5 89,2 166,7 89,5
SL21 7187 646,0 75,2 31,4 -2,5
FRU7 789,3 648,3 56,0 132,8 85,0
Grupo 2

Tanto en C4 como en C9 el manejo del riego se rige por las lineas de gestion validadas
para cada caso de acuerdo con la mETodologia detallada en Callejas et al., (2014b). Al
inicio de la temporada se busca elevar el contendido volumétrico del agua del suelo a
capacidad de campo del perfil del suelo hasta los 60 cm, permitiendo favorecer la
disponibilidad de agua facilmente extraible por la planta, asi como una adecuada
oxigenacidn del suelo (figuras 26 y 30, Apéndice 3).

Al analizar el balance hidrico de la temporada 2019-2020 (Cuadro 11), los resultados
reflejan una diferencia en la percolacion de agua de cada cuartel, estimandose en 7,3%
respecto al agua de riego en C4 y 2,2% en C9. Se encontraron diferencias en la
evapotranspiracion potencial con valores de 819 y 740 mm en C4 y C9 respectivamente,
mientras que el agua de riego fue 646 y 589 mm. La temporada 2020-2021 (Cuadro 11)
se registraron volimenes similares de percolacion y riego en ambos cuarteles. En C4, la
transpiracion potencial se estimé con un valor mas similar a la estimada para la temporada
anterior respecto del riego real, mientras que en C9 se mantuvo similar.

Para C4, el contenido de agua en el suelo durante las dos temporadas se mantuvo dentro
de rangos similares definidos por las lineas de gestién que demarcan el contenido maximo
y minimo de agua en los 80 cm del perfil (figuras 27 y 28, Apéndice 3). Bajo este criterio
de riego, el contenido de agua a los 20; 40; 60 y 80 cm de profundidad tarda
aproximadamente cuatro dias en disminuir a valores similares a los registrados
previamente al riego (Figura 29, Apéndice 3), esto estaria indicando sincronia entre el
tiempo y frecuencia de riego. De forma similar a C4, en C9 se mantiene un rango de
humedad relativamente constante antes de iniciar los riegos, y estos no superan el
contenido maximo de humedad permitido como criterio por las Lineas de Gestion (figuras
30y 31, Apéndice 3). La distribucién de los riegos durante la temporada 2019-2020, en
ambos cuarteles, fue similar a la transpiracion potencial estimada a través del Kcb
ajustado a la condicién del follaje (figuras 34 y 35, Apéndice 4). Durante 2020-2021 la
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disminucion de los volimenes de riego en el cuartel C4 se produjeron posterior a la

disminucion del follaje, pero esto no significoé aumento de los valores de percolacion

(Figura 36, Apéndice 4).

Cuadroll. Resumen de componentes del balance hidrico para C4 y C9 obtenidos por
modelacion del Kc dual y sensor de humedad de suelo.

Cuartel Cuartel
C4 C9
Variable
Temporada Temporada
2019-2020 2020-2021 2021-2022 2019-2020 2020-2021 2021-2022

Pp anual (mm) 9,1 57,8 8,5 9,1 57,8 8,5
ETO (mm) 1070,4 1044,3 1025,3 1032,3 1031,2 1062,3
ETc (mm) 814,2 728,5 715,1 739,7 756,8 759,8
Riego (mm) 646,4 626,9 587,2 589,5 580,5 640,1

Riego respecto ETc (%) 79,4 80,1 82,1 80,2 70,5 84,2
Transpiracion (mm) 698,9 623,8 663,3 659,9 665,3 655,2
Evaporacion (mm) 115,3 104,7 121,8 80,0 91,4 104,6
Percolacion (mm) 47,7 56,3 52,3 13,2 30,5 23,0
Balance -215,5 -157,9 -180,2 -163,4 -206,8 -142,7

Los resultados del balance hidrico de la temporada 2021-2022 muestran que los
volimenes de riego aplicados fueron 579 y 640 mm en C4 y C9, mientras que la
percolacion registrada fue 9 y 3 % del volumen de riego aplicado. Esta disminucién en la
eficiencia del riego se debe a la mayor frecuencia y volumen de riego de riegos aplicados
durante noviembre, pasando de 13 mm cada 4 dias a riegos de 16 mm cada 3 dias.

Cuadro 12. Resumen de componentes del balance hidrico para C4 obtenidos
mensualmente por modelacién del Kc dual y sensor de humedad de suelo. T (mm) es
la transpiracion estimada y E (mm) la evaporacién estimada.

2019-2020 2020-2021 2021-2022
Mes Riego T E %ETo Riego T E %ETo Riego T E %ETo
(mm-mes?) (mm-mes?) (mm-mes?)

Septiembre 27,0 216 180 399 221 189 119 349 135 140 133 23
Octubre 1180 99,9 86 891 945 1049 116 66,2 945 89,0 155 68
Noviembre 940 1363 46 580 1161 1308 58 766 1296 1268 7,7 85
Diciembre 144,00 1495 81 788 1242 1259 119 724 972 1391 93 57
Enero 96,0 1398 13,2 549 1039 1038 175 598 783 995 157 47
Febrero 585 813 256 386 675 70,1 166 479 675 660 172 49
Marzo 630 509 24,7 488 675 466 173 564 594 479 191 47
Abril 36,0 235 156 466 31,0 252 138 385 415 229 121 57

Total (mm) 646 699 115 79 627 624 105 86 587 663 122 82

La distribucion mensual de los volumenes de riego y la estimacion de la transpiracion (T)
muestran valores similares para cada mes en los cuarteles C4 y C9 durante las temporadas
2019-2020 y 2020-2021, ademas de una sincronia en la evolucion de los volumenes de
riego lo que estaria indicando que mediante dos técnicas diferentes se detecta el cambio
en la cantidad de follaje y por lo tanto de agua transpirada. Durante la temporada 2021-
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2022 la relacion es distinta debido a un cambio en el manejo del riego que busca mantener
agua facilmente disponible para la planta.

Este ajuste en el criterio de riego gener6 que el riego aplicado durante noviembre 2021
igualara a la transpiracion maxima estimada por primera vez en todo el ciclo. Un ajuste
similar durante el mismo periodo fue observado en C9, lo que generé un aumento en la
percolacion durante este periodo (Figura 36, Apéndice 6). Los resultados indican que el
ajuste al follaje realizado mediante el modelo predictivo de IAF y FC permite estimar con
mayor certeza la tendencia de decrecimiento del follaje y con esto del Kcb (Apéndice 6),
obteniéndose el Kcb ajustado de las graficas. Este procedimiento redujo en promedio un
15% la estimacion de la transpiracion (T) respecto a la estimacion empleando los valores
de tabla propuestos en el boletin FAO 56.

Cuadro 13. Resumen de componentes del balance hidrico para C9 obtenidos
mensualmente por modelacion del Kc dual y sensor de humedad de suelo. T (mm) es
la transpiracion estimada y E (mm) la evaporacién estimada.

2019-2020 2020-2021 2021-2022
Mes Riego T E %ETo Riego T E %ETo Riego T E %ETo
(mm-mes?) (mm-mes?) (mm-mes?)

Septiembre 7,5 6,8 91 18,7 16,2 168 10,8 275 8,1 240 249 87
Octubre 46,5 814 148 352 70,2 1006 11,2 494 66,1 84,7 17,2 476
Noviembre 120,0 136,3 35 74,1 1296 1308 36 858 1537 1268 5.8 101,1
Diciembre 138,0 1495 3,7 758 1269 1465 80 742 116,1 1419 42 679
Enero 1050 1321 79 603 850 119,7 143 49,2 729 1202 11,3 44,2
Febrero 72,0 830 142 4777 540 775 152 386 84,1 768 139 614
Marzo 60,0 522 171 465 675 499 165 56,7 783 551 16,1 62,6
Abril 36,0 186 95 600 310 235 11,7 43,7 33,7 258 11,2 456

Total (mm) 589 660 80 80 580 665 90 77 640 655 111 84

En el cuartel C9, al alcanzar el estado fenoldgico de envero se modificd la estrategia de
riego permitiendo el agotamiento de un mayor volumen de agua antes de realizar un riego.
Esto con el objetivo de controlar el vigor del parrén y generar el color rojo deseado en los
racimos para el momento de la cosecha (Conesa et al., 2014; Conesa et al., 2018;
Centofanti et al., 2019). Se generaron 2 ciclos de estrés controlado que comenzaron el 8
de enero de 2022 y se extendieron cada uno por 8 dias, llegdndose a agotar hasta el 18,1%
de la humedad respecto del umbral de reposicion previo (Figura 29, Apéndice 5). Los
potenciales xilematico entregados por la administracion del predio muestran una
respuesta al agotamiento del agua en el suelo, disminuyendo a valores deseados entre -
0,85y -0,90 MPa. A los cuatro dias después de haber efectuado el riego (primer ciclo) las
plantas se encontraban en una condicion hidrica 6ptima de acuerdo con Patakas et al.,
2005; Ferreyra et al., 2006 y Galvez et al., 2014, mientras que a partir del dia cinco hasta
el dia siete mostraron un estrés leve de acuerdo con los mismos autores (Cuadro 14).
Ocho dias después del inicio de la restriccion hidrica (DDR) se realizé un riego de 13 mm
(inicio del segundo ciclo) que permitié recuperar el potencial hidrico xilematico a valores
que no reflejaron estrés por hasta seis dias después del riego.
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Cuadro 14. Evolucion del potencial hidrico xilematico en vides de C9 después de la
modificacion del punto de recarga del riego iniciando 8 enero 2022. Informacion
entregada por la administracion del predio.

DDR 0 2 4 5 6 7 0 3 5 7
Ciclo de estrés controlado 1 2

Potencial Xilematico - -043 -0,48 -0,73 -083 -085 - -0,57 -0,68 -0,79
(MPa)

Humedad perfil - 1856 178,2 172,8 169,0 163,4 - 164,7 153,3 146,0
(mm)

Variacion (%) - 21 40 -69 -89 -120 - -113 -174 -214

DPV (KpaC?) - 24 21 21 14 15 - 22 26 27

*DDR: Dias después del riego.

Durante el periodo previo a los ciclos de restriccion hidrica, los riegos fueron aplicados
con frecuencia de 4 dias reponiendo en promedio el 70% de la ETo. Se observo que el
contenido de agua disminuyé en todas las profundidades de forma constante,
evidenciando la presencia de raices activas en todo el perfil de suelo. El ciclo 1 inici6 con
un riego de 16 mm (50% de la ETo) que humedecio solo hasta los 60 cm de profundidad,
lo que favoreci6 una rapida disminucion del contenido de humedad a los 80 cm durante
el ciclo de riego. El inicio del ciclo 2 fue con un riego de 13 mm (30% de la ETo) que
incremento el contenido de agua hasta los 40 cm del perfil. Durante los ocho dias de
duracion de este ciclo, el contenido de humedad disminuy6 drasticamente en los 60 y 80
cm, sin embargo las raices ubicadas a los 60 cm continuaron extrayendo agua hasta el dia
25 desde el inicio del ciclo 1.

Relacion entre el &rea foliar y los aportes de riego

El &rea foliar esta directamente relacionada con la transpiracion de las cubiertas vegetales
y a su vez, el area foliar en un parrén productivo esta relacionado con los dias grado
(Williams et al., 2010; Fandifio et al., 2012). Al tiempo que se alcanzan los 600 DG°,
todos los parrones bajo estudio alcanzaron su maxima area foliar, sin embargo, hasta este
punto no se ve una relacion clara entre el volumen de riego, el area foliar o la tasa de
reposicion (Riego/ETO). Una tasa de reposicion exponencial en funcion del IAF indicaria
una relacion entre la demanda atmosférica y el follaje del parrén, de forma similar a lo
sefialado por Williams et al., (2003) y por Williams y Fidelibus, (2019).

Con excepcion de los cuarteles C4 y C9 (Figura 9). En los restantes parrones se constata
que a pesar de disponer de sensores de humedad de lectura continua, los riegos son
programados de acuerdo con calendario, aportando volumenes fijos de agua alterando la
frecuencia de aplicacion. En el caso de M1, Al y T1 la frecuencia de riego se mantiene
relativamente constante durante la temporada (figuras 12; 14 y 16 Apéndice 3) sin
embargo, el aumento de la ETo propicia que no se acumule agua en el perfil, por este
motivo la relacion riego/ETo tiene una mayor relacion con el 1AF estimado. De acuerdo
con la informacion recopilada este manejo estuvo relacionado con la disponibilidad de
agua para riego de acuerdo con los turnos de riego.
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Figura 9. Relacion entre el riego real y la relacion Riego/ETo con el &rea foliar estimada
mediante modelo predictivo de interceptacion de PAR.

En THH, THS, FRU7 y SL21 no se observa concordancia entre los volimenes de riego
y el area foliar cuando se analiza contra los registros de la dinamica del agua en el perfil
(figuras 18; 20; 22 y 24 Apéndice 3). Esto estaria indicando que no existe un criterio de
riego que relacione el contenido de agua almacenado dentro del perfil con el consumo
de agua por parte de las plantas.

Mejorar el punto anterior es relevante para aumentar la eficiencia del uso del agua y
evaluar estrategias de riego que posibiliten mantener el 6ptimo estado hidrico de las vides.
Al respecto, la correcta fijacion de las Lineas de Gestion para el manejo del riego usando
las sondas de capacitancia, complementado con el uso de la Bomba de Scholander
(Callejas y Seguel, 2021) posibilita modificar la distribucién del agua de riego en el perfil.
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Durante la temporada 2021-2022 en el cuartel C9 se dispuso la linea de gestion del punto
de recarga a un mayor contenido de agua respecto de la temporada 2020-2021. Esto
generd un cambio en el patron de consumo horario entre una temporada y otra, a un area
foliar y déficit de presion de vapor (DPV) similares (Figura 9).

Durante los ciclos de riego en la temporada 2020-2021 el cuartel C9 (Figura 10a) extrajo
un menor volumen de agua respecto de la temporada 2021-2022 (Figura 10b) frente a una
demanda atmosférica similar debido a que en 2021-2022 presumiblemente la planta
extrajo agua principalmente desde los macro y mesoporos, mientras tanto que en 2020-
2021 lo hizo desde los meso y microporos (Sellés et al., 2003; Lamn et al., 2006). Esta
modificacion no generd grandes modificaciones en los voliumenes de riego entre una
temporada y otra debido a que se disminuyd el volumen de riego al regar con mayor
frecuencia. Lo que se observa en el cuartel FRU7 (Figura 10c) que corresponde al parrén
con mayor vigor nos estaria indicando que el area foliar y la demanda atmosférica no
alcanzan por si solos para explicar el transporte de agua dentro de las vides.
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Figura 10. Patron de consumo de agua estimado con sondas de capacitancia a escala diaria
versus déficit de presion de vapor (DPV). Las graficas a, b y ¢ corresponden a un
periodo entre dos riegos consecutivos iniciando cada uno a las 00:00 h. EI gréafico a
corresponde al cuartel C9 en 2020-2021, el grafico b corresponde al cuartel C9 en
2021-2022 y el grafico ¢ corresponde al cuartel FRU7 en 2019-2020.

Los manejos agrondmicos llevados a cabo en un parron de uva de mesa son caracteristicos
de la variedad y del lugar de produccién, y estan relacionados estrechamente con la
necesidad de riego, por este motivo se generé un modelo que pudiera extrapolar el criterio
de riego generado en un parron manejado con sondas de capacitancia FDR a un parrén
con similares caracteristicas de suelo. La mETodologia se presenta en el Apéndice 5.

Consumo diario
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DISCUSION
Prediccion del indice de area foliar y fraccion de interceptacion

Los resultados del ajuste de la prediccion del IAF y FI con imagenes de resolucion de 10
x 10 m fueron de un R? de 0,82 y 0,83, respectivamente, usando como predictor el indice
SAVI. Estos resultados presentan un ajuste similar a los reportados en literatura usando
el indice NDVI para FI (Pizarro et al. 2022; Er-Raki, et al. 2013), sin embargo, el mejor
ajuste encontrado para IAF en este trabajo posiblemente se debe a la consideracion de la
ley de Beer-Lambert durante la modelacion y la consideracion de puntos de evaluacion
con alto follaje que se tradujeron en valores de PARNI cercanos a cero. Esto implica que
el modelo estima un valor de IAF mas cercano al real al considerar el efecto de
superposicién de las hojas o Clumping (Zamorano et al., 2011).

El modelo predictivo de FI con fotografias de suelo mostré un alto coeficiente de
determinacion con las evaluaciones realizadas con ceptémetro, lo que significa que podria
emplearse esta mETodologia para estimar la FI en terreno a través de un método
accesible. Cuando las estimaciones de IAF real y el estimado por ceptometro fueron
validadas en C4 y C9 el R? de 0,81 que se obtuvo fue similar al encontrado por Suckel
(2001), mientras que en A1y T1 el R? fue de 0,68 ya que los valores encontrados fueron
mas uniformes, esto se asocia al mayor follaje de las variedades blancas. De hecho, la
pendiente de la curva de validacion indica que a un valor dado de IAF estimado por
ceptémetro, los cuarteles A1y T1 presentan un mayor valor de IAF real respecto a C4 y
C9 (Figura 5c¢), lo que se traduce en una mayor cantidad de hojas por unidad de superficie.
Al validar las evaluaciones en SL21 y FRU7 se observa un R% de 0,09 lo que se pudo
deber a una incorrecta seleccion de los puntos de muestreo ya que todos estos presentaron
una FC cercana al 90%. En general, los valores de IAF evaluados con ceptémetro fueron
mas cercanos al IAF real cuando la FC fue mayor a 75%, lo que permitio la distribucion
del follaje sobre el area asignada al arbol. Esto indica que la superficie donde se evalud
el 1AF real no fue suficientemente representativa y que la estimacion es valida para el
periodo de maxima cobertura y cuando las hojas estan distribuidas de forma uniforme en
toda el area asignada al arbol.

Las curvas de IAF y FC estimadas muestran una evolucion temporal que concuerda con
la fenologia de los parrones, observandose un incremento que coincide con el crecimiento
de los brotes, alcanzandose el méaximo cuando se llega a envero Contreras et al., (2008),
momento que en la mayoria de las localidades se alcanza a los 600 DG°.

Estimacion del riego en parrones espafioles con datos climaticos y satelitales

Las razones que tuvieron los autores del boletin FAQO 56, para proponer la mETodologia
Kc-ETO para la estimacion de la evapotranspiracion de las cubiertas vegetales, esta
basada en el hecho que la fisica es la fisica en todo el mundo. La dificultad de esta
mETodologia esta en emular la superficie de referencia. Al respecto, algunos autores
(Allen 2006; 2008) sefialan que en una estacion climatica instalada a 200 m del borde de
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una pradera de 12 cm de alto y bien irrigada, el 75% de los registros son representativos,
mientras que el 25% restante depende de las caracteristicas de la superficie circundante.
Bajo las condiciones climéticas de las zonas de estudio se descartaron aportes advectivos
del entorno en la estimacion de ETO de acuerdo con el indice de aridez (la) propuesto
por Berenjena y Gavilan (2005), lo que significa que el principal factor afectando los
resultados de ETO es el tamafio de la superficie de pasto donde esté instalada la estacion
meteoroldgica, mas atn cuando la velocidad del viento es superior a los 2 m-s™.

La dificultad de emular las condiciones de referencia es conocida hace décadas por Allen
(1996), quien consciente de la sobreestimacion de un 20% propone una mETodologia
para su ajuste basandose en una relacion entre la temperatura minima diaria y el punto de
rocio, sin embargo dicho ajuste requiere de una estacion debidamente instalada como
referencia. Otros autores han evaluado el impacto del indice de aridez (la) y la velocidad
del viento en los resultados obtenidos, encontrando que en lugares donde estos aportes
son menores, el uso de la mETodologia Penman-Montheith es confiable y se debe hacer
el esfuerzo de reproducir las condiciones de referencia (Cruz et al., 2015).

Al evaluar los datos disponibles de ETo para Vicufa se cont6 con las estaciones Vicufia
y Los Pimientos, ubicadas a una distancia de 0,7 km una de otra. Al comparar los
resultados de ETO, se obtiene que la estacién Los Pimientos sobreestima en 142; 215y
243 mm (13; 16 y 18%) respecto a la estacion Vicufia durante las temporadas 2019; 2020
y 2021, respectivamente, razén que fue explicada por la velocidad del viento, que fue
40% superior en Los Pimientos. En el caso de San Vicente de Taguatagua, las estaciones
disponibles fueron: ElI Tambo, Jean Buchanan y El Arenal. Sorprendentemente, todas
arrojaron valores de ETo similares a los registrados por la estacion Vicufia. Esto coincide
con valores mas altos de radiacién solar en el caso de Jean Buchanan, mientras que en las
dos restantes se observaron valores superiores en la velocidad del viento y el déficit de
presién de vapor.

Como consecuencia de lo anterior, la estimacién de las necesidades de riego para SL21 y
FRU7 son similares a lo estimado para C4 y C9 (Cuadro 8), a pesar de la diferencia de
tipo climatico entre ambas localidades. Los resultados obtenidos no permiten identificar
si el volumen de riego aportado en SL21 y FRU7 se debe a una sobreestimacion en la
ETo de las estaciones cercanas, o a la falta de un criterio de riego bien definido (Figura
8). Sin embargo, a partir del Cuadro 9 se puede advertir que el volumen de riego aportado
a SL21 y FRU7 podria disminuir entre un 18 y 25% respecto a la ETo de acuerdo con lo
observado en los parrones C4 y C9 de similar area foliar.

Despejado el calculo de la ETo, un segundo requisito para la estimacion del riego es la
seleccién de valores de Kc para la etapa inicial, media y final del ciclo productivo. Al
respecto, Rallo et al. (2021) sefialan que el Kc usado debe contar con la informacion
necesaria para su uso bajo restricciones o su acondicionamiento. Al analizar los resultados
estimados con distintos Kc en funcion de los parametros del follaje de cada parron se
encontré que Kc-3 obtenido desde la plataforma PLAS y Kc-5 obtenido a partir de NDVI
sobreestiman las recomendaciones de riego entre un 3 y 37% cuando se toma como
referencia el método Kc dual. Estos resultados son similares a los reportados por
Balbontin et al. (2017) quienes utilizando otras ecuaciones empiricas basadas en NDVI
sobrestimaron la necesidad de riego en un 25% para un parron ubicado en Vicufia durante
el mismo periodo evaluado en este trabajo. Poblete et al. (2011) realizaron trabajos en
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manzanos y también concluyeron que las ecuaciones empiricas basadas en indices de
vegetacion sobreestimaban las necesidades de riego respecto a los resultados obtenidos
con FAO 56, esta vez en alrededor de 15%.

Cuando se emplean los modelos de prediccion de FI y IAF en Kc-1, Kc-2 y Kc-4 se
obtienen mejores estimaciones de la ETc, de forma similar a lo reportado por Er-Raki et
al., (2007) quien calibrando por FI ajusté de mejor manera los resultados al estimar la
superficie que efectivamente transpira. En este trabajo, lo anterior se refleja en una
disminucion de los volumenes de agua entre 10 y 30 % respecto de las estimaciones
basadas puramente en indices de vegetacion (Cuadro 9). Los resultados que se observan
en el Cuadro 9 indican que los parrones T1 y Al corresponden a los mas vigorosos al
generar los volumenes de riego mas altos considerando Kcl, Kc2 y Kc4. Los parrones
SL21y FRUY segln estos resultados son 13% menos vigorosos, mientras que los parrones
C4 y C9 son 26% menos vigorosos. Que Al y T1 sean los de mayor vigor tiene sentido
al tratarse de una variedad blanca, donde se busca proteger los racimos de la exposicion
directa al sol para disminuir el “golpe de sol” y la generacion de fruta amarilla o ambar
(Torres, 2017). En cambio, para las variedades de color (rojas o negras) se busca
maximizar la relacién cm? de hojas por gramo de fruta, sin generar un exceso de follaje
que impida alcanzar el color deseado por falta de luminosidad (Mufioz et al., 2002; Peppi,
2017; Aliquo et al., 2020). Los productores denominan como “atigrado” a la cantidad
ideal de follaje que permite un adecuado ingreso de luz al parrén, condicion que fue
evaluada en terreno con un 75% de cobertura. Respecto de este valor, los ensayos
realizados por Sellés et al., (2012) muestran cobertura foliar de 88% para las variedades
Flame Seedless y Red Globe durante el periodo de envero a cosecha. Observando la
Figura 7 se aprecia que los parrones C4, C9, SL21 y FRU7 mantuvieron valores de
fraccion de cobertura superiores a 75% por un periodo de tiempo similar (100 dias), sin
embargo, solo C4 y C9 disminuyeron a mayor tasa desde el valor maximo (92 y 94%),
mientras que SL21 y FRU7 lo hicieron siempre manteniendo valores mas altos. Lo
anterior, en conjunto con la dindmica de riego (Figura 8) permiten hipotetizar que el vigor
demostrado por SL21 y FRU7 pudiera ser excesivo para la produccion de uvas de color,
y que la mayor eficiencia del recurso hidrico se consigue en C4 y C9 donde el volumen
de agua aplicada acompafia el desarrollo de una superficie foliar activa y efectivamente
iluminada (Gil y Pszczélkowski 2007). Esto evitaria el contrasentido de gastar recursos
en energia eléctrica con exceso de riego para posteriormente controlar la luminosidad del
parrén por medio de mano de obra (Williams et al., 2003; Lovisolo et al., 2010; Peppi,
2017).
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Manejo del riego y componentes del balance hidrico

El manejo del riego en M1 (‘Red Globe’, San Esteban, V Regidén) muestra una alta
eficiencia, con una percolacién de solo 2,6% distribuyendo el agua de riego en la zona de
las raices absorbentes (bulbo), lo que combinado a una frecuencia de riego de 7 dias,
permite utilizar el agua almacenada en los poros de agua util paulatinamente, generando
ciclos de oxigenacion y humedecimiento (Sellés et al., 2003; Ferreyra et al., 2011). La
distribucion del riego coincidi6 parcialmente con el crecimiento foliar (Figura 9) debido
a que en este predio el riego estuvo sometido a riegos por turno. En cuanto a Al (‘Arra
15, Rinconada, V Region) y T1 (‘Thompson Seedless’, Rinconada, V Region), el balance
hidrico indica que la entrada por riego fue menor a la evapotranspiracion potencial
estimada. Para Al la evaporacion estimada fue de 8,2% respecto del riego y en T1 fue
11,1%, similares a los reportados en variedades blancas como Superior Seedless (Netzer
et al., 2008). Ambos parrones mostraron valores de IAF superiores a 3 durante la mayor
parte del ciclo, por lo tanto, la superficie humedecida y expuesta al sol fue pequefia.
Particularmente en Al, la mETodologia propuesta en la estimacién del drenaje puede
estar sobreestimando estos valores al cuantificar como drenaje agua que la planta este
transpirando. Esto es mas evidente al observar la disminucion en el contenido de agua a
los 80 cm al dia siguiente de haberse realizado un riego (Figura 16, Apéndice 5). En T1
se puede observar que la eficiencia del riego podria aumentar al disminuir el tiempo de
riego, evitando que el agua alcance los 80 cm de profundidad donde no se aprecia
actividad de raices absorbentes durante el periodo de mayor demanda (Terrence et al.,
2002; Rojas, 2008; Reinwirtz et al., 2021).

En un extremo opuesto de eficiencia se encuentra el parron THS (‘Thompson Seedless’,
Calera de Tango, RM), donde el agua de riego aplicada durante la temporada excedio la
necesidad hidrica diaria de las plantas, lo que gener6 una acumulacion de agua en el perfil.
Desde diciembre, y con riegos de alta frecuencia, una mayor proporcion de los poros se
pudo mantener con un elevado contenido de agua de acuerdo con Ferreyra y Sellés (2013),
lo que generd que durante un riego de 12 h (14,6 mm) se alcanzaran los 70 cmen1hy
los 1,6 m en 2 h (Figura 20, Apéndice 3). Esta practica de riego buscaba, segun el
productor, incrementar el tamafo de las bayas. Bajo estas condiciones de crecimiento es
altamente probable que las raices hayan estado expuestas a condiciones de crecimiento
de bajo oxigeno, lo que es apoyado por los altos valores de humedad de suelo evaluada
con los sensores de suelo, mas aun, si este manejo del riego se ha llevado a cabo por varias
temporadas.

Ante la disminucion de oxigeno en el suelo (hipoxia) se activa la ruta fermentativa para
la obtencion de energia, produciendo tan solo 2 moléculas de ATP, mientras que por la
via aerobica se producen 36 moléculas de ATP (Taiz y Zeiger, 2015). Como residuo de
la fermentacion anaerdbica se acidifica el citoplasma provocando dafios irreversibles
como permeabilidad de las membranas, degradacion de proteinas y clorofilas (Taiz y
Zeiger, 2015). A su vez, se ha reportado que bajo condiciones de anoxia prolongada se
produce un incremento de ABA en las hojas lo que conlleva a cierre estomatico (Blanke
y Cooke 2004; Rodriguez et al. 2011) generando disminucion de la fotosintesis y esto a
su vez, la generacidn de especies reactivas de oxigeno (Mittler, 2002; Li et al., 2017). La
produccién de sustancias toxicas generadas durante la respiracién anaerdbica se ha
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asociado a la muerte de raices (Geigenberger, 2003; Felle, 2005), mientras que el
contenido de O por debajo de 15-20 % esta asociado a la disminucion en la produccién
de raices absorbentes (Richards, 1982; Bhattarai, 2005; Ferreyra et al., 2011). La ausencia
de cambios en el contenido de agua del perfil (Figura 21, Apéndice 5) asociados a
absorcion por el sistema radical confirma la ausencia de raices finas absorbentes. Todas
estas podrian ser las causas de la desvigorizacion de los parrones THH y THS que se
observa en la Figura 7.

Estimacion de la evapotranspiracion en parrones de uva de mesa

El estudio de las relaciones hidricas en vides ha sido objETo de estudio para numerosos
autores dado que el rendimiento esta fuertemente relacionado con la cantidad de agua
suministrada (Ferreyra et al., 2006; Netzer et al., 2008; Williams et al., 2010; Selles et
al., 2012; Conesa et al., 2018; Weiler et al., 2018; Centofanti et al, 2019). La mayor parte
de estudios realizados en vides de mesa han sido realizados en lisimetro, bajo un sistema
de conduccion distinto al usado en Chile (Allen et al., 2006; Williams et al., 2003;
Williams y Ayars 2005; Netzer et al., 2009) y en dos variedades de uva blanca como son
Thompson Seedless y Superior Seedless. En estos trabajos se estim6 la ETc, y en
promedio se repuso con el riego el 97% de la demanda atmosférica durante la temporada,
asegurando que la planta no sufriera limitaciones hidricas. La superficie foliar, expresada
como IAF alcanzo valores de 4,8 y 83% de fraccion de interceptacion (FI), mientras que
el Kc méximo fue en promedio 1,25.

Si bien estos parrones tienen valores de IAF similares a los encontrados en este trabajo,
la distribucion de las hojas en el sistema de conduccion de parrén espariol incrementa, al
menos en teoria la evapotranspiracion al aumentar la resistencia aerodinamica al viento y
la interceptacion de radiacion solar (Williams y Ayars, 2005). Bajo estas consideraciones
Villagra et al. (2013) investigaron la demanda hidrica especifica para parrones espafioles,
encontrando un consumo de 810 mm durante la temporada (no se informo ETO), monto
similar a la ETO del lugar de estudio (Calle Larga, Los Andes), lo que permite intuir que
la reposicion durante la temporada fue cercana al 100%. Reportaron ademas, que el Kc
méaximo fue 1,2 y la FC maxima fue cercana al 100%.

Los resultados previos muestran gran similitud cuando se busca satisfacer el 100% de la
demanda atmosférica, aunque se ha estudiado bastante la practica del eustrés,
reportandose beneficios en suministrar volumenes menores al 100% de la ETc. Al
respecto, Williams et al., (2010) estudiaron la respuesta de vides ‘Thompson Seedless’ a
criterios de riego reponiendo entre 20 y 140% de la ETc. Sus resultados indicaron que el
rendimiento fue maximo reponiendo el 80% de la ETc durante todo el ciclo. En Chile,
Ferreyraetal., (2006) estudiaron el efecto de la reduccion del riego en ‘Crimson Seedless’
encontrando que con el riego de 75% de la ETc durante todo el ciclo se alcanzo igual
rendimiento que con el 100%.

Otros autores han ensayado restringir el riego postenvero resultando en ahorros entre 20
y 30 % respecto al testigo sin afectar el rendimiento (Conesa et al., 2014; Conesa et al.,
2018; Centofanti et al., 2019). Sin embargo, no todas las experiencias restringiendo los
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volimenes de riego (RDC) como porcentaje de la ETc tienen resultados similares. Al
restringir el riego en 20% de la ETc desde envero, Al-Fadheel et al., (2018) encontraron
una reduccion en el tamafio de las bayas en la variedad ‘Victoria’, algo similar se reporta
en ‘Red Globe’ con restriccion del 50% del riego desde envero a cosecha, donde los
resultados indican que no existio diferencia con el tratamiento control regado al 100% de
la ETc cuyos rendimientos y calibre no fueron destacables (Munizaga, 2019). En ambos
casos los potenciales xilematicos reportados indican que tanto el control como el
tratamiento, previo a implementar el RDC, estaban en una condicion de estrés hidrico
fuerte (-1,1 y -0,95 MPa) antes de comenzar el ensayo (Patakas et al., 2005; Conesa et
al., 2014; Centofanti et al., 2019). Es altamente probable que los parrones estudiados
presentaran baja cantidad de raices finas absorbentes, ya que los valores de potencial
hidrico reportados son similares a los reportados en vides viniferas regadas con el 50%
de la ETc (Netzer et al., 2019).

Evapotranspiracion en parrén de uva de mesa estimada con sensores de humedad
FDR

La monitorizacion de la humedad del suelo en los cuarteles C4 y C9 permitio definir el
tiempo de riego de acuerdo con la mETodologia de las Lineas de Gestion propuesta por
Callejas et al., (2014b) y Callejas y Seguel (2021) minimizando con esto la pérdida de
agua por percolacion. Durante las tres temporadas estudiadas, la percolacion fue en
promedio el 7 y 5% del volumen de riego para los parrones C4 y C9 respectivamente,
esto indica que practicamente toda el agua que se aporté como riego fue evapotranspirada.
Adicionalmente, de la dinamica del contenido de agua en el perfil de suelo (figuras 26,
27; 28; 30; 31 y 32, Apéndice 3) se puede inferir que el agua evapotranspirada durante
todo el periodo evaluado fue principalmente la aportada por el riego, ya que el contenido
de humedad inicial en el perfil es similar al del periodo final de evaluacion.

El riego del parron C4 fue en promedio un 80,5% de la ETc estimada por el Kc dual para
las tres temporadas en estudio. De forma similar, en el parron C9 el riego correspondio al
78% de la ETc en promedio para las tres temporadas. Estos resultados podrian estar
confirmando que la estimacion de ETo en Vicufia estd sobreestimada en los rangos
descritos por Allen (1996). Este autor describe que en estaciones que no cumplen con la
superficie de referencia las estimaciones de ETo pueden ser 20% superiores, mientras que
el riego de C4 y C9 fueron 19,5y 22% menores que la ETc. Sin embargo, esta diferencia
también podria ser explicada por una sobreestimacion en los valores de la evaporacion de
agua desde el suelo en este tipo de parrones. Montoro et al., (2016) sefialan que la
ineficiencia del riego aumenta cuando se reponen pequefias ldminas de agua en alta
frecuencia, pues incrementa la fraccion de evaporacion respecto del riego. Este manejo
del riego es frecuente en los estudios que dan origen a los Kc reportados en literatura, y
la mETodologia del Kc dual no es la excepcion. Sin embargo, Netzer et al., (2008)
encontraron que en parrones con un IAF tan alto como C4 y C9 la evaporacion alcanzé
un 8% de la ETc, valor similar al 14% y 12% estimado en este trabajo, por lo tanto, la
diferencia encontrada no se lograria explicar completamente.

Si bien la evidencia recopilada puede indicar que los volumenes de agua de riego
calculados para satisfacer la demanda atmosférica son sobreestimados a causa de la
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estimacion de la ETo, bajo las condiciones de este trabajo no es posible determinar con
certeza la magnitud de este error, por lo que no se puede descartar la existencia de otros
factores, quizas fisiologicos que expliquen parte de esta diferencia.

Las vides fueron domesticadas desde su ancestro Vitis vinifera L. Sylvestris que crecia
como una liana o un arbusto bajo en zonas climaticas tan diversas como la ribera de un
rio en el mediterraneo o en medio este de Turkmenistan (Cattonaro et al., 2014). Negroul
(1946), identifico tres grupos de cultivares con base a su region de origen: 1) Occidentalis,
que alberga la mayoria de cultivares del occidente de Europa, 2) Pontica, donde
pertenecen los cultivares del este y centro de Europa y 3) Orientalis, donde estan incluidas
la mayoria de las vides de mesa. Distintos reportes (Bacilieri et al., 2013; Hochberg et
al., 2016; Netzer et al., 2019; Pouzoulet et al., 2020) han indicado que los cultivares
pertenecientes al grupo orientalis presentan mayor conductividad hidraulica del xilema,
mayor numero de vasos xilematicos por area y mayor frecuencia de vasos superiores a
600 um. Estas adaptaciones permitieron a los ancestros que se desarrollaron en climas
aridos maximizar el uso del agua durante pequefios periodos de disponibilidad,
transportando rapidamente el agua a los brotes en crecimiento (Pouzoulet et al., 2020).

Bajo las condiciones de los sistemas productivos de uva de mesa no existen las
condiciones de escasez hidrica que llevo a las vides a desarrollar tales modificaciones y
se ha descrito que, para las condiciones de produccion de la vid, esta cuenta con mas area
conductiva que la necesaria para afrontar la pérdida de agua de los estomas (Hochberg et
al., 2016). Adicionalmente se ha descrito que la mayor tasa de actividad dentro del
cambium del tronco se produce seis semanas desde la brotacién, y que mayor
disponibilidad de agua durante este periodo produce un incremento en el didmetro de los
vasos xileméticos y por lo tanto de la conductividad hidraulica de la planta (Netzer et al.,
2019).

De acuerdo con lo planteado anteriormente, las vides son capaces de transportar grandes
cantidades de agua, mas aun cuando su aporte no es limitado como sucede en los estudios
de obtencion de Kc bajo el concepto de que no exista limitacién hidrica. Sin embargo, en
el contexto hidrico que se encuentra nuestro pais pareciera mas importante comprender
como lidian las plantas con la reduccién del agua disponible. Los resultados de Williams
et al. (2010) y Ferreyra et al. (2006), al obtener maximos rendimientos reponiendo el 80
y 75% de la ETc, confirman el hecho de que las vides poseen una mayor capacidad
conductiva de la necesaria y que existen parametros fisiolégicos que permiten
incrementar la eficiencia del uso de agua, aun cuando parte de esta reduccion esté
asociado a una sobreestimacion en el célculo de ETo.

Un punto interesante de destacar sobre el manejo del riego en C9, es el hecho que en el
periodo previo al inicio del deficit hidrico controlado, los riegos no alcanzaron los 80 cm
de profundidad, por lo tanto, no existié percolacion, y el agua almacenada en el perfil fue
evapotranspirada en dias posteriores. En este periodo de 16 dias se aportaron como riego
49 mm mientras que la ETo fue de 88 mm (Kcs o reposicion de 0,56). Los valores de
potencial hidrico xilematico evaluados el dia 2 después del riego (DDR) en el ciclo 1 de
déficit hidrico controlado sefialan que estos riegos no afectaron negativamente a las
plantas lo que indica que el suelo disponia de suficiente agua (Patakas et al., 2005;
Ferreyra et al., 2006; Géalvez et al., 2014) (Cuadro 14). Durante los dos ciclos de déficit
hidrico el DPV tuvo valores cercanos a 3 kPa, por lo tanto, la fuerte caida del potencial
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xilematico entre el 4° y 5° dia después del riego dentro del primer ciclo de estrés
controlado puede estar asociada a otros factores, mas aun cuando se ve que el contenido
de agua a los 60 cm aun no llega al minimo registrado (Figura 32, Apéndice 3). Distintos
suministros de agua durante la etapa de desarrollo de los brotes pueden modificar el
didmetro de los vasos xilematicos, aumentando con esto la conductividad hidrulica
(Lovisolo et al., 2010; Netzer et al., 2019). Cuando el agua se restringe, los vasos de
mayor didmetro transportan menos agua y el potencial xileméatico cae con mayor
intensidad (Netzer et al., 2019).

Los valores de potencial xilematico alcanzados a los 5; 6 y 7 dias después del riego del
ciclo 1 indican que las plantas manifestaron un estrés hidrico moderado o medio (Conesa
et al., 2014; Faci et al., 2014; Conesa et al., 2016; Pinillos et al., 2016; Conesa et al.,
2018) que se relaciona con la disminucion del contenido de agua hasta los 60 cm. Durante
el ciclo 1 la ETo fue de 43 mm y el riego fue de 13 mm (Kcs 0,31). El riego que inicia el
ciclo 2 de estrés hidrico controlado permite que el estado hidrico de las vides vuelva al
rango Optimo hasta el dia 4 DDR a pesar de que la reposicion via riego fuera solo del 31%
de la ETc. Esto indica la presencia de una gran cantidad de raices absorbentes dentro del
bulbo de humedecimiento dentro de los 60 cm del suelo y reafirma lo reportado por
algunos autores sobre la gran capacidad que tienen las vides para absorber agua (Figura
41) y transportarla a través del xilema (Bacilieri et al., 2013; Hochberg et al., 2014;
Pouzoulet et al., 2020).

Los resultados expuestos hasta ahora muestran que la mETodologia del coeficiente del
cultivo (Kc-ETo) propuesta en FAO 56 sobreestima los volimenes de riego en parrones
de uva de mesa respecto a lo obtenido con sensores de suelo FDR. Ademas, dicha
sobreestimacion no se explica por un menor vigor, lo que queda de manifiesto en los
cuarteles C4 y C9, donde los volimenes de transpiracion potencial estimados por el
método del Kc dual son similares al riego real, al menos durante el periodo de maxima
cobertura (cuadros 10 y 11). Estos resultados muestran que la sobreestimacion del método
Kc-ETo es de aproximadamente 20%, sin embargo, no es posible atribuir estos valores a
un Unico factor.
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CONCLUSIONES

De acuerdo con las condiciones en que se realizé este estudio, se concluye que:

En parrones de uva de mesa comercialmente productivos, el volumen de agua de riego es
sobreestimado por el método Kc-ETo respecto del agua aportada siguiendo el criterio de
las lineas de gestion de sensores de humedad de suelo de lectura continua. Dicha
sobreestimacion no es producto de una menor condicion del follaje de los parrones
manejados con sensores de suelo, sino que se debe en un porcentaje que no se logré
determinar, a la estimacion de la ETo y a la pérdida de eficiencia al no monitorizar la
dindmica del agua en el suelo.

La informacion de demanda atmosférica obtenida desde estaciones climaticas debe ser
utilizada con precaucion en la programacion del riego, esto es debido a que se desconoce
si se cumple la condicion estandar de instalacion, si existe un error asociado a la falla
instrumental, o porque se utilizan datos provenientes de estaciones climaticas lejanas
donde alguna variable no es representativa del lugar de uso.

En la practica, el uso de las sondas de capacitancia de lectura continua se muestra como
mejor alternativa en la programacion del riego al detectar la profundidad y dindmica de
consumo de agua de la planta, ademés de disminuir la dependencia a la informacién
climatica.

Es posible obtener la modelacion de las variables IAF, Fl y la dindmica temporal del
follaje de parrones de uva de mesa, complementando la informacién de terreno con
imagenes satelitales de mediana resolucion. Los resultados generan la expectativa de
profundizar en el modelamiento de parametros de interés agrondmico a través de sensores
remotos con mayor resolucion espacial lo que permitiria mayor nivel de detalle y la
alimentacion de algoritmos de prediccion a nivel de planta o grupo de plantas.
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ANEXOS

Anexo 1. Ecuaciones de estimacion de evaporacion y evapotranspiracion de
referencia por metodos alternativos

ET0 = 0,0023(Tmedia + 17,8)(Tmax — Tmin)*> - Ra (ec.1)

Ecuacion 1. Donde ETO es la evapotranspiracion de referencia (mm-dia™), Tmedia es la
temperatura media diaria, Tmax la temperatura maxima, Tmin la temperatura minima,
Ra la radiacion extraterrestre (mm-dia™?).

ETO Rn (ec.2)

_ al
- A4 +7y)

Ecuacion 2. Donde ETO es la evapotranspiracion de referencia (mm-dia?), o es la
constante de Prestley, A es la pendiente de la curva de presion de saturacion de vapor
(KPa-K™), A es el calor latente de vaporizacion igual a 2,45 MJ, y es la constante
psicométrica (KPa-K™) y Rn es la radiacion neta diaria.

F= ARn
C (A+YEQ)(A+7Y)

(ec.3)

Ea = f(u2) - DPV (ec.4)

F(u2) = 2,61(1+ 0,54 -u2) (ec.5)

Ecuaciones 3; 4 y 5. Donde E es la evaporacion de agua libre (mm-dial), A es la pendiente
de la curva de presion de saturacion de vapor (kPa-K™), Rn es la radiacion neta (MJ-m-
2.dD, y es la constante psicométrica (kPa-K™), y Ea es el poder evaporante del aire
(mm-dia?), f(u2) es la funcion del viento de Penman, u2 es la velocidad del viento a 2
metros (m-s), DPV es el déficit de presion de vapor (kPa).
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Anexo 2. Estimacion del indice de area foliar y fraccion de interceptacion por
medio de ceptémetro

I__PARQ _ PARO, — PARni,
"~ PARO, PARO,04ia

(ec.6)

Ecuacion 6. Siendo FI la fraccion interceptada por la vegetacion, PARO es la radiacion
fotosintéticamente activa en suelo descubierto (umol m2-seg?t), PARNI es el PAR no
interceptado (umol-m?-seg™?), PARi corresponde a PAR interceptado (umol-m2-seg™).

Para la estimacion del indice de area foliar (IAF) se implemento6 el modelo propuesto por
Jackson y Palmer (1979) (ecuacion 7).

in(PARN,
IAF==——J¥%ﬁL— (Ec.7)

Ecuacion 5. Donde PARni es la luz PAR medida por el ceptometro, PARo es la luz PAR
evaluada a suelo descubierto, k el coeficiente de extincién e IAF es el Indice de Area
Foliar (m?-m™).

El modelo del elipsoide de Campbell (Campbell y Norman, 1989), permite describir la
variabilidad de la radiacion incidente transmitida en el dosel. Se efectud para cada planta
en estudio la estimacion del coeficiente de extincion foliar (k) (Ecuacion 8), ademas del
modelo de Lang (1987) que permite describir la variabilidad de la distribucion angular
solar en el dosel.

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

(Ec.8)

Ecuacion 8. Donde k es el valor del coeficiente de extincidn, 0 es el angulo cenital (°), x
es la relacion del largo de la horizontal e y vertical del elipsoide (Ecuacion 10).

El Modelo de Lang (1987) permite la estimacion del IAF de una forma simple (Ecuacién
9), utilizando la transmitancia del haz solar directo. EI IAF se estima mediante una
regresion lineal en funcién del angulo 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 dosel (Ecuacion 10).

L=2(A+B) (Ec.9)

B
X = exp (— m) (Ec.10)
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APENDICES

Apéndice 1. Caracteristica de los parrones

Cuadro 15. Marco de plantacion y caracteristicas del sistema de riego de los campos en
estudio.

Marco o Descarga  Distancia
Ubicacion Cuartel  Portainjerto plantacién Lineas emisores  emisores
(m) (Lh™) (m)
Vicufia C4 Franco 3x2 2 2 0,8
Vicufia C9 Harmony 3x2 2 2 0,8
San Esteban M1 Harmony 3x2 2 4 1
Rinconada Al Harmony 3,5x2,5 1 4 0,8
Rinconada T1 Harmony 3,5x2,5 1 4 0,8
Calera de Tango THH Harmony 3x2 2 4 1
Calera de Tango THS Franco 3x2 2 4 1
San Vte. TaguaTagua SL21 Paulsen 3,5%x2,5 2 2,1 0,6
San Vte. TaguaTagua FRU7 Paulsen 3,5%x2,5 2 2,1 0,6
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Apéndice 2. Evolucion espacio temporal del IAF para la temporada 2019-2020
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Figura 11. Cartografia de IAF en el momento de maxima cobertura foliar de cada predio.
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Apéndice 3. Gréficos de dinamica de humedad del perfil de suelo.
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Figura 12. Dinamica del contenido de agua en el perfil de suelo para el cuartel M1 en la temporada 2019-2020. Gréafico sumado 10 cm a 60
cm (Arriba). Grafico apilado con sensores cada 10 cm (Abajo).
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Figura 17. Contenido de agua del suelo en profundidad y a través del tiempo en cuartel T1. Riego comudn durante diciembre (izquierda).
Ciclo tipico de 3 dias entre riegos durante diciembre (derecha).
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Figura 18. Dinamica del contenido de agua en el perfil de suelo para el cuartel THH en la temporada 2019-2020. Grafico sumado 20 cm a
80 cm (Arriba). Gréafico apilado con sensores a 20, 30, 40 y 80 cm (Abajo).
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Figura 19. Contenido de agua del suelo en profundidad y a través del tiempo en cuartel THH. Riego comun durante diciembre (a). Ciclo
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tipico de 3 dias entre riegos durante diciembre (b). Ciclo sin riegos al fin de la temporada en dbril (c).
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Figura 20. Dinamica del contenido de agua en el perfil de suelo para el cuartel THS en la temporada 2019-2020. Grafico sumado 10 cm a
160 cm (Arriba). Grafico apilado con sensores a 10, 30, 50, 70 y 160 cm (Abajo).
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Figura 21. Contenido de agua del suelo en profundidad y a través del tiempo en cuartel THS. Riego comun durante diciembre (a). Ciclo
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tipico de 3 dias entre riegos durante diciembre (b). Ciclo sin riegos al fin de la temporada (c).
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Figura 22. Dinamica del contenido de agua en el perfil de suelo para el cuartel SL21 en la temporada 2019-2020
90 cm (Arriba). Gréafico apilado con sensores cada 10 cm (Abajo).

1 Jun. 1 Jul.

. Grafico sumado 20 cm a
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Figura 23. Contenido de agua del suelo en profundidad y a través del tiempo en cuartel SL21. Riego comun durante diciembre (a). Ciclo
tipico de 4-5 dias entre riegos durante diciembre (b). Ciclo sin riegos al fin de la temporada (c).
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Figura 24. Dinamica del contenido de agua en el perfil de suelo para el cuartel FRU7 en la temporada 2019-2020. Grafico sumado 20 cm a
80 cm (Arriba). Grafico apilado con sensores cada 20 cm (Abajo).
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Figura 25. Contenido de agua del suelo en profundidad y a través del tiempo en cuartel FRU7. Riego comin durante diciembre (a). Ciclo
tipico de 3 dias entre riegos durante diciembre (b).
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Figura 26. Dinamica del contenido de agua en el perfil de suelo para el cuartel C4 en la temporada 2019-2020. Grafico sumado 20 cm a 80

cm (Arriba). Grafico apilado con sensores cada 20 cm (Abajo).
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Figura 27. Dindmica del contenido de agua en el perfil de suelo para el cuartel C4 en la temporada 2020-2021. Grafico sumado 20 cm a 80
cm (Arriba). Grafico apilado con sensores cada 20 cm (Abajo).
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Figura 28. Dinamica del contenido de agua en el perfil de suelo para el cuartel C4 en la temporada 2020-2021. Grafico sumado 20 cm a 80
cm (Arriba). Grafico apilado con sensores cada 20 cm (Abajo).
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Figura 29. Contenido de agua del suelo en profundidad y a través del tiempo.

entre riegos durante diciembre (b).
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Figura 30. Dinamica del contenido de agua en el perfil de suelo para el cuartel C9 en la temporada 2019-2020. Grafico sumado 20 cm a 80
cm (Arriba). Grafico apilado con sensores cada 20 cm (Abajo).
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Figura 31. Dinamica del contenido de agua en el perfil de suelo para el cuartel C9 en la temporada 2020-2021. Grafico sumado 20 cm a 80
cm (Arriba). Grafico apilado con sensores cada 20 cm (Abajo).
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75

-10
—#—— 12:00-Dia1
=0 o 12: 00 - Dia 2 ol
——-%--—- 12:00-Dia3 by
-30 4 — = — 12:00-Dia4 V4
/s
§
e
©
o -50 -
k=]
c
=
o -60
o
-70 4
-80
a b
5 10 15 20 25 30 35 40
Contenido de agua (%)
-10 10
—#—— 12:00-Dia1 —#—— 12:00 hr-Dia1
-20 A : - 00 - -20 A : - Di
:00 < 12 :OOhr D!a2 /Q/y/
:00- ——-w—— 12:00hr-Dia3 A
ey - 00- ] |- —=—- 12:00n-Das ////
1 00- — i — 12:00 hr-Dia 5 i
’é‘ 1 00- . — —0— — 12:00hr-Dia 6
S -40 4 1 00- -40 — —4—— 12:00hr-Dia7
o)
[0
T -5 -50 |
T
c
3
o -60 A -60 -
o
-70 -70
-80 -80 -
c d
'90 T T T T T T '90 T T T T T T
5 10 15