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INTRODUCCION Y OBJETIVOS

El proyecto “Servicio de Programacion y Optimizacion del Uso del Agua de Riego-
SEPOR, éareas regadas del Rio Cachapoal (2° Seccion), VI Regiéon y Maule Norte y
Longavi, VII Regién, financiado por la Comision Nacional de Riego (2006), fue ejecutado
con el fin de buscar la optimizacién técnica y econdémica del uso del agua de riego,
mediante la puesta a disposiciéon de los productores, de un sistema de informacién en
tiempo real de dosis y frecuencias de riego, orientado a satisfacer regular y eficientemente,
en cantidad y oportunidad, los requerimientos de agua de los cultivos, en las diferentes
etapas de su desarrollo, para las areas regadas por las tres organizaciones de usuarios de

agua (OUA) beneficiadas. Para ello se plantearon las siguientes actividades:

1. Implementacién del equipamiento necesario: la adquisicion, montaje, instalacién y
puesta en marcha del SEPOR en las areas regadas por los rios Cachapoal (2* seccion),

Maule Norte y Longavi.

ii. Implementacion y puesta en operacion de un Servicio especializado, orientado a
asistir los requerimientos de programaciéon y optimizacioén del uso del agua de riego a un
conjunto de explotaciones agricolas en las areas seleccionadas, mediante la puesta a
disposicién, en beneficio de los agricultores, de un sistema de informacién en tiempo real
de dosis y frecuencias de riego, orientado a satisfacer regular y eficientemente, en cantidad
y oportunidad, los requerimientos de agua de los cultivos, en las diferentes etapas de su

desarrollo.

1ii. Implementacion y desarrollo un programa de transferencia técnica para capacitar a

los agricultores en la utilizacién adecuada del SEPOR y tecnologias de riego.

iv. Desarrollo de un programa de investigacion aplicada para calibrar localmente el

algoritmo matematico de la programacion del riego.
V. Desarrollo de una base de datos en sistema de informacion geografica (SIG)

Vi. Desarrollar un programa computacional para la gestion hidrica
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De acuerdo a lo anterior, se presenta un informe técnico final con los principales resultados
obtenidos y el detalle de las actividades realizadas en los tres afios de ejecucion del SEPOR.

Este informe se divide en las siguientes partes:

1. Gestion y Administracion

2. Implementacion

3. Evaluacion de Impacto Econdmico
4. Desarrollo

5. Transferencia Tecnologica

6. Investigacion
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CAPITULO 1
Gestion y administracion
1.1. Comité Asesor

En la propuesta original el SEPOR consider6 el establecimiento de un directorio formado
por seis miembros, de los cuales 1 era representante de la CNR, 1 representante de la
Direccion Regional de INDAP, 1 representante por cada organizacion de regantes y el
director del proyecto. Dicho Comité tuvo por funcién definir las condiciones y amplitud de
~ operacion del SEPOR, asi como de la supervision de las diferentes actividades que este
realizé y asesoramiento sobre esta base a la Unidad Técnica del SEPOR (Figura 1.1). No
obstante lo planteado el INDAP se restd de participar en este proyecto, a pesar de una serie
de gestiones infructuosas por parte del equipo de trabajo, la CNR y las diferentes OUA.

Finalmente el comité asesor queddé conformado por los siguientes representantes:

. Junta de Vigilancia 2* Seccién Rio Cachapoal: Sr. Sergio Jerez.

1
2. Asociacién Canal Maule: Sres. Wilibaldo Bravo y Cristian Beas.

O8]

Junta de Vigilancia Rio Longavi: Sres. Maximo Correa, Edison Araya y Lisandro
Farias.

4. CNR: Sres. Héctor Jeria y César Gonzalez.

5. CITRA: Sres. Samuel Ortega, Marcos Carrasco, Alejandro Acevedo y Eugenio

Rodriguez.
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Figura 1.1. Comité asesor del SEPOR

Adicionalmente, en algunas reuniones se conté con la presencia de representantes de la

Junta de Vigilancia Del Rio Maule y de la CNR de la Regién del Maule.

El Directorio tuvo como mision supervisar el plan estratégico y operativo del SEPOR,
donde originalmente se planteé la realizacion de 2 reuniones de directorio por afio y
reuniones mensuales con los profesionales de las asociaciones de regantes. Sin embargo
considerando las necesidades del proyecto, estas reuniones fueron mas frecuentes a partir

del afio 2008 (Cuadro 1.1). Como informacién adicional las actas se presentan en el Anexo
1.

Cuadro 1.1 Resumen de reuniones, lugares y asistentes para el comité asesor del SEPOR,
periodo 2007-2009.

Fecha Lugar Asistentes
18 de Junio de 2007 Talca 8
27 de Diciembre de 2007 Parral 8
06 de Junio de 2008 Talca 11
01 de Septiembre de 2008 Talca 10
29 de Julio de 2009 Doiiihue 8
30 de Septiembre de 2009 Curico 8
17 de Diciembre de 2009 Curicé 8
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1.2. Recursos humanos

El equipo técnico del SEPOR (Cuadro 1.2) contd con la participacién de profesionales y
técnicos que apoyaron el desarrollo de las diferentes actividades contempladas. A lo largo
de los tres afios hubo rotaciones en el equipo de trabajo permanente, basicamente para
mejorar la gestion en terreno. Respecto a los asesores, en la medida que el trabajo se fue
desarrollando se fue requiriendo de sus servicios para completar la meta planteada

originalmente.

Cuadro 1.2. Identificacién de los profesionales y técnicos que participaron en la ejecucion
del proyecto SEPOR, periodo 2007-2009.

Equipo permanente Nombre Cargo Profesion Grado Acad./Postitulo
SEPOR Samuel Ortega Farias Director Ing. Agr. Lic., M.S,, Ph.D.
Eugenio Rodriguez Director Alterno Ing. Agr. Lic., Master Ing.,
Herrera Regadios
‘Marcos Carrasco Asistente Ing. Agr. Lic., Mg.Sc., Dr.(C)
Benavides Direccién
Alejandro Acevedo Pavez | Transferencista Ing. Agr. Lic., Mg.Sc.(C)
J.V.2* Sec. Rio
Cachapoal
Sebastian Juillerat Oliva Transferencista Ing. Agr. Lic., Mg.Sc.(C)
J.V. Rio Longavi Dipl. Riego Tec.
Rodrigo Morales Zarate Transferencista Ing. Agr. Lic., Mg.Sc.(C)
Canal Maule Norte
Mauricio Zufliga Sanchez | Transferencista Ing. Agr. Lic., Mg.Sc.(C)
Asistente de
Investigacién
Maria José Simeone Transferencista Ing. Agr. Lic. Dipl. Riego Tec.
Fuster Asistente de
Investigacion
Ricardo Nufiez Soto Transferencista Ing. Agr. (C). Lic., Dipl. Riego Tec.
Asistente de Lic. C. Agrarias
Investigacion
Rodrigo Aguilar Saavedra | Desarrollo Ing.
EJdSEPOR Bioinformatica
©
Lic. C.
Bioinformética
Equipo de Temporada Leopoldo Fonseca Asistente de Técnico Dipl. Riego Tec.
Agricola SEPOR Monsalve Terreno Agropecuario
Aureliano Troncoso Asistente de Técnico Agricola
Troncoso Terreno
Alexis Cailete Farias Asistente de Técnico Agricola
Terreno
Esteban Arenas Barraza Asistente de Ing. Agr.
Terreno
Macarena Vargas Asistente de Ing. Agr.
Terreno
Equipo Asesor SEPOR Felipe Cormejo Troncoso Asesor Psicologo
Transferencia
Cristian Adasme Berrios Asesor Economia Ing. Agr. Lic., M.Sc.
Agraria
John Gajardo Valenzucla Asesor SIG Ing. Forestal Lic. Master Teledeteccion
Miguel Mendoza Asesor Disefio Disefiador Lic. En Disefio
Jaime Olavarria Astudillo | Asesor Economia Ing. Agr. Lic., M.Sc., Ph. D.(C)
Agraria
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Adicionalmente, para la realizaciéon del diagnéstico de linea de base, se contrataron a 8
profesionales para levantar la informacion de terreno a través de encuestas. La misma
cantidad de personas debieron ser contratadas en la toma de la encuesta final, para poder

evaluar el impacto del proyecto en las zonas de influencia.
1.3. Informe Financiero

A continuacion se presenta un informe financiero con los resimenes de las partidas de

gastos e inversiones involucradas (Cuadro 1.3).

Cuadro 1.3. Resumen Operacion SEPOR, periodo 2007-2009.

PRESUPUESTO SEPOR OPERACION SEPOR SALDO
Total Ingresos 394.489.293 355.040.364 39.448.929
GASTOS
Inversiones 240.564.093 178.889.824 61.674.269
RRHH 98.925.000 ‘ 138.644.940 -39.719.940
Gastos de Adm. 0 ' 39.448.929 -39.448.929
Central
Gastos Operacién 41.007.000 36.169.719 4.837.281
Imprevistos 13.993.200 0 13.993.200
Total Gastos 394.489.293 393.153.413 1.335.880
SALDO 0 -38.113.049

El saldo negativo de $-38.113.049 corresponde a los gastos realizados a cuenta del dinero
que llegara en las remesas pendientes al término del proyecto. De esta manera, queda un

saldo a favor entre lo presupuestado y lo gastado de $1.335.880.

Respecto al total de inversiones en el Cuadro 1.4 se presenta el resumen para cada uno de

los items considerados en el proyecto.
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Cuadro 1.4. Resumen inversiones SEPOR, periodo 2007-2009.
INVERSIONES PRESUPUESTO 2007 2008 2009 TOTAL SALDO
1. EQUIPAMIENTO SEPOR INVERSIONES
1.1. Méduio Central 20.994.144 15.422.064 520.001 0 15.942.065 5.052.079
1.2. Médutes Remotos 148.483.408 121.584.618 0 0 121.584.618 26.898.790
1.3. Equipamiento Estudio det 9.573.118 3.884.115 1.763.685 0 5.647.800 3.925318
Balance Hidrico
1.4. Equipamiento Mediciones 33.326.536 30.247.394 0 0 30.247.394 3.079.142
Fisiolégicas
1.5. Equipamiento Mediciones 28.186.886 5.310.197 0 0 5.310.197 22.876.689
Humedad de Suelos
1.6. Gastos Generales 0 106.500 51.250 0 157.750 -157.750
Inversiones
TOTAL EQUIPAMIENTO 240.564.093 176.554.888 2.334.936 0 178.889.824 61.674.269

El resumen de gastos en recursos humanos, gastos de administracion central y costos

operacionales son presentados en los Cuadros 1.5., 1.6 y 1.7, respectivamente.

Cuadro 1.5. Resumen gasto en recursos humanos SEPOR, periodo 2007-2009.

RESUMEN PRESUPUESTO 2007 2008 2009 TOTAL SALDO
HONORARIOS SEPOR RRHH
2.1. Profesionales 65.625.000 14.285.005 25.619.996 31.275.000 71.180.001 (5.555.001)
Permanentes
2.2. Profesionales 21.600.000 7.633.334 8.800.000 13.541.875 29.975.209 (8.375.209)
Asesores
2.3. Técnicos y 5.700.000 400.000 8.803.998 12.550.000 21.753.998 (16.053.998)
Asistentes de
Investigacién
2.4. Personal 6.000.000 1.200.000 6.690.087 7.845.645 15.735.732 (9.735.732)
administrativo y de
apoyo
TOTAL GASTOS 98.925.000 23.518.339 49.914.081 65.212.520 138.644.940 (39.719.940)
RRHH
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Cuadro 1.6. Resumen gasto en administracion central SEPOR, periodo 2007-2009.

PRESUPUESTO 2007 2009 TOTAL SALDO
SEPOR
Ingresos 394.489.293 272.700.000 56.700.000 25.640.364 355.040.364 39.448.929
10 % Gastos de 39.448.929 27.270.000 5.670.000 2.564.036 35.504.036 3.944.893
Administracion
Central U. de Talca
Cuadro 1.7. Resumen costos operacionales SEPOR, periodo 2007-2009.
PRESUPUESTO 2007 2008 2009 TOTAL SALDO
SEPOR
Combustible 0 1.565.961 5.246.020 6.515.292 13.327.273 (13.327.273)
Vidticos 9.782.000 422438 1.342.142 1.840.317 3.604.897 6.177.103
Peajes / Pasajes / 0 184.260 1.765.552 1.907.936 3.857.748 (3.857.748)
estacionamientos
Materiales Terreno 5.925.000 363.608 967.965 1.283.684 2.615.257 3.309.743
Gtos. Oficina 0 246.600 749.707 971.335 1.967.642 (1.967.642)
Cuenta Celular - Transferencia 0 369.081 720.652 720.463 1.810.196 (1.810.196)
Datos
Gastos Reparacion y Repuestos 0 3.456.980 406.500 546.000 4.409.480 (4.405.480)
Otros 25.300.000 500.785 1.872.670 2.203.771 4.577.226 20.722.774
TOTAL GASTOS 41.007.000 7.109.713 13.071.208 15.988.798 36.169.719 4.837.281
OPERACION

1.4. Conclusiones

Se produjeron gastos imprevistos que no estaban considerados en la propuesta general,

como por ejemplo el envio de equipamiento a reparacion y/o calibracion al extranjero o a

nivel nacional. Adicionalmente, se hizo necesario la contratacion de mas personal que el

considerado para realizar actividades tales como la encuesta del diagndstico de linea de

base. Por otra parte, el personal que se contrat para la realizacién de actividades en

terreno, consider6 el arriendo de vehiculos y prolongar el periodo por mas tiempo que el

establecido originalmente, de manera de prestar un servicio mas idéneo a las necesidades

de las OUA.
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CAPITULO 2
. Implementacion

En términos generales el SEPOR se compuso de diversas unidades o modulos que
permitieron por una parte, levantar informacién desde el terreno, considerando la
integracion del sistema Suelo-Agua-Planta (SAP), en las diferentes OUAs, y por otra el
procesamiento de los datos y generacion de informacion relevante, ya sea en bruto como
datos meteorologicos basicos o bien mediante datos procesados, necesarios para la
prestacion de servicios de asesoria y apoyo del riego a los diferentes beneficiarios. El flujo

de informacién entre cada componente, asi como sus interacciones es presentado en la

Figura 2.1.
Redde Estudios
Estaciones Agrognd;%c de Carlograficos
Meteoroldgicas Vaidacién {Clima, Suelo, elc)
Automéiicas :
Recopilacion MODULO Recopilacion
Automdatica de C_Eom Manual de la
la Informacién T —s (Sslema de +— | Informaciény
(GPRS) Acoplo de'o Digitalizacion
Informacion)
 BASES DE DAIO
Confeccién Base de los.
. Dates jologicos
Sktema de Actualzacion flotogied
;
P SIG
Informacion l .
y Asesoria : T 1
A S B AR Sistemas de i~ ultores
& P PERQRENE 1 “Eacny AGE VIOl
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Figura 2.1. Componentes principales del SEPOR y sus interacciones

Los distintos componentes del SEPOR son individualizados en los Cuadros que se
presentan a continuacioén. Estos componentes son el Mddulo Central (MC). las Unidades

Agroclimaticas de Referencia (UAR) y las Unidades Agroclimaticas de Validacion (UAV).

9
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2.1.  Mbédulo central (MC)

El MC es el espacio fisico donde se procesa y analizar la informacion de clima, suelo.
cultivo y manejo agronomico. En este lugar se encuentran los servidores encargados de
administrar la informacién proveniente de los modulos remotos (UAR y UAV).
proporcionando la informacion necesaria para los distintos servicios que el SEPOR ofrecio
a los agricultores. El MC estd constituido por un sistema informatico y una base de datos
georeferenciada y corresponde al punto principal del sistema. Fisicamente estd emplazado
en las dependencias del CITRA, en la Universidad de Talca, Campus Talca y esta formado

por los siguientes componentes:

» Servidor central

» Servidor de informacion agroclimatica
» Sistema de Informacion Geografica

» Area de Procesamiento de Datos

» Sistema de Medicion de Variables Climaticas

Las inversiones hechas, asi como las caracteristicas técnicas del equipamiento y software

adquirido para el MC se presentan en los Cuadros 2.1.1y 2.1.2.
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Cuadro 2.1.1. Caracteristicas del hardware del Moddulo Central (MC)

Descripcion

Caracteristicas Técnicas

- HP ML150G2 X3.2 2MB cache 512MB NHP-SCSI36 US Twr Server
- HP 512 REG PC2700 SGLDMM Memory )

Servidor - 36.4-GB Pluggable Ultra320 SCSI 15,000 rpm Universal Hard Drive
- HP StorageWorks DAT 72i SCSI Internal Tape Drive for ProLiant and AlphaServer
Systems
- Monitor LCD AL1716B Negro TFT 17" 1280 x 1024
Base A840 - Realiza Ia funcién de recolectar la informacién desde las EMAs, gestionarla y

ponerla a disposicion de los usuarios.

Computador Potenciado

- Procesador : Intel Pentium 4 Xeon 3.2 GHz

- Procesadores Instalados: 2

- Chipset: Intel E7525

- Sistema Operativo: Microsoft Windows XP Pro

- Periféricos: Teclado, Mouse

- Tarjeta de Red Network : Ethernet (10/100 Mbps), Gigabit Ethernet (1000 Mbps)
- Discos Duros : 500GB + 80 GB , total 580 GB

- Velocidad del Bus: 800 MHz

- Tamafio de la Cache: 2 MB

- Memoria Instatada: 1 GB

- Monitor LCD AL17168 Negro TFT 17" 1280 x 1024

Computadores

- Procesador : Intel Pentium 4 3.0 2MB BUS 800 SOCKET 775
- Tarjeta Madre: Intel D945GNTL Inc. videoideo/Sonido/Red

- Memoria Ram: DDR 2Gb PC-400 marca Kingston

- Disco Duro : 400 Gb 7200 rpm SATA

- Grabador de DVD doble Capa

- Disquetera Interna : 3 12", 1,44 Mb Sony /Nec negra

- Teclado: PS/2

- Mouse : PS/2 Optico

- Monitor Color : 177.23 LG Negro CRT

Disco de respaldo

DD externo 160 GB 7.200 rpm USB2

Impresora Laser

- Velocidad de 16 ppm COPIADORA

- Velocidad de 16 ppm IMPRESORA

- Envio y recepcion de FAX

- Verdadera resolucion de 1200 dpi en impresién
- Funcion Duplex en tamafio carta

- Escéner full Color

multifuncional ] Interfase USB

- 1 Cassette de 250 hojas y Bypass de 30 hojas

- Ampliacién - Reduccion 25% - 400%

- Copiado e Impresién Carta, oficio.

- Disefiada para un volumen mensual de 7.000 copias
Palm - LifeDrive Mobile Manager 416 MHz 4 GB Palm OS 5.4 320x480
UPS

- Apc Back-Ups Br 1500va con Software y Regulador

11
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Cuadro 2.1.2. Caracteristicas del software del Mddulo Central (MC)

Descripcién

Caracteristicas Técnicas

AddVANTAGE Pro. 5.0

Realiza la funcion de recolectar la informacién desde la Base (A840), gestionarla y ponerla a
disposicion de los usuarios. Este software no requiere instalacién adicional, ya que su
funcionamiento es a través del navegador de Internet (sugerencia del fabricante: Microsoft
Internet Explorer version S o superior). Los contenidos son actualizados automaticamente. Este
software gestiona cuentas de usuario, mediante las cuales se podra tener acceso en forma
diferenciada a la estacién meteoroldgica que se encuentre asignada a la zona geografica
pertinente. Esta herramienta permite, ademds de visualizar los datos, exportarlos con formato de
texto para que puedan ser trabajados en distintos software de procesamiento

Office

Office proporciona las herramientas para crear documentos, poderosas hojas de célculo y
presentaciones convincentes; administrar su informacion y comunicacion personal y hacer
disponibles los datos de negocios con el sistema premier de administracion de bases de datos de
escritorio. Office incluye: Microsoft Access 2003, Microsoft Excel 2003,Microsoft InfoPath
2003, Microsoft Outlook 2003, Microsoft PowerPoint 2003, Microsoft Publisher 2003,
Microsoft Word 2003 '

Windows Server Std 2003 R2

Windows Server 2003 servidor estable y seguro de una probada base de cddigo y extiende la
conectividad y el control a 4reas nuevas. Mejorar las soluciones de servidor para escritorio, la
administracion de identidades y accesos, la administracion de capacidades de almacenamiento y
desarrollo de aplicaciones.

- Active Directory Directorio de organizacion basado en LDAP, permite gestionar de
forma centralizada la seguridad de una red corporativa a nivel local.

- Internet informacién: servidor web funcional que facilita las aplicaciones Web y
servicios web xml.

- Terminal services: permite enviar aplicaciones Windows a cualquier dispositivo
computacional.

SQL Sevrer Standard Edtn 2005
Win32 English OLP NL

SQL Server constituye una completa solucién de datos de extremo a extremo que aporta a los
usuarios una plataforma segura, confiable y productiva para las aplicaciones de datos.. Estas
herramientas reducen la complejidad que supone el proceso de crear, implementar, administrar
y utilizar datos y aplicaciones analiticas en distintas plataformas que abarcan desde dispositivos
moviles hasta sistemas de datos de empresas.

La plataforma de datos SQL Server incluye las siguientes herramientas:

- Relational Database (Base de datos relacional): motor de base de datos.

- Replication Services (Servicios de duplicacion): duplicacion de datos para aplicaciones
de procesamiento de datos distribuidos o méviles,.

- Notification Services (Servicios de notificacion)

- Integration Services (Servicios de integracion)

- Analysis Services (Servicios de andlisis)

- Reporting Services (Servicios de creacion de informes)

- Management Tools (Herramientas de administracion) administracion avanzada de bases
de datos.

- Herramientas de desarrollo: desarrollo integradas para el motor de base de datos,
extraccion de datos, transformacion y carga (ETL),

- Aprovechamiento de los activos de datos

MATLAB

MATLAB e¢s un entorno de computacién y desarrollo de aplicaciones totalmente integrado
orientado para llevar a cabo elevados calculos matematicos y la visualizacion grafica de los
mismos. Integra analisis numérico, calculo matricial, proceso de sefial y visualizacién grafica.
dispone de Toolboxes estos cubren en la actualidad practicamente casi todas las areas
principales en el mundo de la ingenieria y la simulacion, destacando entre ellos el 'toolbox' de
proceso de imgenes, sefial, control robusto, estadistica, matematicas simbolicas, redes neurales,
logica difusa, identificacion de sistemas, simulacién de sistemas dindmicos, etc. es un entorno
de calculo técnico.
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2.2. Equipamiento Agroclimitico - Unidades Agroclimaticas de Referencia (UAR)
y Unidades Agroclimaticas de Validacion (UAYV)

Para el correcto montaje y funcionamiento de las UAR se realizaron las inversiones que se
detallan en el Cuadro 2.2.1. Adicionalmente, se adquirieron cuatro equipos automaticos
necesarios para las mediciones de Radiaciéon Neta (Rn) y Calor del suelo (G), del balance

de energia.

Por otra parte, se consideraron inversiones en equipos micrometeoroldgicos (Cuadro
2.2.2), tendientes a medir los diferentes componentes del balance de energia (Radiacion
Neta (Rn), Flujo de Calor del Suelo (G), Calor Sensible (H) y Calor Latente (LE)) y de esta
manera calibrar las ecuaciones de ET usadas, en base al modelo de Penman-Monteith. Para
ello se compraron 3 sistemas de flujos turbulentos (Eddy Correlation), los cuales fueron

ubicados en terreno tanto en las UAV como en las UAR.

Cuadro 2.2.1. Caracteristicas del Hardware de las EMA (UAR)

Descripcion Caracteristicas Técnicas

Unidad Remota de Medicion | - Estacion meteorologica A733 GPRS/GSM (Adcon Telemetry,
Austria)

- Puede conectar varios sensores a la estacion tanto analogos
como digitales.

- Los pardmetros son registrados cada minuto y los promedios
deben envian por sistema GPRS cada 15 o 30 minutos.

- Con baterias de soporte y panel solar

Estructura de Soporte y armado. - Postes de aluminio de 3 m de largo + accesorios de montaje,
panel solar y baterias de respaldo y funcionamiento.

Transmisio datos . . ey e .
ision de - Distancia transmisién: ilimitada — GPRS

- Temperatura

- Humedad relativa
Sensores (UAR) - Velocidad del viento

- Direccién del viento

- Radiacién global

- Precipitaciones (lluvia)

- Radiacion Neta
- Calor de suelo
- Datalogger Campbell Scientific CR1000 (Logan, Utah, EEUU)

Sensores Rn (UAV)
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Cuadro 2.2.2. Caracteristicas de los Sensores y Accesorios para la UAV
Descripcion Caracteristicas Técnicas

Velocidad y temperatura sonica | _

de 2,5x10™ f
del viento (CSAT3) Rango de 2,5x10 a65535ms

- Mediciones en frecuencias desde 10Hz

Analizador de CO, y Vapor de Rango de2al9gm"

AgEa/(C57500) - Mediciones en frecuencias desde 10Hz
Radiometro neto - Rango0,2a 100 um

- Calibrado para radiacién con luz dia
(REBS Q7.1) - Precision tipica +- 3%

- Requiere base de fijacion
Platos de flujo de calor de|- Temperatura de operacién -40 a 55 °C
suelo (HFT3) - Sensor de termopila

- Rango de medici6n + 100 W/m’

Termocuplas de calor de suelo
(TCAV) - Rango de medicién -40 a 100°C

2.2.1. UAR - Estaciones Meteorologicas (EMAs)

Las estaciones meteoroldgicas automaticas son el conjunto de sensores y equipos que
realizan la medicion de las variables ambientales basicas (Figura 2.2.1.1). A partir de los
datos obtenidos desde las EMAs, es posible estimar la evapotranspiracion de referencia
(ETo), por medio de la aplicacion del modelo de Penman-Monteith (Allen et al.. 1998). En
el SEPOR cada estacion meteorolégica estuvo en condiciones de referencia, en medio de un
area con 1 ha de pasto bien regado, de aproximadamente 12 ¢cm de altura. Los sensores se
ubicaron aproximadamente a 2 m de altura y el emplazamiento escogido intentd representar
la zona agroclimatica en estudio. Las estaciones meteoroldgicas estuvieron configuradas
para efectuar una lectura de las variables cada 15 min y transmitirlos hacia la base cada una

hora.

p—

(®) . DU | —
Figura 2.2.1.1. Componentes EMAs usadas en el SEPOR, donde: a) piuviémetro-f:"k;)
datalogger; c) sensor de direccion y velocidad del viento; d) panel solar; e) sensor de
temperatura y humedad relativa y f) sensor radiacién global.
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Mediante un contrato celebrado entre la Universidad de Talca y las Asociaciones de
regantes, se establecieron los deberes, obligaciones y responsabilidades de ambas partes
para la instalacion de dichos equipos los cuales se instalaron en las comunas que abarco
cada una de las zonas beneficiarias (Cuadros 2.2.1.1 al 2.2.1.3; Figuras 2.2.1.2 ala 2.2.1.4).
Cabe sefialar, que inicialmente se habian asignado cuatro EMAs a la Segunda Seccion del
Rio Cachapoal, distribuidas en las comunas de Coinco, Coltauco, Dofiihue, San Vicente de
Tagua Tagua y Rancagua. Esta ultima por razones técnicas finalmente no se instalo, debido
a la imposibilidad de parte de la administracion de la Segunda Seccién del Rio Cachapoal y
del equipo técnico del CITRA de encontrar algun agricultor que facilitara la superficie para
emplazarla. Por otra parte, existian reiteradas solicitudes de la Junta de Vigilancia del Rio
Longavi, quienes manifestaron que necesitaban otro dispositivo. En base a estos
argumentos, la Comisién Nacional de Riego autorizé cambiar la estacion asignada a

Rancagua (Segunda Seccién Rio Cachapoal), a Longavi (Junta de Vigilancia Rio Longavi).

Cuadro 2.2.1.1. Detalle UAR — 2? Seccidén Rio Cachapoal

Ubicacion
Estacién (UTM, Huso
Ne° Serial | Nombre clave 19) Altura (m.s.n.m.)
1| 37184 | Cachapoal 1 (Zufiiga - San Vicente) 305325 E 208
6196657 N
2| 37152 | Cachapoal 2 (El Sauce - Coltauco) 313334 E 281
6208830 N
3| 37272 Cachapoal 3 (Los Bronces - Dofiihue) 315945 E 347
6212508 N
4| 37284 | Cachapoal 4 (Coinco) 323592 E 298
6208949 N
S Rancagua* E | Trasladada
N

*Por razones técnicas, esta estacion se cambi6 a la Junta de Vigilancia Rio Longavi.
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Cuadro 2.2.1.2. Detalle UAR — Asociacion Canal Maule

Ubicacién
Estacién (UTM, Huso
Ne Serial | Nombre clave 19) Altura (m.s.n.m.)
1| 37160 | Queri (San Clemente) 279445 E 174
6060827 N
2| 37291 | San Rafael (San Rafael) 276482 E 148
6087340 N
3| 37301 | Pelarco 283334 E 188
6077510 N
4| 37275 | La Calor (San Clemente) 292026 E 174
6065935 N

Cuadro 2.2.1.3. Detalle UAR — Junta de Vigilancia Rio Longavi

:

Estacion N°

Serial

Nombre clave

Ubicacién
(UTM, Huso
19)

Altura (m.s.n.m.)

1

37290

Longavi 1 (La Sexta - Longavi)

266477

5999742

240

37277

Longavi 2 (Ajial - Parral)

255434

5994271

187

37292

Longavi 3 (Sector Camelia — Retiro)

265841

Z W oz m z m

5992606

208

16
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Figura 2.2.1.2. Estaciones meteoroldgicas automaticas en referencia ) Los Brcs (

Doiiihue, (c) Zufiiga y (d) Copequén. J. Vig. 2* Secciéon Rio Cachapoal (region de
O’Higgins).
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Figura 2.2.1.3. Estaciones meteoroldgicas automaticas en referencia (a) La Calor, (b) Queri,
(c) San Rafael y (d) Pelarco. Canal Maule Norte (regién del Maule).
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Figura 2.2.1.4. Estaciones meteoroldgicas automaticas en referencia (a) Longavi, (b) Parral
y (c) Parral. J. Vig. 2% Seccion Rio Cachapoal (region del Maule).

2.3. Inventario del equipamiento adquirido
El inventario de los equipos adquiridos para el proyecto es presentado a continuacién. Se

adjunta ademas el detalle de los nimeros de serie (Cuadros 2.3.1 al 2.3.8).
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Cuadro 2.3.1. Inventario equipamiento adquirido por el SEPOR - Estaciones
Meteorologicas.
Unidad / N° A733 WIN PR SEN-R RG Rain Solar Set
Serie addWAVE | Windspeed | Pyranometer Combisensor | Gauge
GSM/GPRS | and SP-LiTE T/RH (unheated)
Direction 0,2 mm
1 37272 67755 64520 B4620028 12965 s/n
2 37296 67748 64528 B4620016 13052 s/n
3 37291 67758 64541 B4620024 13056 s/n
4 37275 67756 64566 B5140091 12997 s/n
5 37152 67751 64643 B4620017 12998 s/n
6 37292 67762 64527 B4620023 13058 s/n
7 37160 67745 64599 B4620022 13000 s/n
8 37184 67749 64616 B4620041 13002 s/n
9 37277 6775 64544 B4620025 12999 s/n
10 37301 67761 64564 B4620040 12996 s/n
11 37290 67765 64592 B5140101 13055 s/n
12 37284 67767 64512 B4620021 12994 s/n

Cuadro 2.3.2. Inventario equipamiento adquirido por el SEPOR — Base Estaciones
Meteorologicas.

Base A840 Gateway with WORLD-Modem

102672 102672-200-GPRS-51F0.850D
3D3F.E9DA.ACES.4A7F.7657 .668B

Cuadro 2.3.3. Inventario equipamiento Modulo Central — Parte 1.

Unidad / N° Serie UPS APC Monitor AOC Disco Duro IOMEGA
1500VA LCD 17" 120GB USB
1 NB0712006096 | 30372BA030888 JOAGO60GDM
2 NB0712006065 30372BA030467 JOAGO60GDT
3 -- 30372BA030475 --
4 -- 30372BA031029 --
5 -- 30372BA030896 --
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Cuadro 2.3.4. Inventario equipamiento Modulo Central — Parte 2.

Descripcion Cantidad N° Serie
Equipo GPS Pathfinder Pro 1 224030553
Palm LifeDrive Mobile Manager 416 1 PVGOM3W6U24M
Software
Arcview 9.2 Concurrent 1
Extension ArcGis 3D Analyst 9.2 Concurrent 1
Extension ArcGis Spatial Analyst 9.2 Concurrent 1
Extension ArcGis GeoStatistical Analyst 9.2 Concurrent 1
Extension Image Analisis para ArGis 9.2 Concurrent 1
MATLAB R2007a
Otros
Tubos Aluminio 12 Genérico
Equipo Computacional
Servidor HP ML-150 PROLIANT 1GB/80GB/SATA 1 2UX70702SS
Computador P4 DualCore 2,8 GHz/2GB/400GB/Grab.DVD/T.Red 1 Genérico
Computador P4 DualCore 2,8 GHz/2GB/400GB/Grab.DVD 3 Genérico
Fotocopiadora SHARP 1655 1 55090456
Plotter HP Designlet 1 SMY6CDD3035
Cuadro 2.3.5. Inventario equipamiento Investigacion.
Descripcién Cantidad | N° Serie
Porosimetro (PMRS) 1-2 PMR-5: 029
Porosimetro (Consola EGM-4) 2-2 EGM-4: 363
Analizador Infrarrojo de gases (IRGA) 1 PSC 2145
Bomba Scholander 1 3979
Caudalimetro 1 U7C6645T O
TDR 1 1212M

Cuadro 2.3.6. Inventario Sistemas de Flujos Turbulentos — Campbell Scientific.

Sistema de Flujos Turbulentos

Item Detalle partes y piezas Eddyl Eddy2 Eddy3
1 CSAT3 Anemémetro Sonico 3d+ maleta de carga 1469 1475 1471
2 Licor CS§7500 analizador de CO2 1308 1302 1319
3 Radiometro Neto REBS Q7.1 L.20 q07046 q07047 -
Radiometro Kipp and Zonen NR Lite L20 - - 72666
4 Kit de brazo para montaje s/n s/m s/n
5 HFT3 - Platos de calor de suelo h073136 h073138 h073108
h073137 h073135 h073107
6 TCVA termocuplas de calor de suelo s/n s/n s/n
Caja exterior y kit de armado s/n s/n s/n
Panel solar de 65W 5029117 5029178 5029160
5020695 5029180 5029024
9 Cargador solar MornigStar 7271134 7271133 7160562
10 Datalogger ¢r5000 2220 2221 2222
11 Adaptador de corriente ac-dc (18V) 3951181 3951237 3951168
12 Memorias Compact Flash PCMCIA 2GB s/n s/n s/n
13 Adaptador Compact Flash PCMCIA s/n s/n s/n
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Cuadro 2.3.7. Inventario EMAs Moviles — Campbell Scientific.
EMA movil
Item Detalle partes y piezas EMAL1 EMA2 EMA3 EMA4
1 Datalogger cr3000 2261 2262 2260 2259
2 Adaptador de corriente ac-dc (18V) 3951210 | 3951206 | 3951229 3951222
3 Caja exterior y kit de armado s/n s/n s/n s/n
4 Panel solar de 65W 5029156 | 5029165 | 5029157 5029174
5 Cargador solar MomigStar 7160275 | 7271132 | 7160561 7160279
6 Radiometro Neto REBS Q7.1 L20 q07025 q07026 q07024 q07027
7 Kit de brazo para montaje s/n s/n s/n s/n
8 HFTS3 - Platos de calor de suelo h073124 | h073098 | h073129 h073128
h0173130 | h0173136 | h0173097 | h073134
9| TCVA termocuplas de calor de suelo s/n s/n s/n s/n
Cuadro 2.3.8. Accesorios — Campbell Sci.
Memorias Compact Flash PCMCIA 2GB
Item Detalle partes y piezas 1
1 Memorias Compact Flash PCMCIA 2GB s/n
2 Adaptador Compact Flash PCMCIA s/

2.4. Inventario de los seguros contratados para desarrollo del proyecto SEPOR

No existié ninguna compafiia de seguros que manifestara su interés en proteger cualquiera

de los equipos puestos en terreno. Al momento de la adquisicion de los bienes, se llamé a

licitaciéon mediante Chilecompra, pero no se presentaron oferentes interesados. (Figura

2.4.1 y Cuadro 2.4.1). Adicionalmente se solicit6 informacioén por seguros a las compafiias

aseguradoras tales como MAPFRE Seguros Generales, Chilena Consolidada y Liberty

Seguros, desde donde no se recibieron respuestas atingentes a las necesidades planteadas y

en general no hubo respuestas a los requerimientos o bien los productos ofrecidos no

cubrian las necesidades del proyecto.
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& Seguro Sepor r:”E'm
Brchive  Edidon  Ver Herramientas Mensaje  Ayuda ’."'

Responder Responde...  Reerviar Imprimir Ebmmar Anterior Siguiente Directiones
De: Sandra Artiaga
Fecha: Jueves, 02 de Agosto de 2007 10:07
Para: Marcos Carrasco-Senavides
Asunto: Sequro Sepor

Adjuntar: M Froyecto Sepor.doc (31,8 KE)

Estimado Marcos:

Te informo que los proveedores no presentaron ofertas para la Adquisicion de
seguros Sepor. E1ID es 1469-904-c007

Agradeceré me mdiques si necesitas que lo subamos nuevamente a Chilecompra,

Ame,

Sandra Artiaga Montecinos
Depto. de Adquisiciones
Universidad de Talca
E-mail: sartiaga@utalca cl
Fono :(56 ) (71) 201670
Fax: (56)(71) 201747

Figura 2.4.1. e-mail en respuesta por licitacion seguros para equipamiento adquirido por el
SEPOR.

Cuadro 2.4.1. Resumen Chilecompra por licitacion seguros SEPOR.
Nro.dela | Nombre de Unidad de Ofertas | Publicacion Estado Tipo Acciones
Adg. la compra Adjudicacion

Adquisicion
[=2.] SEGURO | Universidad 0 Cerrada Simple =N
=91469- DE de Talca ’ L 21
904-CO07 BIENES.

PROYECTO

SEPOR
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CAPITULO 3

Evaluacion econémica del proyecto SEPOR y adopcion de tecnologias de riego en el

area de influencia del proyecto
Antecedentes Generales

En el marco del desarrollo del proyecto SEPOR, desde el afio 2007 a Diciembre de 2009, se
debe destacar la aplicacion de una encuesta de linea base a los agricultores beneficiarios
directos e indirectos de la zona de influencia del proyecto, realizada en el afio 2008. La
finalidad de esta encuesta fue conocer las caracteristicas productivas de los beneficiarios;
existencia de programacion del riego; manejo de los recursos naturales; entre una serie de
elementos que permitieron situar la realidad de los agricuitores del area de influencia de la
investigacion. Resultados que fueron presentados en el informe técnico del mes de

Septiembre 2008.

Con el fin de analizar los efectos de la aplicacion del proyecto SEPOR en los agricultores
beneficiarios, es que entre los meses de Septiembre y Diciembre de 2009, se aplicd una
encuesta de seguimiento. La cual tuvo por finalidad medir la evolucion de los agricultores
participes del proyecto; en términos de mejoras en la programacion del riego, ahorros de
energia y agua que permitiran aumentar la superficie a regar y por ende la produccion de
cada una de las unidades prediales involucradas, entre una serie de actividades en beneficio

de los propios agricultores.

Los agricultores seleccionados para realizar el seguimiento en las tres secciones de los rios
Cachapoal, Maule y Longavi, correspondieron a un total de 144 beneficiarios. Estos
agricultores son los que recibieron capacitacion directa por parte del equipo técnico del
proyecto y corresponde al 30,8% del total de la muestra. Respecto de los beneficiarios que
recibieron asistencia técnica para realizar un uso eficiente del recurso hidrico, se pude
destacar que el 48,1% del total, ha estado en contacto directo con el equipo técnico del

proyecto.
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3.1. Evaluacion econémica del Proyectc SEPOR

Con el objetivo de realizar una evaluacién econémica preliminar del proyecto, se considero
sOlo a los agricultores a los cuales se ha realizado seguimiento de sus actividades
productivas, pertenecientes a las diferentes localidades que componen las tres cuencas

estudiadas.

Las evaluaciones de cualquier tipo de proyecto que contemple el uso de fondos fiscales,
debe estar compuesta por una evaluacién econdémica y una evaluacion social del proyecto.
En esta instancia se presentara una evaluacion de tipo econdmica general, basada en los

sistemas productivos que posee cada agricultor.

La encuesta de seguimiento nos permitié conocer las diversas actividades productivas que
desarrollan los agricultores, sus ingresos por concepto de ventas de la produccion. Asi

como también sus costos asociados a sus actividades productivas.

Existen dos formas de realizar una evaluacién econémica de un proyecto que involucra
agricultores. La primera es realizarla en forma individual por cada uno de los beneficiarios
directos y participes del proyecto y la segunda forma consiste en realizar una evaluacion
general, donde se incluye a todos los beneficiarios como un todo. Es esta tltima la utilizada
en el presente informe, para dar una aproximacién real de la evaluacién economica del

proyecto.

a) Sistemas productivos

Las tres macrozonas analizadas presentan como sistemas productivos cultivos anuales y
produccién de frutales en general. Respecto de los cultivos, los principales rubros
corresponden a maiz choclero (84,82 hé), maiz semillero (51,5 hé), hortalizas en general
(40 ha.) y trigo (24 ha.). El resto de los cultivos cuentan con menos de 22 ha. como se

puede observar en la Figura 3.1.1.
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Figura 3.1.1. Principales cultivos anuales producidos en el area de influencia del Proyecto
SEPOR

) . I m Alfalfa
Cultivos Principales (Ha) T
625 15 05

24 O Cebada
6- 34 6.7
45 40 O Esparrago
B Hortalizas
@ Maiz
B Maiz semillero
O Melon
H Papa
@ Poroto
O Remolacha
515 @ Repollo
® Sandia

2,25

Los frutales son la fuente de ingreso principal para los agricultores en las tres macrozonas.
Las principales especies corresponden a avellano europeo (230 ha.), manzano (149 ha.),
vinas (40 ha.) y citricos (37 hd). El resto de los frutales cuentan con una superficie menor a

las 30 ha como se puede ver en la Figura 3.1.2.

Figura 3.1.2. Principales cultivos anuales producidos en el drea de influencia del Proyecto
SEPOR
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b) Analisis de la Evaluacién Econémica

Los ingresos totales para la muestra de 144 agricultores, beneficiarios directos del proyecto
SEPOR, es del orden de los $§ 2.324.790.922. Estos ingresos contemplan los precios
declarados por los propios agricultores y de acuerdo a sus volimenes de venta expuestos a

la hora de las entrevistas individuales.

Por otra parte, los costos totales (fijos y variables) de la produccion de cultivos anuales y

frutales de la muestra en general es de $ 1.606.143.830.

La inversién de la Comisiéon Nacional de Riego en el proyecto SEPOR, ejecutado por la

Universidad de Talca es por un monto total de $ 450.514.293.

Para determinar la rentabilidad del proyecto, se calculé el margen bruto anual de la
actividad econdmica, y se utilizo el criterio del Valor Actual Neto y la Tasa Interna de

Retorno, por el periodo de duracion del proyecto.

" FC,
T (1+10)f

VAN =

Donde:

FC; = Flujo de caja en el afio t (Pesos)

t =1,2,...,n
n = namero de afios
1 =tasade interés (actualizacién)

La tasa de interés utilizada para el célculo del Valor Actual Neto fue de un 13%, que

corresponde al interés promedio anual de las tasas bancarias.

La Tasa Interna de Retorno (TIR), representa la tasa de interés més alta que un inversionista
podria pagar sin perder dinero, o que es lo mismo decir que corresponde al célculo de la

tasa que hace al VAN del proyecto igual a cero (Sapag y Sapag, 1995).
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i=n Fq
TIR > VAN = — =0
= (1+1)
donde:
FC; =Flujo de caja en el afio t (Pesos)
n  =numero de afios
t =1,2,...n.
i  =tasade interés (actualizacion)

Los resultados de la evaluaciéon econdémica nos indican que el Valor Actual Neto es de un
monto de $ 1.246.321.154 para los tres afios de duracion del proyecto. Mientras que la tasa
interna de retorno es de 149%. Este valor concuerda con la medicion del retorno en
investigacion (y en menor medida en extension) realizada por Alston et al., 2000, cuyos
resultados se basan en 292 estudios, estos autores reportan tasas de retorno en los siguientes
rangos Investigacion (58,6%-98,7%), Extension (56,6%-97,9%) y en Investigacion vy
Extension (38,5%-64,4%)

¢) Comentarios y sugerencias

Si bien los valores de los indicadores VAN y TIR son altos, y que ademas el proyecto
presentaria sustentabilidad en el tiempo, si los agricultores decidiesen contratar este
servicio al CITRA de la Universidad de Talca. No obstante, vale destacar que los valores
obtenidos a través de los criterios VAN y TIR, se debe a que los frutales cuentan con
margenes brutos anuales importantes, lo cual distorsiona los valores de rentabilidad al traer
la inversioén total y los flujos a valor presente. Ademds, la formulacién del proyecto no
cuenta con una evaluacion ex - ante del proyecto. Para lo cual se sugiere realizar una
auditoria de los datos contenidos en la base de datos, que permitan corroborar los calculos

obtenidos.
Por otra parte y con la finalidad de evaluar la adopcion de tecnologia entregada por el

Proyecto SEPOR a los beneficiarios directos del Proyecto, se procedid a realizar un modelo

Probit que permitiera explicar cuantitativamente dicha adopcion.

28



Informe Final proyecto SEPOR } 2010

3.2. Adopcion de Tecnologias de Riego: uso de informacién agroclimatica y de cultivo

Un productor tiende a adoptar nuevas tecnologias, como practicas de conservacion de
recursos naturales, si el efecto esperado representa una mayor utilidad (Ellis, 1993; de
Graaff er al., 2008). Sin embargo, ciertas caracteristicas del productor y del predio, son
factores que condicionan la adopcidn y por lo tanto la decisién varia caso a caso (Soule et
al., 2000). Por consiguiente, los modelos de adopcidén tradicionalmente incluyen variables
que reflejan capital humano (CH), natural (CN), fisico (CP), social (CS) y financiero (CF)

asociados con el entorno, el predio y el productor (Boyd et al., 2000).

Los estudios relacionados con adopcidn de tecnologias frecuentemente son motivados a
partir de la teoria de maximizacién de la utilidad (Rahm y Huffman, 1984; Adesina y
Zinnah, 1993). De acuerdo con esta teoria, un agricultor adopta una nueva tecnologia o
tecnologias solo si la utilidad esperada es mayor que la utilidad asociada con la tecnologia
actual. Derivado de esta teoria, se encuentra el modelo econométrico conocido como

Probit, el cual es representado como:

Prob( y = 1| x) = O(xB ), donde @ indica una funciéon de probabilidad acumulativa,

normalmente distribuida.

Como ya se menciono, un agricultor adopta una nueva tecnologia si su utilidad esperada es
mayor a la tecnologia actual, y los factores que determinan esta decision estn relacionados
con asociados con el entorno, el predio y el productor. De esta manera el modelo empirico
para estimar adopcion de tecnologia de programacion de riego viene dado por la siguiente

ecuacion:

R = f(Edad, Educacion, Hectdreas, Frutales , crédito, SEPOR , MauleSur , MauleCentr o)

Donde R, representa la variable dependiente la cual indica si al menos 1 cultivo de un
determinado agricultor es regado utilizando algin tipo de informacién que permita

programar el riego. Las variables independientes o explicativas incluidas en el modelo son.
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Edad (afios del productor entrevistado), Educacién en afios, Hectdreas cultivadas, Frutales
(variable dicotomica que indica si el cultivo principal del productor es un frutal, se compara
con aquellos productores cuyo cultivo principal es anual), crédito (variable dicotémica que
indica si el productor utilizé algin tipo de crédito para inversiones o para capital de
trabajo), la variable SEPOR que indica si el agricultor particip6 en alguna capacitacion en
tecnologias de programacion de riego, finalmente se incluyen variables de localizacion de
los agricultores: Maule Sur (Linares, Longavi), Maule Centro (Pelarco, San Rafael): estos
sectores fueron comprados con los agricultores de la Sexta Region. El Cuadro 3.2.1 muestra

una descripcidn de los datos:

Cuadro 3.2.1. Descripciéon de las variables utilizadas en el modelo econométrico de

adopcion
Variable Promedio D.E. Minimo Maximo

Riego 0,47 - 0 1

Edad 56,84 11,96 35 83

Educacién 8,93 4,91 0 18
Hectéareas 12,62 19,39 0,15 110

Frutales 0,67 - 0 1

Cultivos (var. omitida) 0,33 - 0 |

Crédito 0,56 - 0 1

SEPOR 0,31 - 0 1

Maule Sur 0,38 - 0 1

Maule Centro 0,16 - 0 1

Sexta Regién (var. omitida) 0,45 - 0 1

Para este analisis se utilizO la encuesta de seguimiento del Proyecto SEPOR y se
consideraron 99 entrevistas validas. Un 47% de los agricultores entrevistados riega al
menos uno de sus cultivos utilizando alglin tipo de informacién que permita programar el
riego. La edad media de los agricultores de la muestra es de 57 afios y en promedio han
estudiado 9 afios. En promedio se cultivan 12,62 hectareas, con un minimo de 0,15 y

maximo 110. El sistema productivo es variado; sin embargo, un 67% de los entrevistados
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declara que su cultivo principal es un frutal y un 33% indica que se trata de cultivos

anuales.

Respecto del capital financiero, un 56% de los agricultores manifiesta utilizar algun tipo de

crédito, ya sea para inversiones mayores o para capital de trabajo en la temporada agricola.
Un 31% de los agricultores asisti6é al menos a una capacitacion realizada exclusivamente
por el proyecto SEPOR. Finalmente, respecto de las variables de localizacion, un 38% de
los entrevistados pertenece a la zona Maule Sur (Longavi, Linares), un 16% a Maule Centro

(San Rafael y Pelarco) y un 45% son agricultores de la Sexta Region.

El Cuadro 3.2.2 muestra los resultados econométricos del modelo de adopcién propuesto.
En términos globales y de acuerdo la razén de verosimilitud, el modelo es altamente
significativo (p> 0,0051), y muestra 4 de 8 pardmetros de variables significativos al menos

al 10%.
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Cuadro 3.2.2. Resultados del modelo Probit de adopcion

Variables Coeficientes Error Estdndar

Edad -0,0008 n.s. 0,0140
Educacion 0,0263 n.s. 0,0348
Hectareas 0,0379%%* 0,0135
Frutales 1,0417** 0,4347
Crédito 0,2172 n.s. 03175
SEPOR 1,4203*** 0,3848
Maule Sur -0,5865* 03611
Maule Centro -0,7253 n.s. 0,6254
Constante -1,5462* 0,9399
n 99

Razén de verosimilitud -40,62

Pseudo R? 0,407

Prediccién del Modelo (%) 84,85

n.s. variable no significativa, * variable significativa al 10%, ** variable significativa al

5%, *** variable significativa al 1%.

Los parametros de las variables Edad y Educacion no son significativos, es decir no
presentan resultados concluyentes respecto de la adopcion de tecnologias de programacion
de riego. El pardmetro de la variable Hectdrea es altamente significativo y positivo: una
mayor cantidad de hectareas aumenta la probabilidad de adopcion. Segun lo indicado por el
parametro de la variable Frutales, aquellos agricultores cuyo cultivo principal es un frutal
tienen una mayor probabilidad de adoptar tecnologias de programacion de riego que los
productores con orientacion a cultivos anuales. El parametro de la variable de acceso al
crédito es positivo pero no significativo, lo que no permite emitir resultados concluyentes.
El parametro de la variable SEPOR es positivo y altamente significativo, es decir, los
agricultores que participaron de las capacitaciones entregadas por el Proyecto tienen una
mayor probabilidad de adoptar tecnologias de programacion de riego que aquellos
productores que no participaron. Respecto de las variables de localizacién, los signos

negativos de los parametros de las variables Maule Sur y Maule Centro, indican que los

32



Informe Final proyecto SEPOR | 2010

agricultores de estas zonas tienen una menor probabilidad de adopcién que los agricultores
de la Sexta Regi6n. Lo anterior es significativo sélo para el caso de agricultores de Maule

Sur.

El efecto individual de cada variable o “Efecto Marginal”, no es posible dilucidarlo
directamente de los coeficientes de la ecuacion presentada en el Cuadro 3.2.2, ya que se
trata de un modelo no lineal. De esta manera, el Cuadro 3.2.3 muestra el efecto individual

de cada variable explicativa.

Cuadro 3.2.3. Efectos marginales de las variables utilizadas en el modelo de adopcion

Variables Efecto Marginal Error Estindar
Edad -0,0003 0,0056
Educacion 0,0105 0,0139
Hectéreas 0,0151%** 0,0054
Frutales 0,3943*%* 01481
Crédito 0,0864 0,1258
SEPOR 0,5021*** 0,1040
Maule Sur -0,2306* 0,1380
Maule Centro -0,2775 0,2179

Al enfocar el andlisis solamente a las variables significativas, es posible interpretar algunos
resultados que resultan determinantes para medir el impacto de las variables que explican la
adopcion de uso de tecnologias de programacion del riego. El efecto marginal de la variable
Hectdreas es de 0,0151 y su signo positivo nos indica que si el agricultor aumenta su
produccién en una hectarea, la probabilidad de adoptar tecnologias de programacién del
riego aumenta en un 1,5%. El efecto marginal de la variable Frutales es positivo y su valor
es de 0,3943, sefialando que los agricultores que manifestaron que su cultivo principal es un
frutal, poseen un 39,4% de mayor probabilidad de adopcion de tecnologias de
programacion de riego con respecto a los productores de cultivos anuales. Respecto de las
variables de localizacion, el valor de la variable Maule Sur es de -0,2306, lo que muestra

que los agricultores que tienen sus predios en dicha zona poseen un 23% de menor
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probabilidad de adopcién con respecto a la zona de comparacion (Sexta Region). Los
agricultores pertenecientes a la zona Maule Centro poseen un 27,7% menos de probabilidad
de adopcion que aquellos de la Sexta Region, aunque dicha afirmacion es una tendencia, ya
que no es significativa en términos estadisticos. En palabras simples, es posible apreciar
que los productores de la Sexta Region, utilizados como variable de comparacion, poseen

una mayor probabilidad de adopcion que el resto de los agricultores de la muestra.

Respecto de la variable SEPOR, ésta presenta el mayor “Efecto Marginal” en relacién con
el resto de las variables estudiadas. El valor sefialado en el cuadro 3 es de 0,5021 y su signo
positivo nos indica que aquellos productores que participaron en capacitaciones del
proyecto SEPOR -independiente de su sistema productivo, cantidad de hectareas o
localizacion- poseen un 50,2% de mayor probabilidad de adopcién de tecnologias de

programacion del riego que aquellos productores que no fueron capacitados.

El resultado anterior deja de manifiesto la importancia de las capacitaciones realizadas por
el CITRA a través del proyecto SEPOR, facilitando asi la adopcion de tecnologias de
programacion del riego. El siguiente paso metodologico es cuantificar la adopciéon en
términos de variables como: ahorro de agua, ahorro de energia de los sistemas de regadio,
posible aumento de la superficie sembrada/plantada producto del ahorro de agua, entre

otras, las que permitiran cuantificar el impacto del proyecto SEPOR en la zona de estudio.
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CAPITULO 4
Desarrollo SEPOR

Dentro de las actividades de desarrollo programadas en el SEPOR, la propuesta original
considero las siguientes actividades de desarrollo para apoyar a las OUA en la gestion la

programacion del riego
Desarrollo de un Sistema de Informacién Geografica (SIG)

Desarrollo de un software experto para el manejo de la informacion proveniente de las

EMAs.

A continuacién se presenta un resumen de los productos sefialados, cuyos manuales se

encuentran en los anexos.
4.1. Sistema de Informacién Geogrifica (SIG)

Se desarrolld un SIG para las zonas de influencia del proyecto SEPOR. El proceso
involucré actividades destinadas a recopilar, sistematizar y completar informacién
geografica y de tablas, disponibles en diversas fuentes (Junta de vigilancia del Rio Longavi
y sus afluentes, Asociacion Canal Maule, y Junta de Vigilancia de la Segunda Seccién del
Rio Cachapoal, Comisién Nacional del Riego, Serplac, CONAMA y CONAF) para
integrarlas en una base de datos que pueda ser gestionada por un Sistema de Informacién.
Los resultados obtenidos en esta seccion, se pueden resumir en la caracterizacion espacial
de las zonas del proyecto a través de una base de datos geograficos vectoriales y de
atributos, que recopilé las variables de interés para las asociaciones de regantes
beneficiados por el proyecto. Dicha informacion podra ser manejada empleando un
software de SIG, que permitird agregar o eliminar nuevos elementos en las variables
existentes o producir nuevas variables, usando la espacializacion de objetos de interés en el

territorio.

El objetivo general considerado para este topico fue la generacion de un SIG que permite
gestionar e integrar la informacion espacial y de atributos que se encuentre disponible en

diversas fuentes, mas la generada por el proyecto SEPOR para las zonas de intervencion.
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4.1.1. Metodologia Empleada
La metodologia se desarroll6 a través de las siguientes etapas:

a. Recoleccion y revision de informacién espacial y de atributos existente para las
zonas de influencia del proyecto. Para ello se consider6 una recopilacion de antecedentes e
informacion geografica existente para los territorios de Maule Norte, Longavi y Cachapoal.
Se establecié que la informacién necesaria para el proyecto se encontraba disponible y
correspondi6 a los siguientes elementos:

e Informacidn topografica base, escala 1:50.000, actualizada al afio 97/98 disponible
en la Serplac de la Region de O’Higgins y del Maule.

e Informacion climatica, disponible en las asociaciones del canal Maule, Junta de
vigilancia del Rio Longavi y Junta de Vigilancia de la Segunda Seccion del Rio
Cachapoal.

¢ Informacion medioambiental, disponible en CONAMA.

¢ Informacion de suelos, disponible en la CNR.

¢ Informacion de recursos hidricos (subterrdneos y superficiales), disponible en la
CNR y la Serplac de la Region del Maule y O’Higgins.

e Informacién infraestructura de riego, disponible en las asociaciones del canal
Maule, Junta de vigilancia del Rio Longavi y Junta de Vigilancia de la Segunda
Seccidn del Rio Cachapoal.

e Informacion de infraestructura hidrica (acuiferos subterraneos y captaciones de
agua), disponibles en la CNR.

e Informacion cubierta superficial, disponible en la Serplac y CONAF de la Region de
O’Higgins y del Maule.

Se identifico el tipo de informacién disponible y la fuente o institucién poseedora de la
misma. Posteriormente, a través de reuniones con la CNR, se evalu6 la utilidad de las
diversas fuentes de informacién, a objeto de determinar la pertinencia de disponer de ellas e

integrarlas a la base de datos en confeccidn.

Una de las ventajas de este SIG es que aun cuando se lleve a cabo la recoleccion,
adecuacion e integracién de la mayor parte de la informacién que conforma la base de datos
digital, los usuarios podrdn utilizarla e ir anexando nuevas capas de informacion
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proveniente de fuentes distintas a las mencionadas, esto permite complementar las capas ya

recolectadas con informacién adicional, enriqueciendo de esta forma la base de datos.
4.1.2. Resultados

El SIG desarrollado, fue presentado en el informe técnico de junio de 2009. Este fue
corregido, en base a las observaciones de la CNR y se generd: 1 cd con la base de datos

mas un manual de instrucciones que son presentados en el Anexo 2.
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4,2, Sistema de administracion de datos EdSEPOR

El sistema de administracion de datos desarrollado para la operacion de las EMAs del
SEPOR se denominé “Sistema Para la Extraccion de Datos del proyecto SEPOR a través de
la Web - edSEPOR-WEB (ver. 2.2.1). Este sistema fue diseflado para permitir la
visualizacion de los datos agroclimatolégicos obtenidos desde las estaciones
meteoroldgicas automaticas puestas en terreno, ademas de incorporar un moédulo para
introducir datos pertinentes de suelo y planta, de manera de apoyar al usuario en la
realizacion de la programacion de riego, en forma personalizada. El sistema verifica la
disponibilidad de los datos, administra a los usuarios que ingresan al sistema, permite la
descarga datos en hojas de calculo y la visualizacién de los datos en graficos interactivos.

El sistema permite generar y descargar boletines semanales en formato pdf, entre otras.
4.2.1. Metodologia Empleada

El edSEPOR-WEB ver 2.2.1 esta disefiado en base a PHP y JavaScript, utilizando una base
de datos MySQL. Para el desarrollo de esta plataforma soélo se utilizaron herramientas de
Software Libre como Quanta 3.5.9, Apache 2.2.9, PHP 5.2.6, MySQL 5.0.5, GIMP 2.4.7,
Inkscape 0.46, bajo Debian GNU/Linux 5.0.

4.2.2. Resultados

Los resultados del desarrollo de edSEPOR asi como manual de usuario son presentados en

el Anexo 3.
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CAPITULO 5
Transferencia tecnologica

5.1.  Servicio de Asesoria en Programacion del Riego

El objetivo preponderante de esta actividad, fue la asistencia permanente en la operacion
del equipamiento y la programacién del riego de los agricultores beneficiados por los
servicios del SEPOR, en términos de regulacion, operacion, manipulacién y mantencion de
los mismos. Se priorizé la capacitacion de agricultores lideres, donde la planificacion
considerd intervenir, mediante atencién personalizada, a 40 el primer afio, 80 el segundo y
120 el tercer afio a fin de, con el apoyo de ellos, difundir la tecnologia hacia el resto de los
agricultores, mediante la creaciéon de grupos de interés (GTT), compuestos por 4 a 6
agricultores por cada agricultor lider. La planificacion original contempld integrar a
productores seleccionados por las diferentes OUA para lograr este objetivo. Considerando
que la temporada de riego agricola estacionalmente corresponde a los mese finales de un
afio (septiembre a diciembre) y los iniciales del siguiente (enero a abril), al momento del
cierre de este informe, se contintia prestando el servicio y se van a incorporar nuevos
productores pequefios y medianos asociados a la agroindustria, por lo que la asesoria en
programacion del riego continuard durante la temporada 2009-2010 de manera de

completar los 3 afios de asesoria contemplada inicialmente en el proyecto SEPOR.

De acuerdo a la planificacion oﬁginal, la asesoria o asistencia técnica en programacion del
riego fue realizada durante las temporadas agricolas 2007-2008 y 2008-2009 a un grupo de
pequefios y medianos productores asociados a la Junta de Vigilancia de la Segunda Seccién
del Rio Cachapoal, a la Asociacion Canal Maule Norte y a la Junta de Vigilancia del Rio

Longavi.

Los regantes asistidos pertenecientes a la Junta de Vigilancia de la Segunda Seccion del Rio
Cachapoal se encuentran ubicados en las comunas de San Vicente de Tagua-Tagua,
Coltauco, Dofiihue y Coinco. Para la region de O’Higgins también se incluyeron
productores de otras comunas como Quinta de Tilcoco, Rengo, Placilla y San Fernando
debido al interés por participar del proyecto. En la zona de Maule Norte, los agricultores

asesorados correspondieron a las comunas de San Clemente, Maule, Linares y Colbtn, En
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la zona asociada a la Junta de Vigilancia del Rio Longavi, los agricultores asesorados

estuvieron ubicados en las comunas de Longavi, Retiro y Linares.
5.1.1. Metodologia

La asistencia técnica consistid en realizar visitas periddicas en terreno (semanales y
quincenales) a cada uno de los productores seleccionados. La visita consistid en la entrega
de recomendaciones para la toma de decisiones de programacién de la frecuencia y tiempo
de riego en cuarteles seleccionados por cada productor (asesoria personalizada). De acuerdo
a las caracteristicas particulares de cada productor y a su nivel tecnolégico, fue necesario
hacer una categorizacion del tipo de asesoria a prestar. Lo anterior, intentando suplir las
necesidades evidenciadas tanto por la inspeccién técnica en terreno, asi como las
sugerencias de las OUA y la CNR. De esta forma, las asesorias se dividieron como se

sefiala a continuacion:

1. Asesoria Completa: incluy6 el monitoreo de la humedad del suelo utilizando el sensor
de humedad de suelos TDR, para determinar €l momento 6ptimo de aplicacién del riego,
segun umbrales de riego establecidos a través de la determinacién de las constantes
hidricas y capacidad de estanque (capacidad de campo CC y punto de marchitez
permanente PMP). Adicionalmente a cada beneficiario se le hizo una caracterizacion de las
las propiedades fisico-hidricas, mediante un estudio de suelo a inicios del periodo de
visitas, excavando una calicata a la profundidad de raices del cultivo. A su vez, se procedio
a describir los distintos horizontes del perfil de suelo extrayendo las muestras respectivas y
llevandolas a laboratorio, donde se efectu6 la determinacién de la textura y constantes
hidricas CC y PMP. Utilizando dichas constantes hidricas se establecieron valores umbrales
de riego, considerando un nivel de agotamiento del 50% de la humedad aprovechable como
criterio de riego, lo cual fue monitoreado con TDR. Estos criterios indican el porcentaje de
agua de la humedad aprovechable que se puede consumir antes de ser el momento

adecuado para volver a regar, sin afectar el normal desarrollo de los cultivos.

Mediante el TDR se pudo medir en terreno el contenido volumétrico de agua del suelo en
forma indirecta. Cada punto de medicion con TDR consistié en un par de varillas de acero
moxidable de 60, 45 6 30 cm (segun cada caso en particular), las cuales fueron instaladas
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en cada cuartel monitoreado, quedando en forma permanente durante el periodo de la
asesoria. En algunos de los cuarteles asesorados, se detectd la presencia de napas freéticas,

lo que obligé a reorientar las recomendaciones de riego.

De manera adicional, y segin cada caso, se entregé la informacion de consumo de agua de los
cultivos para la toma de decisiones de programacion de la frecuencia y tiempo de riego. Esto
se efectud sobre la base de los valores de evapotranspiracién de referencia ETo estimados
semanalmente por el modulo central del SEPOR y ajustados por los coeficientes de cultivo

(Kc) obtenidos de la literatura.

2. Asesoria Basica: incluyo el monitoreo de la humedad del suelo utilizando calicatas. A
través de una manera sencilla y didactica se explicaba al productor como determinar el
contenido de humedad segun el tipo de suelo donde aplicaba el riego, considerando la
profundidad de raices del cultivo y algunas condiciones particulares de cada suelo como
presencia de piedras, napa freatica, estrata endurecida, etc. A su vez se entregaban algunos
conceptos basicos sobre el consumo de agua de los cultivos y como toda esta informacion se

emplea para determinar la programacion de la frecuencia y tiempo de riego.

5.1.2. Agricultores Asesorados

A continuacioén se detalla el listado de agricultores asesorados durante el periodo de
ejecucion del proyecto (témporada 2007-2008, 2008-2009 y 2009-2010) para las zonas de
Cachapoal (Cuadro 5.1.2.1 y 5.1.2.3), Maule (Cuadro 5.1.24.) y Longavi (5.1.2.5 y
5.1.2.6).
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Cuadro 5.1.2.1. Agricultores en Asesoria de Riego Temporada 2007-2010 Zona Cachapoal

Temporada de atencion

N° Nombre productor Ubicaci6n Sector Comuna Cultivo asesorado Sistema de riego EMA asociada 2007-08 | 2008-09 | 2009-10
| Cristobal Gonzalez komcral San Vicente TT. Naranjos Goteo San Vicente X X X
2 José Miguel Calvo Toquihua San Vicente TT. Arandanos Goteo San Vicente X X
3 Huertos de Toquihua Toquihua San Vicente TT. Uva de mesa Goteo San Vicente X X
+ Agricola El Molino La Estacada San Vicente TT. Uva de mesa Goteo San Vicente X X
5 Marcela Montero Toquihua San Vicente TT. Paltos Goteo San Vicente X X
6 Juan Carlos Correa El Cardal San Vicente TT. Uva de mesa Goteo San Vicente X X X
& Victor Hugo Barrera Tunca San Vicente TT. Tomates Surco San Vicente X X

8 Pedro Aspillaga Tunca San Vicente TT. Kiwis Tendido San Vicente X X X
9 Marcelo Gonzalez Tunca San Vicente TT. Naranjos Goteo San Vicente X X X
10 M Angélica Toledo Tunca San Vicente TT. Uva de mesa Tendido San Vicente X X X
11 Agricola LLos Almendros Romeral San Vicente TT. Ciruelos Goteo San Vicente X
12 Agricola Sta. Catalma El Cardal San Vicente TT. Uva de mesa Goteo San Vicente X
13 Héctor Aranguiz Copequén Coinco Duraznos Surco Coinco X X
14 Carlos Oyarzin Copequeén Coinco Paltos Surco Coinco X X
15 Benjamin Pérez Copequén Coinco Maiz grano y Tomates Surco Coinco X X
16 Marco Labra Copequén Coinco Manzanos (en formacion) Surco Coinco X X
17 Marco Pino Copequén Coinco Duraznos (en formacion) Surco Coinco X X
18 Patricia Olguin Copequén Coinco Flores Cinta Coinco X X
19 José Miranda Copequen Coinco Duraznos Surco Coinco X
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Cuadro 5.1.2.2. Agricultores en Asesoria de Riego Temporada 2007-2010 Zona Cachapoal

Temporada de atencion
N'|  Nombre productor  Ubicacion Sector | Comuna Cultivo asesorado Sistemaderiogo | EMAwsociada | 200708 | 200809 | 2009-10
20 Agricola El Aromo Copequén : Coiﬁcb: Manzanos Surco Coinco X
21 Viveros Copequén Copequén Coinco Cerezos Surco Coinco X
22 Ana Ruz Rinconada de Parral Coltauco Maiz semillero Surco El Sauce X X
23 Claudio Miranda Quimavida Coltauco Duraznos Surco Los Bronces X X
24 Arturo Tello Hijuela del medio Coltauco Duraznos Surco El Sauce X X
25 Ricardo Correa Hijuela del medio Coltauco Duraznos (en formacion) Surco El Sauce X X
26 Esc. Agr. Sn Vie de Paul Quimavida Coltauco Maiz grano Surco Los Bronces X X X
27 Alfredo Riveros Lo de Cuevas Coltauco Duraznos Surco Los Bronces X X
28 Juan Quiroz Lo de Cuevas Coltauce Duraznos Bordes Los Bronces X X
29 Tobias Miranda Lo de Cuevas Coltauco Duraznos Bordes Los Bronces X X
30 Pedro Acevedo Dofithue Dofihue Maiz grano Surco Los Bronces X X
31 Hijuela Sta. Filomena Doftihue Dofihue Ciruelos Surco Los Bronces X X
32 Agroindustrial Los Bronces Los Bronces Coltauco Peras Bordes Los Bronces X X
33 Jaime Sanchez L.os Bronces Coltauco Manzanos Surco El Sauce X X
34 Pedro Silva Donihue Donihue Peras (en formacion) Surco Los Bronces X X
35 Sergio Ovarce L.os Bronces Coltauco Paltos Goteo Los Bronces X X
36 Vinedos El Boldo Donihue Doiihue Uva vino Surco Los Bronces X X
37 Campana Goicolea Hijuela del medio Coltauco Uva vino Goteo lLos Bronces X X
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Cuadro 5.1.2.3. Agricultores en Asesoria de Riego Temporada 2007-2010 Zona Cachapoal

Temporada de atencion
Ne Nawbre prodgctos Ubicacién Sector | Comuna Cultivo asesorado. Sistema deriego |  EMAasociada | 200708 | 2008-09 | 2009-10
38 Agr. San Roéue Los (:mmcl:és .\RvE]'lgb. Uva de mesa Goteo - . X X
39 Agr. Casas de Apalta Apalta Rengo Cerezos Goteo - X X
40 Manuel Calvo Las Hijuelas Quinta de Tilcoco Arandanos (en formacion) Goteo - X X
41 Monica Cruz Las Hijuelas Quinta de Tilcoco Kiwis (en formacion) Goteo --- X X
42 Ivin Silva El Romeral Quinta de Tilcoco Tomate invernadero Cinta - X
43 Luis Carrasco Avenida Argomedo Quinta de Tilcoco Cerezos Bordes --- X
44 Jaime Zuiiga Huacargue Quinta de Tilcoco Flores Cinta --- X
45 Raul Trincado El Huapi Quinta de Tilcoco Melones Cinta - X
46 " Abraham Valencia | Carmrizal | Quinta de Tilcoco | Paltos Tendido X
47 Angel Carmona Las Hijuelas Quinta de Tilcoco Cebollas Surco - X
48 Claudia Schneider Lo Moscoso San Fernando Cerezos (en formacion) Goteo --- X X
49 Agricola Dona Ana Lo Moscoso San Fernando Ciruelos (en formacion) Goteo - X X
50 Agricola Barros Negros Lo Moscoso Placilla Uva de mesa Goteo --- X X
51 Agricola Cerro Verde Lo Moscoso Placilla Ciruelos (en formacion) Goteo --- X X

th




Informe Final proyecto SEPOR | 2010

Cuadro 5.1.2.4. Agricultores en Asesoria de Riego Temporada 2007-2010 Zona Maule Norte

Temporada de atencién

Ne Nombre productor Ubicacion Sector Comuna Cultivo asesorado Sistema de riego EMA asociada 2007-08 zggs. . 2009-10

1 | Julio Garridq 'C.oiiﬁ . Maule 'i'omalc : : Goteo =

2 | Wilfredo Salgado Colin Maule Tomate Goteo -

3 | Oscar Salgado Colin Maule Tomate Goteo -

4 | Abelardo Villacura Colin Maule Flores Goteo —

5 | José Luardo (FRUCOL) Colbun Colbiin Frambueso Surco —

6 | Jorge Pacheco San Antonio Encina Linares Frambueso Surco -

7 | Julio Rodriguez San Antonio Encina Linares Frambueso Surco -

8 | Claudio Garrido San Antonio Encina Linares Frambueso Surco -

9 | Palmenia Medina San Antonio Encina Linares Frambueso Surco -
10 | Irene Diaz Corralones San Clemente Frambueso Goteo La Calor
11 | Maximiliano Rojas Corralones San Clemente Frambueso Surco La Calor
12 | Ren¢ Contreras Corralones San Clemente Frambueso Goteo La Calor
13 | Walter Norambuena Corralones San Clemente Frambueso Goteo La Calor
14 | Ruben Pavez Corralones San Clemente Frambueso Goteo La Calor
15 | Manuel Loyola Miraflores San Clemente Frambueso Goteo La Calor
16 | Sebastian Meza Miraflores San Clemente Frambueso Surco La Calor
17 | Anibal Diaz Miraflores San Clemente Frambueso Surco La Calor
18 | José Farias Miraflores San Clemente Frambueso Surco La Calor
19 | Héctor Ponce Miraflores San Clemente Frambueso Surco La Calor
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Cuadro 5.1.2.5. Agricultores en Asesoria de Riego Temporada 2008-2010 Zona Longavi

I [Teofilo Zurita Maitenes Retiro Arandano Goteo Retiro X X
2 |Teofilo Zurita Maitenes Retiro Kiwi Surco Retiro X X
3 [Francisco Tagle Camelia Retiro Manzano Microaspersion Parral X X
4 |Francisco Tagle Camelia Retiro Arandano Goteo Parral X X
5 |Hugo Soto La Orilla Retiro Arandano Goteo Parral X X
6 [Juan Alberto Hernandez Retiro Retiro Manzano Microaspersion Retiro X X
7 |Juan Alberto Hernandez Retiro Retiro Kiwi Microaspersion Retiro X
8 [Juan Alberto Hernandez Retiro Retiro Arandano Goteo Retiro X
9 |Sergio Toledo Esperanza Longavi Arandano Goteo Longavi X X
10 |Sergio Toledo Esperanza Longavi Frambuesa Goteo Longavi X
11 |Alejandro Araya Esperanza Longavi Frambuesa Surco Longavi X X
12 |Alfredo Araya Esperanza Longavi Frambuesa Surco Longavi X X
13 |Berta Briones Esperanza Longavi Frambuesa Surco Longavi X X
14 [Adriana Retamal Esperanza Longavi Frambuesa Surco Longavi X X
15 [Jos¢ Guzman Esperanza Longavi Frambuesa Surco Longavi X X
16 |los¢ San Martin Esperanza Longavi Frambuesa Surco Longavi X X
17 Jos¢ San Martin Esperanza Longavi Esparrago Surco Longavi X %X
18 [Sebastian Carrion Esperanza Longavi Frambuesa Goteo Longavi X X
19 |Sebastian Carrion Esperanza Longavi FFrambuesa Surco Longavi X X
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Cro 5.1.2.6. Agricultores en soria de Riego emoda 208-2010 Zona Longavi

20 |Sebastian Carrion Esperanza Longavi Esparrago Surco Longavi X
21 |Atiliano Cerda Esperanza Longavi Frambuesa Surco Longavi X
22 |José Parra Esperanza Longavi Frambuesa Surco Longavi

23 |Ana Méndez Esperanza Longavi Frambuesa Surco Longavi X
24 |Alfredo Medina Esperanza Longavi Frambuesa Surco Longavi X
25 |Lucy Valenzuela Esperanza Longavi Frambuesa Surco Longavi X
26 |Berta Ortega Esperanza Longavi Frambuesa Surco Longavi X
27 |Eliana Meza Esperanza Longavi Frambuesa Surco Longavi X
28 |Misael Fernandez Huacarneco Retiro Maiz grano Surco Retiro

29 |Misael Fernandez Huacarneco Retiro Kiwi Microaspersion Retiro X
30 |Misael Fernandez Huacarneco Retiro Manzano Microaspersion Retiro X
31 |Soc. Agric. Esperanza - Linares Kiwi Microaspersion - X
32 |Soc. Agric. L.os Robles - Linares Kiwi Microaspersion - X
33 |Vinedos Crucesillas - Linares Kiwi Microaspersion - X
34 |Agric. Flor Negra - Linares Kiwi Microaspersion - X
35 |Agric. Flor Negra - Linares Summerkiwi Microaspersion - X
36 |Roberto Iribarren - Linares Kiwi Microaspersion - X
37 |Eduardo Alvarez El Ajial Retiro Arandano Goteo Retiro X
38 |Edgardo Vasquez Romeral Retiro Arandano Goteo Retiro X
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5.1.3. Resultados y Percepciones del Servicio

A continuacién se presenta una recopilacion de las impresiones de los diferentes
productores asociados a cada una de las zonas de intervencion del proyecto SEPOR con el
objetivo de reflejar los principales impactos que ellos percibieron por el servicio de asesoria

recibido.

Asesoria Junta de Vig. 2* Seccién Rio Cachapoal

En base a lo observado y a las conversaciones sostenidas durante las visitas con cada uno
de los productores asesorados en Cachapoal, se pueden mencionar algunos aspectos
positivos que permiten concluir que han incorporado conceptos a su manejo del riego y con
ello obtenido algunos beneficios. A través de las mediciones periddicas de humedad de
suelo y determinacion de las constantes hidricas algunos productores aprendieron el
concepto de frecuencia de riego. Ellos asimilaron que al medir el contenido de agua del
suelo se puede determinar el momento oportuno del riego conociendo el nivel de humedad
que indica que debe regarse 6 umbral de riego (denominado por algunos como “grado de

humedad™), bajo el cual el suelo se secaria en exceso lo que puede afectar el cultivo.

La metodologia implementada permitio ajustar Ja frecuencia y tiempo de riego optimos. lo
cual fue reflejado en el cultivo. Lo anterior queda reflejado en lo visto y manifestado por 2
agricultores asesorados quienes observaron mejoras después de haber sido intervenidos con
la asesoria. En el primer caso, el agricultor manifesto que mejord considerablemente la
condicion vegetativa de su huerto de paltos, ya que una vez comenzada la asesoria se
recupero la tonalidad verde de los arboles que antes se observaban muy amarillos. En el
segundo caso, el agricultor menciona que el crecimiento de los manzanos (en formacion) ha
sido homogéneo a pesar de tener dos condiciones de suelo absolutamente diferentes. En el
huerto de este agricultor se monitorea la humedad de suelo en el sector mas pobre, el cual
posee un alto contenido de arena y piedras. En ambos casos los agricultores atribuyen estos

beneficios a las mejoras que se han hecho con la asesoria técnica en programacion del riego
SEPOR.
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Un gran niamero de productores nunca antes habia realizado calicatas para monitorear el
riego. A través de la revision de calicatas se pudieron dar cuenta de las variaciones en el
contenido de humedad del suelo y con ello entender que las frecuencias y tiempos de riego
no son fijos si no que se deben ajustar al contenido de agua que posea el suelo en algin
momento determinado de la temporada. Lo mismo se pudo apreciar en términos del
consumo de agua de los cultivos ya que observaron que en el periodo de mayor expresion

vegetativa el cultivo extrae mas agua del suelo, lo que hace variar la frecuencia de riego.

A través de la revision de calicatas algunos productores también pudieron aprender a
diferenciar las variaciones en el tipo de suelo tanto en superficie (totalidad del cuartel)
como en profundidad (zona de raices), ya que antes de la asesoria asumian que todo el
suelo era homogéneo. Al revisar las calicatas se pudieron dar cuenta que la frecuencia y
tiempo de riego varian de acuerdo al tipo de suelo, lo cual efectivamente se pudo ajustar en
la mayoria de los casos. Un agricultor manifestoé que al conocer las variaciones en el tipo de
suelo y contenido de humedad a lo largo del surco de riego, pudo entender las variaciones
en el crecimiento del cultivo (maiz semillero). lo cual hizo entender que el largo de surcos

no era el Optimo y debe corregirse para la temporada siguiente (Figura 5.1.3.1).
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Figura 5.1.3.1. Asistencia técnica en terreno, Region de O Higgins.
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Asesoria Canal Maule

En esta zona de Canal Maule se dividié en tres grupos de productores. La primera
correspondi6 a la zona de Linares — Colbun, que estrictamente no pertenecen a este canal,
pero accedieron al servicio considerando que cumplian las caracteristicas de
seleccionabilidad estipuladas en el proyecto y que se acordé ampliar la cobertura a otras
organizaciones. Tipicamente estos productores manejaban sistemas de riego gravitacional

para frutales menores.

El segundo grupo correspondi6 a un grupo de productores del sector de Colin, en Talca que
tipicamente maneja cultivos forzados (tomate de invernadero y hortalizas). La mayoria
hacen riego por cintas disefiados por ellos mismos, sin considerar factores como pendiente
y erosionabilidad de suelos y que de acuerdo a sus solicitudes, se incorporaron como temas

a tratar en dias de campo.

El grupo mas numeroso correspondié a los productores de Corralones, en San Clemente,
que se caracterizan por ser productores de frutales menores, principalmente frambuesa,
asociados a una cadena de comercializacion, pues manejan un centro de acopio en un
packing. Un porcentaje importante de ellos tenfan huertos que aun no entraban en plena
produccion, por la asesoria fue un apoyo vital para ellos, pues recién estaban integrandose a
las técnicas de riego tecnificado, presentando muchas dudas de cémo manejar las técnicas
de riego. Adicionalmente, se programé el riego a productores de tomate industrial,

asociados a los ensayos y que trabajaron para la agroindustria.

En términos generales, de acuerdo a la opinién de los productores, manifestaron que
mejoraron la distribucién de agua en el suelo, para sistemas de riego gravitacionales y que
en términos de planta se evidenciaron plantas mas sanas, con mejor expresion vegetativa,
sin afectar el crecimiento reproductivo. Ademas para los frutales menores, se mejoro la

percepcion de calidad de la fruta en la cosecha.
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Asesoria Junta de Vig. Rio Longavi

En la zona de Longavi (Figura 5.1.3.2) se distinguieron tres grupos marcados de

productores divididos seglin ubicacion y tipo de asesorias.

Un primer grupo son los agricultores del sector de Longavi, principalmente productores de
frambuesas con superficies pequefias, los que fueron visitados a partir del periodo inicial de
cosecha. Para ellos la asesoria consistié basicamente en charlas personalizadas sobre riego
pero en el sentido de como mejorar su sistema y solucionando algunos problemas puntuales
(mucho o poco tiempo de riego). Para estos agricultores la falta de agua no permite realizar
una programacion de riego ya que tienen disponibilidad de agua cada 15 dias en promedio
(riego por turnos), pero aun bajo esas circunstancias se pudo mejorar la aplicacion hidrica
de dos formas: conociendo su suelo (distribucion de raices y también aprendiendo el uso
del barreno y calicata) y en lo posible coordinandose con el agricultor vecino de manera de
repartir mejor los turnos para asi aplicar riegos mas frecuentes y mas cortos. Hubo un
productor que tenia frambuesas de un afio de edad, al cual habia incorporado sistema de
riego por goteo, pero sin una programacion adecuada. Aqui se desarrollé una metodologia
de irrigacion basada principalmente en el barreno, pues antes aplicaba tiempos de riego
excesivos humedeciendo en profundidad mas alla de la zona de raices, consiguiendo con

esto un ahorro de agua.

El segundo grupo es el de productores de Kiwis, los que se visitaros en periodos previos a
la cosecha, debido a la inquietud de estos agricultores por conocer el comportamiento de la
humedad debido a cortes programados de riego y su relacion con la acumulacion de solidos

solubles.

El dltimo grupo es el de los productores con asesoria tipo uno, los que en su mayoria vienen
de la primera temporada de atencion, por lo que la implementacion de un sistema de
programacion no es nuevo para ellos, manifestando la inquietud de productores vecinos por
incorporarse al sistema. Estos agricultores contaban con la informacion de suelo necesaria

para las recomendaciones de riego. En todos estos productores se observo una baja en la
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humedad pasado el mes de febrero, pues acostumbraban a suspender los riegos a partir de
esta fecha, pero se demostr6 con las mediciones y el uso del barreno la necesidad de las
plantas por agua. En los casos donde esto era mas critico, porque el sistema de riego no lo
permitia, se recomendd aplicaciones hidricas en la entre hilera con tacos para aumentar la

altura de agua (riego por bordes).

SO -

Figura 5.1.3.2. Asistencia técnica en terreno, Region del Maule.
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humedad pasado el mes de febrero, pues acostumbraban a suspender los riegos a partir de
esta fecha, pero se demostré con las mediciones y el uso del barreno la necesidad de las
plantas por agua. En los casos donde esto era mas critico, porque el sistema de riego no lo
permitia, se recomendd aplicaciones hidricas en la entre hilera con tacos para aumentar la

altura de agua (riego por bordes).

Figura 5.1.3.2. Asistencia técnica en terreno, Region del Maule.
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5.1.4. Conclusiones

Al momento de cierre de este informe, el nimero de productores intervenidos para la
temporada de riego 2009-2010, es de 108 y existen otros en proceso de definicion, por lo
que se espera lograr el total considerado inicialmente. En la temporada 2008-2009 se

atendid un total de 102 productores.

Los resultados obtenidos muestran en general una buena percepcion por los productores del
Servicio de programacién del riego SEPOR, donde ellos sefialaron como principales el
ahorro de agua, ahorro de energia eléctrica (riego localizado), ahorro de mano de obra
(regadores) en riego gravitacional, menor incidencia de asfixia radicular, aumento del
rendimiento con la misma/menor cantidad de agua, aumento del calibre y color en frutos,
homogenizacidon del crecimiento en huertos recién plantados y mejoramiento de la

condicidn vegetativa en huertos adultos.

Cabe sefialar que durante el periodo de ejecucion del proyecto fue cada vez mayor el uso de
la plataforma de informacién agroclimatica en linea para consulta de datos climaticos
(www.sepor.cl). Debido a esto, es que se realizaron talleres aplicados donde se ensefi6 a los
productores a utilizar esta plataforma, de manera de obtener el maximo provecho a la

informacion entregada por las EMAS del proyecto SEPOR.

En términos generales los agricultores manifestaron estar conformes con la asistencia
técnica entregada, a través de la cual pudieron aprender y darse cuenta de la evolucion de la
humedad del suelo y asi ajustar la frecuencia y tiempo de riego a cada cultivo en particular.
Ademas que fue un servicio novedoso para algunos ya que nunca antes habian incorporado

conceptos y tecnologias para programar el riego.
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5.2

Transferencia de Tecnologia y Capacitacion

La propuesta originalmente considerdé topicos de transferencia oral y escrita, con los

siguientes objetivos:

a. Capacitar a los regantes en las metodologias que seran implementadas en el SEPOR,

y capacitacion de los agricultores para el monitoreo de sus practicas de riego con las

recomendaciones que entregara el SEPOR.

b. Capacitar a técnicos y profesionales que se desempefian en funciones de apoyo a la

produccién y desarrollo de la agricultura regada.

c. Transferir a las organizaciones de regantes, y a los regantes, los conceptos

fundamentales y metodologias de gestién de riego, de operaciéon y mantencién de

equipos de riego, asi como los aspectos técnicos y econdémicos en el uso de

informacién de clima, suelo y cultivo aplicada al riego de los cultivos.

d. Traspasar el resultado de la investigacion aplicada los usuarios en forma directa, y

proveer de los conocimientos, habilidades y actitudes necesarias para operar mejor

sus sistemas de riego y por consecuencia sus sistemas de produccion.

Los mecanismos se dividieron diferentes actividades tanto orales como escritas, los cuales

se planificaron de acuerdo a la siguiente entrega (Cuadro 5.2.1.):

Cuadro 5.2.1. Resumen actividades planificadas de transferencia oral y escrita

MECANISMO USUARIO N° TOTAL POR ANO

Cursos Profesionales y técnicos, productores 2
Publicos y privados

Seminarios 2
Profesionales, Técnicos y Productores

Dias de Campo Profesionales, Técnicos, Encargados 6
de los campos y Productores

Reuniones grupales en Productores y personal de 12

Modulos Demostrativos | Asociaciones de Regantes

Taileres interactivos Prodl}ctgres y personal de 2
Asociaciones de Regantes
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Al respecto, se presenta a continuacién un resumen con la totalidad de las actividades

hechas hasta la fecha de cierre del informe.

Respecto a los Cursos de Capacitacion (Cuadro 5.2.2), se observa en el balance general,
que de los 6 comprometidos para el periodo, se realizaron 7. Durante el afio 2008 no se
hicieron cursos, basicamente porque la totalidad de las actividades planificadas para inicio
de la temporada de riego 2008-2009, se trasladaron al primer trimestre de 2009, para dar
respuesta a los requerimientos de los beneficiarios, adaptando los cursos y las metodologias

a las necesidades de tiempo cada uno.

Cuadro 5.2.2. Resumen cursos realizados para el proyecto SEPOR, periodo 2007-2009

Aiio Fecha Tema N° asistentes
2007 28 Junio Relacién Suelo-Agua-Planta (2° Seccion Cachapoal) 22 personas
14 Agosto | Relacion Suelo-Agua-Planta (Canal Maule y J. Vig. Rio | 12 personas
Longavi)
2008 No se realizaron actividades de esta indole, pues se
agendaron para enero de 2009
2009 22 Enero Programacion del riego en ardndano: Lugar: Frucol — 10 personas
Linares.
17 Enero Aspectos a mejorar del riego superficial, Lugar: Copequén 7 personas
22 Enero Aspectos a mejorar del riego superficial, Lugar: Dofiihue 10 personas
22 Enero Programacion del riego en frambueso, Lugar: Linares 16 personas
11 Julio Gestion del riego a nivel predial, Lugar: Copequén 8 personas

En cuanto a los Talleres Interactivos, se presenta a continuacion el balance
correspondiente (Cuadro 5.2.3.). Cabe sefialar que para el afio 2008, estas actividades
fueron reemplazadas por la asistencia de los Sres. Edison Araya (J.Vig. Rio Longavi) y
Cristian Beas (Canal Maule Norte) al diplomado de riego tecnificado, medida que fue
aprobada por el comité del SEPOR en el acta de la reunion del 1°° de Septiembre de 2008.
El balance general de talleres da como resultado que se cumplié con el 100% de las
actividades, si se considera la capacitacion recibida a través del diplomado de riego del afio
2008. Al respecto, no hubo interesados de parte de la Junta de Vigilancia del Rio Longavi

para participar en esta actividad, por lo que s6lo asistieron los sefiores Beas y Araya.
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Cuadro 5.2.3. Resumen talleres interactivos realizados para el proyecto SEPOR, periodo

2007-2009
Afio Fecha Tema N° asistentes
2007 24 Octubre Uso de planillas electrénicas para la programacion del | 12 personas

riego (Talca)

15 Noviembre

Uso de sistema Addvantage (Talca)

16 personas

2008

Se reemplazé 2 actividades de capacitacion por la
participacién en diplomado riego 2008 de Edison Araya
y Cristian Beas

2009

25 de Mayo

Uso de informacién climatica en linea para la
programacion del riego (Coltauco)

15 personas

18 de Junio

Sistema de informacion climética en linea para la
programacion del riego (Chimbarongo)

9 personas

Se contempl6 originalmente la realizacion de 2 seminarios anualmente (6 en total), sin

embargo, se realizaron 11 actividades de este tipo, considerando los requerimientos de las

diferentes OUA (Cuadro 5.2.4).

Cuadro 5.2.4. Resumen seminarios realizados para el proyecto SEPOR, periodo 2007-2009

Aiio Fecha Tema N° asistentes
2007 13 Julio Fitomonitores en la Programacion y Control del Riego. 68 personas
Presentacion Proyecto SEPOR, Lugar: U. de Talca
04 Programacién y Control del Riego, Lugar: CITRA U. de | 49 personas
Septiembre Talca
2008 19 Marzo Cambio climatico y sus efectos en el riego. 54 personas
Seminario para Regantes Junta de Vigilancia Rio Longavi —
Parral
17 Abril Efectos de la sequia en la agricultura. Dictado a productores | 10 personas
de Pelarco. Pelarco.
18 Abril Efectos de la sequia en la agricultura. Dictado a Regantes de | 59 personas
la Asociacién Canal Maule. Talca.
29Sept Proyecto SEPOR: resultados primera temporada. 2* Seccién | 40 personas
Rio Cachapoal, Escuela Agricola San Vicente de Paul -
Dofiihue
21Nov Proyecto SEPOR: Antecedentes Generales, Resultados | 13 personas
primera temporada Investigacion y Servicio Programacién
del Riego. (2° Seccién Rio Cachapoal, San Vicente de
Tagua-Tagua)
2009 27 Enero Proyecto SEPOR, Lugar: Centro de Pomaceas U. de Talca 38 personas
17 Marzo Resultados Proyecto SEPOR, Lugar: Parral 7 personas
30 Marzo Servicio de Programacién y Optimizacién del Uso del Agua | 216 personas
de Riego para la regién de Maule, Lugar: Talca
08 Julio Proyecto SEPOR: Una Herramienta Tecnoldgica para 70 personas

optimizar el uso del agua de riego en la regién de O’Higgins,
Lugar: Rosario
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Respecto a los dias de campo, no se cumplid con la totalidad de actividades planificadas,
pues de un total de 18 actividades, solamente se alcanzaron a realizar 15 a la fecha de

cierre del informe (Cuadro 5.2.5).

En cuanto a las reuniones en médulos demostrativos, cada vez que se realizaron cursos o
dias de campo se visitaron tanto las UAR como las UAV. Ademas se realizaron visitas

adicionales en las salidas a terreno para asistencia en riego.
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Cuadro 5.2.5. Resumen dias de campo realizados para el proyecto SEPOR, periodo 2007-

2009
N° Aifio Fecha Tema N° asistentes
2007 Sin actividad
1 2008 17 Marzo Herramientas para la programacién del riego en | 12 personas
frambuesa y manzano
2 2009 | 03 Junio Uso de la bandeja de evaporacion para programar | 15 personas
el riego, Lugar: Quinta de Tilcoco -
3 03 Junio Uso de técnicas simples para medir la humedad 15 personas
del suelo, Lugar: Quinta de Tilcoco
4 06 Agosto Operacién y mantencion de equipos de riego 12 personas
tecnificado: goteo, cinta y microaspersién, Lugar:
Zidiiga
5 27 Agosto Operacién y mantencion de equipos de riego 11 personas
tecnificado: goteo, cinta y microaspersion, Lugar:
Nancagua
6 09 Septiembre | Medicidn de la humedad del suelo para programar | 16 personas
el riego, Lugar: Dofiihue
7 10 Septiembre | Manejo de informacién climética proveniente de 11 personas
estaciones meteoroldgicas automaticas para la
programacion del riego, Lugar: Zufiiga
8 15 Diciembre Métodos para la programacion del riego, San 11 personas
Clemente
9 17 Diciembre Estacién Meteorolégica Automatica, operaciony | 14 personas
mantenimiento. Parral Grupo 1
10 17 Diciembre Programacion de riego en frambueso. Parral 14 personas
Parral Grupo 1
11 17 Diciembre Estacién Meteorolégica Automdtica, operaciény | 11 personas
mantenimiento. Parral Grupo 2
12 17 Diciembre Programacién de riego en frambueso. Parral 11 personas
Grupo 2
13 17 Diciembre Uso de la camara de presion para la programacion | 15 personas
del riego en vifias viniferas. Molina
14 28 Diciembre Programacion del riego. Retiro 6 personas
15 28 Diciembre Estacion Meteorolégica Automdtica, operacién'y | 6 personas

mantenimiento. Retiro

En cuanto a la Transferencia Escrita comprometida se presenta en el Cuadro 5.2.6.

Principalmente para el caso de cartillas y boletines, considerando la complejidad y

diversidad de la enseflanza de la tematica del riego vy la agroclimatologia, se solicitd el
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apoyo de un psicologo para la revision del material preparado por los profesionales del
Centro de Investigacion y Transferencia en Riego y Agroclimatologia. Ello permitid,
estructurar documentos con lenguaje simplificado y directo, lo que contribuy6 a una mejor
recepcion de la informacion por parte de los agricultores, profesionales y técnicos

participantes del proyecto.

Cuadro 5.2.6. Resumen mecanismos de transferencia escrita propuestos para el proyecto
SEPOR.

Mecanismos Usuario
N° Total por afio

Boletines técnico-informativos Profesionales, Técnicos y 2
Encargados de campo

Cartillas técnicas de divulgacion Profesionales, Técnicos y 6
Encargados de campo

Articulos en revistas Estudiantes, Profesionales, 3
Técnicos, Productores

En cuanto a los boletines técnico-informatives, durante el desarrollo del proyecto, se
cumplimiento con el 100% de lo comprometido (Cuadro 5.2.7). Para el periodo se generd
un total de 6 unidades con diferente tematica. Un listado de ellos, se presenta a
continuacion (Anexo 4).

Cuadro 5.2.7. Resumen mecanismos de transferencia escrita propuestos para el proyecto
SEPOR. Boletines Informativos
Aforo de aguas

Uso de la bandeja de evaporacién para

Riego en olivos

Fertirriego

Evaluacion de la uniformidad de riego en una instalacion de rigo por goteo
Coeficiente de cultivo

Para las cartillas técnicas de divulgacion, durante el desarrollo del proyecto, se
cumplimiento con el 100% de lo comprometido. Para el periodo se generd un total de 18

unidades con diferente tematica. Un listado de ellos, se presenta a continuacion en el
Cuadro 5.2.8 (Anexo 4).
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Cuadro 5.2.8. Resumen mecanismos de transferencia escrita propuestos para el proyecto
SEPOR. Cartillas de divulgacion.

;Qué es el Proyecto SEPOR?

Programacioén del Riego

Estaciones Meteorologicas Automaticas

Uso del TDR para el monitoreo de la humedad del suelo

Evapotranspiracion en condiciones de referencia

Infiltracion del agua en el suelo

Plataforma Web de informacion agroclimatica

Riego por cintas

Riego por surcos

Uso de mangas plasticas para riego

Aforo de aguas

Como elegir el sistema de riego adecuado

Programacion del riego en vifias

Programacion del riego en olivos

Sistema Advantage Pro de Addcon

Uso de camara de presion para el monitoreo del estado hidrico de plantas

Fertirriego

Evaluacioén de la uniformidad de riego en una instalacion de riego por goteo

En la propuesta original se contemplé ademas que cada OUA contara con un diario mural.
Al respecto, esto se concretd mediante el uso de un espacio donde cada una se informaba de
las actividades del Proyecto SEPOR. Ello permiti6 a quienes concurrian a las
organizaciones de regantes, imponerse de los objetivos del proyecto, informacion
meteorologica y fechas de actividades de transferencia tales como seminarios y dias de

campo.

En relacion a los articulos para revistas (Cuadro 5.2.9), se comprometieron 6 articulos a
lo largo del proyecto, de los cuales se han preparado 11, los cuales se encuentran en
proceso de publicacién o publicados. Gracias a la gran cantidad de datos obtenidos en las
UAR y UAV se han preparado varios articulos, algunos se han escritos en formato de
articulo cientifico. De esta manera a la fecha de cierre, hay un articulo publicado en la
revista Irrigation Science (revista cientifica ISI) relacionado con la toma de datos que
surgio en la UAV de vifias en la Region del Maule. Adicionalmente, se produjeron otros

articulos, los cuales han sido publicados en revistas de extensién y digitales.
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Cuadro 5.2.9. Resumen publicaciones preparadas a partir del proyecto SEPOR, periodo

2007-2009
N° Titulo Afio Estado
1 La tendencia es a aplicar 2008 Publicado en revista Chile Riego
agua en exceso Agosto 2008:46-49
2 SEPOR 2008 Publicado en Memoria Anual Junta de
Vigilancia Rio Longavi
3 Estimation of actual 2009 Publicado en Irrigation Science (2009)
evapotranspiration for a 28:65-78
drip-irrigated
Merlot vineyard using a
three-source model
4 SEPOR 2009 Publicado en Memoria Anual Junta de
Vigilancia Rio Longavi
5 Los agricultores usan mal 25/03/2009 Publicado en:
la tecnologia de riego 09/12/2009 1. Revista del Campo
2. Revista digital Nexchannel
(www.nexchannel.cl)
6 Impacto del SEPOR en la 2009 En preparacion, revista por definir
eficiencia del uso del agua
en vides vinifera.
7 Estrategias de riego en 2009 En preparacion, revista por definir
manzano usando el sistema
SEPOR.
8 Estrategias de riego en 2009 En preparacién, revista por definir
tomate industrial usando el
sistema SEPOR.
9 Estrategias de riego en 2009 En preparacion, revista por definir
arandano usando el sistema
SEPOR.
10 Development of a Simple 2009 En preparacion, revista por definir
Model to Predict Different
Processing Tomato
Phenological Stages Based
on Accumulated Growing
Degree Days
11 Implementacion del 2009 Enviado a revista Chile Riego
“Servicio de Programacién
y Optimizacién det Uso del
Agua de Riego (SEPOR)”
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5.2.1. Actividades adicionales

Se realizaron actividades de difusién que se presentan a continuacién en el Cuadro 5.2.10.

Cuadro 5.2.10. Resumen actividades de difusion del proyecto SEPOR, periodo 2007-2009

Afio Fecha Tema NP° asistentes

2007 Julio Servicio de Programacién y Optimizacién del Uso de | 30 personas
Agua de Riego, SEPOR. Charla presentada en la Junta de
Vigilancia del Rio Limari, Salamanca

2008 06 Septiembre | Resultados Proyecto SEPOR. Charla, Lugar: Intervitis | 60 personas
InterFruta, Talca

2009 22 Enero Resultados Proyecto SEPOR. Charla, Lugar: CITRA U. de | 37 personas
Talca
16 Septiembre | Proyecto SEPOR: Una Herramienta Tecnoldgica para 53 personas

optimizar el uso del agua de riego en la region de
O’Higgins. Charla, Lugar: INACAP, Rancagua

Adicionalmente realizaron iniciativas buscando la obtencion de aportes institucionales
especializados complementarios para prestar la asistencia técnica de los pequefios y
medianos productores (Cuadro 5.2.11). Mediante el establecimiento de convenios de
trabajo en materias especificas y la postulacion a los concursos para la captacion de
recursos institucionales adicionales, se crearon instancias de continuidad del servicio. A la
fecha de cierre de este informe hay en elaboraciéon un proyecto complementario o mini -
SEPOR, con el Gobierno Regional y el Indap de la Region de O’Higgins. El objetivo es
extender este servicio por una temporada mds, incorporando una serie de charlas
complementarias. Ademas se esta a la espera de los resultados de un proyecto Innova —
CORFO de interés publico, para replicar el SEPOR en la zona de influencia del Canal
Maule Sur. Este ultimo estd en las instancias finales y sera financiado con fondos del

Gobierno Regional de la Regién del Maule.
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Cuadro 5.2.11. Resumen actividades adicionales al proyecto SEPOR, periodo 2007-2009

Nombre iniciativa Financiamiento Estado Afio
Desarrollo de un sistema integral para la | FONDEF Postulado, no | 2008
gestion hidrica en manzanos, vifias y adjudicado.

olivos usando informacidn

agrometeoroldgica en combinacién con

imégenes satelitales multiespectrales

Mejoramiento de la competitividad de | INNOVA CHILE Postulado, en espera | 2009
productores fruticolas de la Asociacién de resultados.

Canal Maule Sur, a través de la | Subdireccion de Innovacion de Interés

implementacion de un Sistema Integral | Pablico e Innovaciéon Precompetitiva

para la Gestion Hidrica (SIGESH).

Implementacion de un programa de un | Financiamiento INDAP regién de | Postulado, en espera | 2009
transferencia técnica region de O Higgins O’Higgins de resultados.

Desarrollo de un sistema de gestion hidrica | FNDR regién de O’Higgins En preparacion 2010

para la Region O’Higgins

Finalmente, dentro de las

actividades no consideradas en la propuesta inicial, se

desarrollaron dos memorias de pregrado de agronomia para alumnos de la Facultad de

Ciencias Agrarias de la Universidad de Talca (Cuadro 5.2.12).

Cuadro 5.2.12. Resumen memorias de pregrado de agronomia, desarrolladas en base al
proyecto SEPOR, periodo 2007-2009

Nombre Memoria de titulo - Autor Afio
Evaluacién de cinco 14minas de Ing. Agr. Esteban Arenas 2009
riego sobre el rendimiento de
maiz semillero
Efecto del estrés hidrico Ing. Agr. Macarena Vargas 2009

controlado sobre el rendimiento y
calidad de tomate industrial
(Lycopersicum esculentum Mill.,
cv Heinz 9997)
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5.2.2. Conclusiones

Se puede seiialar que en cuanto a la transferencia oral como seminarios, cursos y talleres los
resultados obtenidos superaron los planificados inicialmente. En el caso de los dias de

campo, solamente faltaron por hacer tres actividades.

Se potencio la forma de transferir las técnicas de riego, a través de la integracion al equipo
de trabajo de un psicélogo del Centro de Psicologia Aplicada (CEPA) de la Universidad de
Talca. De esta manera, se realizaron talleres para el equipo transferencista, permitiendo
mejorar de manera importante, la forma de llegada a los productores y beneficiarios del

proyecto.

En cuanto a la transferencia escrita, la preparacion de articulos y la aceptacion de un
articulo cientifico en Irrigation Science (revista indexada ISI), revista importante en el
quehacer cientifico relacionado con riego, representa un logro importante para el proyecto.

Para las cartillas y boletines, hubo retrasos en la preparacion y entrega.

Finalmente, se generaron actividades adicionales no consideradas en la propuesta original,

como memorias de pregrado y proyectos, estos ultimos buscando dar continuidad al

SEPOR.
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CAPITULO 6
6.1 Ensayos de Investigacién Unidades Agroclimiticas de Referencia (UAR)

6.1.1 Ensayos de Investigacion Unidades Agroclimaticas de Referencia (UAR) —
Modelo de Penman-Monteith

6.1.1.1 Introduccion

El suministro adecuado y oportuno del agua necesaria para el desarrollo y crecimiento de
los cultivos es de primordial importancia en la agricultura. Se han desarrollado variadas
metodologias para cuantificar la cantidad de agua que debe estar disponible para las
plantas. Estas consideran la transferencia de agua hacia la atmésfera desde el suelo y las
plantas, denominadas evaporacion y transpiracion, respectivamente. La relacion entre estos
procesos varian a lo largo del desarrollo de los cultivos, desde un 100% de evaporacion al
momento de siembra a 90% de transpiracidon en cultivos que cubren el suelo totalmente
(Allen et al., 2006). La integracion de ambos conceptos es la transferencia total de agua
desde una superficie con cobertura vegetal hacia la atmdsfera denominada
evapotranspiracion (Alados et al., 2003). El 64% del agua recibida a nivel de suelo por

precipitacion, es regresada a la atmdsfera por la ET (Baumtgarner and Reichel, 1975).

ET puede determinarse a través de la medicion de los componentes de transpiracion
(porémetros, medidores de flujo de savia) y evaporacion (lisimetros)(Brooks et al., 2003;
Reigosa Roger and Sdnchez-Moreiras, 2001). Ademas, puede medirse en forma directa
(Sistema de Bowen, Sistema de Flujos Turbulentos)(Baldocchi et al., 1988). Sin embargo
existe dificultad practica para cuantificar los procesos que componen la ET por separado.
La medicion directa de la ET es compleja y de alto costo, por lo que se encuentra limitada

al desarrollo e investigacién (Sumner and Jacobs, 2005).

Por lo anterior, existen modelos para determinar ET basados en variables ambientales
medidas a nivel local, otros describen el sistema fisico conformado por la relacion suelo-
planta-atmdsfera. Sin embargo, de entre los diversos modelos para la determinacion de la
ET, ninguno puede ser universal y replicado en cualquier zona geografica. Desde los
métodos mas sencillos en los que se usa la medicion desde superficies evaporantes, hasta
aquellos que se basan en la disponibilidad de energia; todos se ven afectados por las

68



Informe Final proyecto SEPOR 2010

caracteristicas de variables de suelo, cultivo y atmosfera de cada localidad. Por otra parte,
los requisitos de implementacion en terreno, tanto tedricos como practicos (ej. mantencion
y calibracion de los instrumentos de medicion), son fuente de variabilidad y error en el
célculo de ET (Llasat and Snyder, 1998). Es por esto que en el desarrollo de alternativas
para la cuantificacion de la ET, se introdujo el concepto de evapotranspiracion de referencia
(ETo). El cual propone como criterio unificador suponer un cultivo hipotético de referencia,
con unas condiciones aerodinamicas fijas (Allen et al., 1989). De este modo, se obtiene
un valor de ETo, que serd comparable a cualquier otro estudio, en la medida que se
cumplan los supuestos de esta. Por lo tanto, la ETo es la ET de una superficie de pasto
verde, bien regada de altura uniforme y que se encuentra creciendo activamente,

sombreando completamente el suelo (Allen et al., 2006).

La ET de un cultivo (ETc) difiere a la ETo, en la medida que las caracteristicas de
cobertura de suelo, propiedades de la vegetacion y resistencia aerodindmica difieran a las
del cultivo de referencia. El procedimiento mas comin para determinar ETc es ajustar ETo
utilizando un coeficiente de cultivo (Kc)(Irmak et al., 2005). Este altimo, contiene los

efectos de las diferencias entre el cultivo y la superficie de referencia (Allen et al., 2006).
ETc=ETo * Kc (Ecuacién 1)

donde: ETc= evapotranspiracion de cultivo (mm), ETo= evapotranspiracién de referencia

(mm), Kc= coeficiente de cultivo o relacion entre ETc/ETo (adimensional).

El modelo de estimacion de ETr Penman-Monteith FAO56 (PM FAO) se aplica en muchas
partes del mundo y ha sido ampliamente aceptado (Allen et al., 2006; Kite and Droogers,
2000). Este modelo es recomendado por la FAO como el unico método estandar para la
definicién y el calculo de la ETo (Allen et al., 2006). En este, se establece la ETo como
funcién de los parametros climdticos, los que eventualmente, son obtenidos desde redes de
estaciones meteorologicas. Por lo tanto proporciona un método probado para la
determinacién de las necesidades de agua de los cultivos para amplias zonas geograficas, en

las que existan registros de las variables agroclimaticas.

Por lo anterior, la presente investigacion tiene como objetivo principal la evaluacion del

modelo PM FAO para estimar la ETo.
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6.1.1.2 Teoria
6.1.1.2.1 Modelo FAO PM Horaria

El modelo de Penman-Monteith sugerido por la FAO esta definido por la Ecuacién 1:

0,408A(Rn—G) + 7[

— . (e’ —e
Thr+273j 2 (O =)
ET =

0 (Ecuacion 2)
A+y(1+0,34u,)

donde: Rn = radiacion neta en la superficie de referencia (MJ m? h™), G= flujo de calor de
suelo (MJ m? h'"); A= pendiente de la curva de saturacién de vapor en (kPa °C™); y=
constante psicrométrica (kPa °C™"); T;,= Temperatura media del aire cada hora (°C); u; =
velocidad de viento a 2 m de altura (m s-1); e°7;, = presion de saturacion de vapor a T,

(kPa); e,= Promedio horario de la presion real de vapor (kPa).

Radiacion neta

La Rn es la cantidad de energia superficial disponible para efectuar los procesos fisicos y
bioldgicos. Es la diferencia entre la radiacion neta de onda corta (Burns et al., 2003) y la

radiacion neta de onda larga (Rnl).
Rn= Rns - Rnl ' (Ecuacién 3)

donde: Rns= radiacién neta de onda corta (MJ m'zd’l), Rnl= radiacion neta de onda larga

(MJ m>h™).
A su vez, Rns se define como:
Rns=(I1-0)Rs (Ecuacion 4)

donde: Rs = Radiacion solar incidente (MJ m™ h'); a =albedo o coeficiente de reflexion del

cultivo, para un cultivo hipotético de referencia es 0,23 (adimensional).

Por otro lado, Rnl se calcula como:
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R
Rl = oT{ (034 -0,14,fe, )(1,35 - s 0,35)

s0

(Ecuacion 5)

donde: Rnl = Radiacién neta de onda larga (MJ m™ h'); o= Constante de Stefan-
Boltzmann (2,043*10"° MJ K*m™ h"); 7= Temperatura (°K); e,~ Presion de vapor real
(kPa); = Relacion relativa de onda corta (valor<1); Rs= Radiacion solar medida (MJ m2h

" R,,= Radiacién solar en un dia despejado (MJ m™ h™).
La radiacién solar en un dia despejado (R,) se estima por:

= *107°
Rm—(O,75+2 10 Z)*Ra (Ecuaci(')n6)

donde: z= Elevacién sobre el nivel del mar (m); R,=Radiacion extraterrestre (MJ m™>h™)

La radiacion extraterrestre (R,) es la cantidad de energia solar que llega al extremo
superior de la atmosfera terrestre. Cuando esta incide en forma perpendicular se denomina
Constante Solar (0,082 MJ m? min™). Sin embargo la intensidad local de la radiacién
extraterrestre estd determinada por el angulo de incidencia de los rayos solares, la cual varia

durante el dia y a medida que transcurren las estaciones del afio.
Para periodos horarios la radiacion extraterrestre esta determinada por (Ecuacion 6):

*
R :12 60

a

G, d, [(a)2 - o, )seno((p)seno(é' ) + cos eno(@) coseno(d)(seno(w, ) — seno(w, ))]

V4
(Ecuacion 7)

donde: R, = Radiacion extraterrestre por hora (MJ m? h); G, = Constante solar (0,082
MJ m™ h"); dr= Distancia relativa inversa Tierra-Sol; 8= Declinacién solar (rad); o=
Latitud (rad); ©; = Angulo de la radiacién al inicio del periodo (rad); ;= Angulo de la
radiacion al final del periodo (rad), que se calculan de la siguiente manera (Ecuaciones 7 y

8):

24 (Ecuacién 8)
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T*L

24 (Ecuacion 9)

w, =0+

donde: = Angulo solar en el momento en que ocurre el punto medio del periodo

considerado (rad); #,= Duracién del periodo considerado (h)

w="[t+0,06667(L, ~L,)+S,)-12]
12 (Ecuacién 10)

donde: r=Hora estandar en el punto medio del periodo considerado (h); Z,=Longitud del

centro de la zona de tiempo local (grados oeste de Greenwich); L,,= Longitud de la zona de

medicion (grados oeste de Greenwich); S.= correccién estacional para el tiempo solar (h);

Se =0,1645 seno(2b)-0,1255 coseno(b)- 0,025 seno(b), donde:

_27(J -81)
364

b

Con J = Numero de dia del afio
Flujo de calor de suelo

El flujo de calor de suelo para periodos horarios se puede aproximar en condiciones de luz

por:
G=0,1Rn (Ecuacion 11)
Y durante los periodos nocturnos:

G =0,5Rn (Ecuacion 12)

Pendiente de la curva de saturacion

*
4098*| 0,6108* exp M—
T+237.3

A=
2
(T'+237.3) (Ecuacion 13)

Donde: A= Pendiente de la curva de saturacion de vapor a la temperatura del aire 7 (kPa

ochy, T= Temperatura del aire (°C)
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Constante psicrométrica

eA (Ecuacién 14)

donde: y=| Constante psicrométrica (kPa °C™); ¢,= Calor especifico a presion constante
1,013%10% (MJT kg’ °C");  P= Presién atmosférica (kPa); ¢ = Cociente entre el peso
molecular de vapor de agua/aires seco = 0,622; A =Calor latente de vaporizacion 2,45 (MJ

-1
kg™).
Presion dé saturacion de vapor

j 27*
e’(T) = O,6108*exp{u}

T+2373 (Ecuacion 15)

donde: e°(T) Presion de saturacién de vapor a temperatura 7' (kPa)
, P

o
Presion real de vapor
|

HR
a:oT % hr
e’ =e"(T},)) 100

|
I

(Ecuacion 16)

6.1.1.2.2 Descripcién del Sistema de Flujos Turbulentos

La determinacién de la ET mediante el Sistema de Flujos Turbulentos se basa en la

evaluacién!de los elementos del balance de energia.

Rn-G=H+LE (Ecuacién 17)
|

donde: RnI= radiacion neta (MJ m™ h'); G= flujo de calor de suelo (MJ m> h'l); H= flujo
de calor sensible (MJ m?h') y LE= flujo de calor latente (MJ m™ h™), el cual es la energia

empleada en cambiar el agua de estado liquido a gaseoso.

El métodojde flujos turbulentos se basa en la medida directa de estos flujos y de las
variaciones de la componente vertical del viento y la humedad, las cuales permiten estimar
la transferencia vertical del vapor de agua de los cultivos. El vapor de agua, al igual que el

calor, el CO; y otros compuestos atmosféricos son transportados en direccion vertical del
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viento, por porciones de aire llamados torbellinos o remolinos (“eddy”). Estos remolinos
son de distintos tamafios y generalmente crecen con la altura y aumentan su frecuencia. Sin
embargo, los flujos de compuestos atmosféricos son asumidos como constantes. La mayor
ventaja de este método es su exactitud para estimar el calor latente (LE) de los cultivos,
presentando errores menores al 10% (Zapata and Martinez-Cob, 2001). Este método
requiere de una delicada y compleja instrumentacion, ademas de personal calificado para su

uso y mantencion.

Para determinar el flujo de calor de suelo (G), el sistema de flyjos turbulentos cuenta con
un set de platos de calor y termocuplas de suelo. La estimacion de LE se realiza mediante
un analizador infrarrojo de gases, capaz de medir el CO, y el vapor de agua. El calor
sensible (H), se estima a través de un anemometro sénico que mide la velocidad de viento

ortogonal y la temperatura.

La exactitud de la medicion de los flujos de energia puede ser analizada a través de la
evaluacion del cierre del balance de energia superficial (Ecuacién 17) empleando
mediciones independientes de los elementos del balance (Twine et al., 2000). El cierre sera
determinado en términos porcentuales como: (Brotzge and Crawford, 2003)

H+LE
BEan—G

C(%) = * 100 (Ecuacion 18)

Donde un 100% significa un cierre completo. Cuando C(%) es menor que 70% los valores

de LE y H tienen escasa utilidad para la validacion de modelos (Kustas et al., 1999).
6.1.1.3 Metodologia

El estudio se llevd a cabo datos recolectados durante los afios 2008 y 2009 en una unidad
agroclimatica de referencia (UAR) en el sector Panguilemo (Comuna de Talca, Regién del
Maule; 35° 37,0’ Lat. S; 71° 59,5 Long. O, 124 m.s.n.m). Esta consisti6 en 1 ha de
empastada en la cual se mantuvieron las condiciones de referencia durante los periodos en

los que se efectud el estudio.

El sector Panguilemo corresponde geograficamente a la zona del valle central; presenta una
temperatura media anual de 14,37°C, maxima en el mes de Diciembre (34,24°C) y minima

el mes de Mayo (-1,50°C). La precipitacion anual es de 661 mm vy la velocidad de viento
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media es de 3,92 km h'. El suelo tiene una densidad aparente de 1,5 gr cm-3 con una
humedad aprovechable del 14,12% (CC: 31,31%:; PMP: 17,19%).

6.1.1.3.1 Medicion de Datos Climaticos

Los datos climaticos necesarios para el célculo del modelo PM FAO se obtuvieron de la
EMA (Adcon Telemetry Inc. modelo A733GPRS/GSM. Austria) instalada en la UAR
Panguilemo. Esta proporciona informacién de temperatura, humedad relativa, radiacion

solar. precipitacion y velocidad y direccion de viento cada 15 minutos.

Cuadro 6.1.1 Detalles EMA en Referencia

Variable Modelo Sensor Altura
Temperatura (°C) Vaisala Combo 730SU L.5m
Humedad Relativa (%) Vaisala Combo 730SU 1.5m
Radiaci6n Solar (W m™) Kipp&Zonen A730 2.0m
Velocidad de Viento (ms™) Young Wind Sentry 3101-5 20m
Direccion de Viento (°N) Young Wind Sentry 3101-5 20m
Precipitaciones (mm) Young rain 2,5m

Figura 6.1.1 (a) EMA en UAR “Panguilemo™; (b) Detalle EMA en UAR Panguilemo
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6.1.1.3.2 Mediciéon de Componentes del Balance de Energia

Para la medicion de los diferentes componentes del balance de energia en la UAR se instalo
un Sistema de Flujos Turbulentos. Este equipamiento proporcioné mediciones continuas de
flujos de H y LE. La informacion fue registrada a intervalos de 30 minutos en un datalogger
(Campbell Scientific Inc., modelo CR5000, Estados Unidos). Ademads este equipo conto

con un radiémetro neto para medir Rn y platos de calor de suelo para determinar G.

La altura de los sensores de viento (anemoémetro sonico) y del analizador de gases fue de
Im sobre el nivel del suelo (Rana and Katerji, 1998). Esta altura se encuentra relacionada
con el fetch, que es la distancia entre el punto de medicion y el limite del area de estudio.
De esta forma la altura de los instrumentos responde a una relacion de un metro vertical por
cada cien metros horizontales (Campbell and Norman, 1998). El anemdmetro sénico se
orient6 en la direccion viento predominante (SSE). El radidmetro neto se instalé a una
altura de 2m sobre el nivel del suelo y los sensores de suelo seglin la descripcion presentada

en la Figura 6.1.3.

Cuadro 6.1.2 Detalle Equipamiento Balance de Energia

Medicion Equipo Marca y Modelo Ubicacion
Flujo de Calor Sensible Anemometro Sonico Campbell Scientific, |1 m
(H) y Calor Latente CSAT3
(LE) (W m™)
Analizador de Gases LI-Cor Li7500 Mod. |1 m
[nfrarrojo CS7500-TM
Flujo de Calor de Suelo [Termocupla Campbell -0.06y -
(G) (W m™) Scientific,Averaging |0.04 m
Soil TC Mod.
CM210
Plato de Calor de Suelo |REBS Soil Mod. -0.08 m
HFT3-L20
Radiacion Neta (Rn)  [Radidmetro Neto REBS Net 2m
(W m™) Radiometer Mod. Q
7.1-L20
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Figura 6.1.2 (a) UAR “Panguilemo™ (b) Sistema de Flujos Turbulentos en UAR
“Panguilemo” (¢) Detalle Anemoémetro Sonico y Analizador de Gases Infrarrojo (d)
Detalle orientacion anemometro sénico
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Figura 6.1.3 Esquema de configuracion de sensores del Sistema de Flujos Turbulentos
(EC).

6.1.1.3.3 Analisis

Para evaluar el comportamiento del modelo de evapotranspiracion FAO PM (ecuacion 2).

los valores de ETo estimadas (ETga0) se compararon con los flujos de LE medidos (ET).

La comparacion incluyé como pardmetros estadisticos el error absoluto medio (MAE),
cuadrado del error medio (RMSE), Sesgo (BIAS) y como estadistico adimensional se
incorpord el Indice de Concordancia (IA) (Mayer and Butler, 1993). Adicionalmente, el test
Z fue incluido para evaluar si el cuociente b fue estadisticamente diferente a uno, con un

intervalo de confianza de un 95%.

6.1.1.4 Resultados y Discusion

Se analizaron los datos comprendidos entre el 09 de febrero y el 30 de marzo de 2008 (1 dia
nublado) 2008 09-02 al 19 del 02 del 2008, 28 del 02 al 30 de mar 2008 (2 nublados). Para
el ano 2009, el periodo considerado fue desde el 01 de febrero al 31 de marzo (sin dias

nublados).
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El andlisis previo de cierre del balance de energia superficial se realiza para verificar la
exactitud de los datos de LE medidos. Se puede observar que en los datos del cierre (Figura
6.1.4a) la nube de puntos presenta una dispersion regular alrededor de la linea 1:1,
mostrando que el factor H + LE alcanza valores menores a los esperados, situacion que se
mantiene para todos los niveles de radiacion y se repite en la segunda temporada de
medicién (Figura 6.1.4b). Sin embargo, el grafico de la relacion del cierre (C(%), Ecuacion
18) muestra que se mantuvo entre 70% a 90 % (Figura 6.1.6). El promedio de C(%) fue
81% para el afio 2008 y 82% en el 2009. Este valor se encuentra dentro del rango registrado
en la literatura de 74% (Sumner and Jacobs, 2005; Twine et al., 2000) y 70% a 90% (Twine
et al., 2000). El analisis de regresién muestra que existi6é un buen grado de asociacién entre
los elementos del balance de energia (1°=0,97), observandose tendencias similares en ambas
temporadas (Cuadro 6.1.3). Esta corresponde a un desbalance en la relacion, de una
magnitud del 3 al 6%. Sin embargo este error estd dentro de las ediciones convencionales
de un Sistema de Flujos Turbulentos y los datos pueden ser utilizados como medida de

referencia en la comparacion con el modelo PM FAO.

700 Fie]

-199. "¢ 100 200 300 400 500 600 700 | | iV 100 200 300 400 500 600 700
Rn-G {Wm=) Rn-G (WmF)

Figura 6.1.4 Balance de Energia Sistema de Flujos Turbulentos para los afios (a) 2008 y
(b) 2009.
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Figura 6.1.5 Cierre (%) del balance de energia superficial en
funcion del dia del afio
Cuadro 6.1.3. Andlisis estadistico cierre del balance de energia
Panguilemo
2008 2009 Media
n 789 1414
r’ 0,97 0,96 0,97
DEE 28,01 34,81 31,40
Test Z F F
a -18,69 -22.21 -20,45
b 0,94 0,97 0,96

El andlisis de la ETo horaria muestra que existié un buen grado de asociacion entre los
valores medidos (ETgc) y estimados (ETrao) (r?=0,94). Sin embargo la dispersion de datos
muestra una tendencia a sobrestimar los valores de ETgc, situacion que se hace mas
evidente por sobre los 3,5 mm h-1 durante el afio 2008 (Figura 6.1.4a). Los resultados del
test-Z muestran que en ambas temporadas la pendiente fue significativamente distinta de
uno, sugiriendo que el modelo propuesto tendié a subestimar los valores de ETgc, con

errores que variaron entre 5 y 7% (Cuadro 6.1.4).
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Los indicadores de desviacion entre los valores observados y estimados muestran para el
modelo de Rn FAO valores de RMSE y un MAE iguales a 0,20 y 0,04 mm h! para el afio

2008 y de 0,22 y 0,03 mm h! para el afio 2009, respectivamente. Los valores de error diario

son de RMSE y un MAE iguales a 1,10 y 1,21 mm d”! para el afio 2008 y de 0,84 y 0,7 mm
d’ para el afio 2009. Los valores publicados en la literatura son de un RSME de 0,5 mm d’

(Berengena and Gavilan, 2005),a 0,7 mm d!' (Wright et al., 2000)y 0,8 mm d'.(Hargreaves

and Allen, 2003).

£
&

{a} 2008

Bl
-
2]

ETeao (mm )
g1
e

0,38
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056 070 600
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.30
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ET {mmh?)
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Figura 6.1.6 Correlacion ETo estimada por el modelo FAO PM (ETra0) y medida por el

Cuadro 6.1.4 Analisis Estadistico Modelo FAO PM (Horario)

Panguilemo
2008 2009 Media

n 789 1414

r 0,94 0,94 0,94
DEE 0,06 0,06 0,06
Test Z F F

a 0,007 0,017 0,012
b 1,053 1,071 1,062
RMSE (mm h'h 0,20 0,22 0,21
MAE (mm h™) 0,04 0,05 0,045
BIAS (mm h™) 0,02 0,03 0,025
1A 0,99 0,99 0,99
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6.1.5 Conclusiones

El modelo de PM FAO muestra un buen comportamiento para estimar la ETo en las
condiciones medidas, pues los niveles de error obtenidos son similares a otros publicados
en la literatura. Ademads, se encontraron resultados consistentes en ambos periodos de

medicion, confirmando la validez de la metodologia empleada.

Los resultados proporcionan la evidencia necesaria para establecer que el modelo PM FAO
es efectivo en la determinacion de la ETo horaria. La metodologia de célculo de la ETra0
presentada en este estudio, mostr6 una estimacioén de la ETo con un error méximo de 6% lo
que corrobora lo presentado en estudios realizados previamente y permite su uso en la

programacion de riego.
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6.1.2 Ensayos de Investigacion Unidades Agroclimaticas de Referencia (UAR) —
Modelo de Radiacién Neta

6.1.2.1 Introduccion

La determinacion del consumo de agua de los cultivos es un elemento de crucial
importancia para la produccion agricola. Entre las actividades que se pueden optimizar
conociendo esta variable se encuentran, la programacion del riego y la planificacion de
nuevas explotaciones. Por lo tanto al conocer las necesidades hidricas de los cultivos, se
podra determinar la cantidad de agua que necesita ser proporcionada en forma de riego, la
cual puede estimarse mediante la cuantificacion de la evapotranspiracion (ET) (Allen et al.,
1998) y que considera las pérdidas producidas simultdneamente por la evaporacion desde la

superficie del suelo y la transpiracion de las plantas.

Al respecto, existen métodos para hacer mediciones directas de la ET como los lisimetros, o
bien su estimacion en base a las mediciones del balance de energia superficial (Ecuacion 1)
mediante sistemas de flujos turbulentos y de bowen ratio. En estos ultimos, el valor de flujo
de calor latente (LE) es utilizado para obtener la ET. A pesar de ser métodos confiables,
tanto los lisimetros como los métodos basados en el balance de energia son complejos, de
alto costo y requieren de personal altamente calificado para su implementacién y
utilizacién, por lo que su aplicacion se orienta principalmente a la investigacién o bien

como base para ajustar otros métodos mas simples.
Rn-G=H+LE (Ecuacion 1)

donde: Rn es la radiacion neta (MJ m? h™); G es el flyjo de calor de suelo (MJ m?Zh'); H
es el flujo de calor sensible (MJ m? h™) y LE es el flujo de calor latente (MJ m? h™).

Dentro de los métodos indirectos el propuesto por FAO-56 (Allen et al., 1998) es el mas
ampliamente usado en la programacion del riego. En este, la ET real del cultivo (ETa) es
cuantificada en funcién de la ET de referencia (ETo) y un coeficiente de cultivo (Kc)
ajustado a la fenologia de cada cultivo. Para aplicar esta metodologia, la FAO recomienda
el modelo de Penman-Monteith (Allen et al.,1998) como unico medio para obtener la ET de
una superficie de pasto hipotética o cultivo en condiciones de referencia (ETo). Este cultivo

cubre el suelo por completo y se encuentra en Optimas condiciones de riego y manejo
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agronomico. De acuerdo a la FAO el concepto de ETo permite estimar la demanda de agua
de la atmosfera, independiente del tipo y desarrollo del cultivo, asi como también del
manejo agronémico, donde los tnicos factores que le afectan son los pardmetros climaticos.
De esta manera los requisitos de implementacién de equipamiento en terreno para la toma
de datos, consideran estandares tanto teoricos como practicos (ej. mantencion y calibracion
de los instrumentos de medicidn) y son la unica fuente de variabilidad y error en el calculo

de ET (Llasat and Snyder, 1998) (Allen et al., 1998).

De los componentes del balance de energia, el flujo de radiacion neta (Rn) es el mas
importante pues provee la fuerza motriz para el funcionamiento de los procesos de
intercambio de energia entre la superficie y la atmdsfera circundante (Evett, 2002; Irmak et
al., 2003). En la actualidad, existen sensores que permiten la medicion directa de Rn, sin
embargo su uso no es masivo, ya que su instalaciéon y operacion debe ser supervisada por
personal calificado y requieren calibraciones frecuentes (Brotzge and Duchon, 2000; Cobos
and Baker, 2003). Debido a esto, se han desarrollado modelos que relacionan Rn a la
radiacion solar y la temperatura, con sélida una base teérica fisico-matematica y cuyas
estimaciones deben ser analizadas a través de un proceso de evaluacion y calibracién
(Kjaersgaard et al., 2009 ). Lo anterior es necesario puesv se han detectado
sobreestimaciones aproximadas a un 27%, cuando no se emplean coeficientes calibrados

(Yin et al., 2008).

En Chile, a partir del afio 2007 la Comision Nacional de Riego (CNR) se encuentra
apoyando al proyecto SEPOR, que busca implementar una red de estaciones
meteorolégicas automaticas (EMAs) para establecer la ETo en diversas localidades de la
zona central del pais, distribuidas entre la region de O’Higgins y del Maule. De esta manera
se busca apoyar a los productores asociados en la toma de decisiones de programacion del

riego, haciendo estimaciones efectivas de los diferentes componentes de la ETo.

Por lo anterior, la presente investigacion tiene como objetivo principal la evaluacion del

submodelo FAO-56 para estimar la Rn en condiciones de referencia.
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6.1.2.2 Teoria

La Rn es la cantidad de energia superficial disponible para efectuar los procesos fisicos y
biolégicos. La Rn corresponde a la energia resultante del balance de radiacion neta de onda

corta (Burns et al.) y la radiacion neta de onda larga (Rn/) (Ecuacion 2).
Rn = Rns— Rnl (Ecuacién 2)

donde: Rns = radiacion neta de onda corta (MJ m~h™); Rnl = radiacién neta de onda larga

MJIm?n™h.
A su vez, Rns se define como:
Rns = (1 - a)Rs (Ecuacién 3)

donde: Rs = Radiacion solar incidente (MJ m™? h™); a = albedo o coeficiente de reflexion

(adimensional).

La Rns o balance neto de radiacion de onda corta, se registra entre las longitudes de onda
0,1 a 4 pm del espectro de radiacion electromagnética proveniente del Sol (Brutsaert,
1991). La radiacidn solar incidente se mide a nivel superficial y esta altamente influenciada
por la cobertura de nubes, donde las moléculas que componen la atmosfera, absorben y
dispersan la radiacién solar extraterrestre o contante solar (0,082 MJ m? min™). De esta
manera, la Rs es inferior a la constante solar en aproximadamente un 25% (Monteith and

Unsworth, 2008).

Por otra parte, el albedo () es la relacion entre la radiacion solar incidente (Rsi) y reflejada
(Rsr). Los valores que toma son variables y depende del tipo de superficie y el angulo de
incidencia de la radiacién. En el caso de las condiciones de referencia, se ha establecido

que varia entre 0,23 y 0,25 (Allen et al., 1998).

El balance neto de la radiacion de onda larga (Rnl), se registra entre los 4 y 100 pm del

espectro de radiacion electromagnética proveniente del Sol (Brutsaert, 1991) y corresponde
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a la radiacién emitida segun la ley de Stefan-Boltzmann (Monteith and Unsworth, 2008).

De esta manera, para el modelo Rn FAO, la Rnl se calcula como:

R
Rnl = 0T (0,34 - 0,14,fe, )(1,35 3

- 0,35] (Ecuacion 4)
donde: Rnl= Radiacién neta de onda larga (MJ m™ h'™"); o= Constante de Stefan-Boltzmann
(2,043*10-10 MJ K*m™h™"); Ty = Temperatura (°K); e, = Presion de vapor real (kPa);
Ry/R,~ Relacién relativa de onda corta (valor<1); R,= Radiacion solar medida (MJm~h™);

Ry~ Radiacién solar en un dia despejado (MIm™>h™).
6.1.2.3 Metodologia
6.1.2.3.1 Aspectos generales

El estudio se llevo a cébo con datos meteoroldgicos recolectados durante los afios 2008 y
2009 en unidades agroclimaticas de referencia (UARs). Cada una de estas unidades
consistié en 0,5 ha de empastada donde se instal6 una EMA (Adcon Telemetry Inc. modelo
A733GPRS/GSM, Austria). Las EMAs se mantuvieron en condiciones de referencia
durante los periodos en los que se efectud el estudio. Para la medicion directa de Rn se
emplearon 4 radiometros netos méviles (Rebs modelo Q 7.1, Estados Unidos), cuyos datos
se almacenaron en 4 datalogger (Campbell Scientific Inc. Modelo CR5000, Estados
Unidos), en intervalos de 30 minutos (Cuadro 6.1.5). Estos dispositivos moviles se fueron
rotando entre las UAR a lo largo de la temporada de riego para cada una de. las UAR, sin
embargo, los andlisis se realizaron en las localidades donde las bases de datos fueron

consistentes y presentaron registros continuos para los periodos sefialados.
Los sectores seleccionados para la evaluacion del modelo de Rn fueron:

1.- Sector “Los Bronces” comuna de Coltauco, Region de O Higgins. (34° 21,2 Lat. S; 70°
99,8’ Long. O, 318 m.s.n.m). Agroclimaticamente corresponde a cordillera de la costa.
Presenta una temperatura media anual de 14,68 °C, maxima se presenta en el mes de
Diciembre (34,16°C) y la minima el mes de Mayo (-1,29°C). La precipitacion anual es

de 470 mm. La velocidad de viento media es de 1,56 km h™', considerandose una zona
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2.-

3.-

con mala ventilacién. Los sensores se ubicaron en un predio particular donde la

cobertura de pasto se compone principalmente de gramineas (Figura 6.1 7a).

Sector “Panguilemo” comuna de Talca, Region del Maule (35° 37,0° Lat. S; 71° 59,5
Long. O, 124 m.s.n.m). Geograficamente corresponde a la zona del valle central.
Presenta una temperatura media anual de 14,37°C, méxima se presenta en el mes de
Diciembre (34,24°C) y la minima el mes de Mayo (-1,50°C). La precipitacion anual es
de 661 mm. La velocidad de viento media es de 3,92 km h'. Los sensores fueron
ubicados en la Estacion Experimental “Panguilemo”, en la cual se cuenta con una
superficie de gramineas, la cual es mantenida en 6ptimas condiciones de riego y cortada

con una frecuencia mensual (Figura 6.1.7b).

.Sector “La Calor” comuna de San Clemente, Region del Maule (35° 52,8° Lat. S; 71°

29,4’ Long. O, 352 m.s.n.m) Geograficamente corresponde a la zona de precordillera.
Presenta una temperatura media anual de 12,87°C, maxima se presenta en el mes de
Enero (32,67°C) y la minima el mes de Mayo (-2,77°C). La precipitacion anual es de
731,4 mm. La velocidad de viento media es de 3,27 km h™'. Los sensores se ubicaron en
un predio particular donde la cobertura de pasto corresponde a una pradera natural
(Figura 6.1.7¢).

.- Sector “Quillaimo” Comuna de Parral, Region del Maule (36° 18,3° Lat. S; 71° 60,4’

Long. O, 297 m.s.n.m). Geograficamente corresponde a la zona del valle central.
Presenta una temperatura media anual de 12,47°C, maxima se presenta en el mes de
Enero (32,62°C) y la minima el mes de Mayo (-5,56°C). La precipitacion anual es de
1193,4 mm. La velocidad de viento media es de 4,00 km h'l. Los sensores se ubicaron
en un predio particular donde la cobertura de pasto corresponde a una pradera de

gramineas (Figura 6.1.7d).
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r s

Figura 6.1.7 Estaciones meteorologicas automaticas

y de radiacion neta en condiciones de

referencia para (a) Los Bronces (region de O Higgins); (b) Panguilemo: (c¢) La Calor y (d)

Quillaimo (region del Maule).

Cuadro 6.1.5 Detalles EMASs en referencia

Variable Modelo Sensor Altura
Temperatura (°C) Vaisala Combo 730SU I.5m
Humedad Relativa (%) Vaisala Combo 730SU 1.5m
Radiacion Solar (W m™) Kipp&Zonen A730 2,0m
Velocidad de Viento (ms™) Young Wind Sentry 20m
Direccion de Viento (°N) ﬂYio:J'ng Wind Sentry 2,0m
Precipitaciones (mm) ﬂYtor;J'né rain 25m
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6.1.2.3.2 Anailisis

Para evaluar el comportamiento del modelo (ecuacién 2), los flujos de radiacién neta
estimados (Baumtgarner and Reichel) se compararon con los flujos de radiacién neta
observados (Rno). La comparacion incluyé como pardmetros estadisticos el error absoluto
medio (MAE), cuadrado del error medio (RMSE), Sesgo (BIAS) y como estadistico
adimensional se incorporé el Indice de Concordancia (IA) (Mayer and Butler, 1993).
Adicionalmente, el test Z fue incluido para evaluar si el cuociente b fue estadisticamente

diferente a uno, con un intervalo de confianza de un 95% (Ortega-Farias et al., 2000).
6.1.2.4. Resultados
6.1.2.4.1 Regién de O’Higgins, Comuna Coltauco, Sector Los Bronces

Durante el periodo comprendido entre el 5 de Marzo y 9 de Abril de 2008, se obtuvo un
conjunto de 36 dias de datos (3 nublados). Para el afio 2009, el periodo considerado fue

desde el 20 de Febrero al 11 de Marzo, obteniéndose 18 dias de datos (3 nublados).

Se puede observar que para los datos horarios (Figura 6.1.8a) la nube de puntos presenta
una dispersion regular alrededor de la linea 1:1, mostrando una subestimacion de la Rn
(4%-10%) y que se hace mas evidente a partir de los 250 W m™. Al respecto, el analisis
estadistico muestra que existid6 un buen grado de asociacion entre los valores de Rn
observados y estimados (r’=0,99), observéandose tendencias similares para ambas
temporadas (Cuadro 6.1.6). Los indicadores de desviacion, entre los valores observados y
estimados muestran para el modelo de Rn FAO, valores de RMSE y un MAE iguales a
24,04 y 17,57 W m™ para el afio 2008 y de 33,95 y 28,12 W m™ para el afio 2009,
respectivamente. Los resultados del test-Z muestran que en ambas femporadas la pendiente
fue significativamente distinta de uno, sugiriendo que el modelo propuesto (ecuacion 2)

tendi6 a subestimar los valores de Rno, con errores que variaron entre 4 y 10%.

El anélisis de Rn diaria (Cuadro 6.1.7) muestra ajustes de regresion similares en ambas
temporadas, tendiente a la subestimacion (15% en 2008 y 11% 2009). Tanto la dispersion
observada (Figura 6.1.9) como el nivel de error, se muestran bajos (DEE= 0,7MJ m™ d™).
Esto significa que el modelo explica adecuadamente el comportamiento de Rn en dias con

distintos niveles de irradiacion.
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6.1.2.4.2 Region del Maule, Comuna Talca, Sector Panguilemo

En este sector se analizaron datos comprendidos entre el 9 de Febrero y 3 de Abril de 2008
(55 dias de datos, 1 nublado). Para el afio 2009, el periodo considerado fue desde el 31 de
Enero al 16 de Abril, registrandose 76 dias despejados.

La Figura 6.1.8b, muestra que existié un buen grado de asociacion entre los valores de Rn
observados y estimados para ambas temporadas (r*=0,99). Ademas, se observa un bajo
nivel de dispersion alrededor de la 11’nea 1:1. En este caso el analisis estadistico presentado
en el Cuadro 6.1.6 muestra que el modelo de la Rn FAO estim6é Rn con un RMSE y un
MAE igual a 27,51 y 20,51 W m™ el afio 2008 y RMSE= 33,34 W m™, MAE= 29,98 W m"
2, respectivamente. El andlisis de pendiente muestra que para el afio 2008 el modelo
subestima los valores de Rn con un error de 1%. En el caso de los registros del afio 2009, se

observa que el modelo sobrestima los valores de Rn en un 5%.

Para el periodo diurno el modelo se ajusta al comportamiento esperado, prediciendo Rn
adecuadamente. Sin embargo, durante 2009 se observa una tendencia a subestimar Rn en
los niveles mas bajos de esta, lo que se ve reflejado en el mayor valor del sesgo (-20,41 W

m).

El andlisis de Rn diaria (Cuadro 6.1.7) muestra ajustes de regresiébn que muestran
tendencias distintas. En la temporada 2008 se presenta subestimacién de 9% y en 2009 se
sobrestima en 12%. En este sector se observa mayor grado de dispersion (Figura 6.1.9), asi
como mayor nivel de error (DEE= 1,10 MJ m™ d” en 2008 y 0,96 MJ m™ d”! en 2009). A
pesar de presentar un buen ajuste en el perfodo diurno, la subestimacion en el periodo

nocturno (Grafico 4.1b) resulta en un comportamiento deficiente en el anélisis diario.
6.1.2.4.3 Regién del Maule, Comuna San Clemente, Sector La Calor

Para el afio 2008 se analizaron 45 dias, de los cuales 3 fueron nublados (22 de Febrero al 6
de Abril). El afio 2009, el periodo considerado fue desde el 12 de Marzo al 24 de Abril,

resultando en 43 dias de datos (2 dias nublados).

La Figura 6.1.8c, muestra que existi6 un alto grado de asociacién entre los valores de Rn

observados y estimados (1°=0,96 el 2008 y 1’=0,95 el 2009). En el afio 2008, la nube de
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puntos presenta un alto grado de dispersion, que se distribuye en forma homogénea
alrededor de la linea 1:1. En este caso, el analisis estadistico presentado en el Cuadro 6.1.6
indica que el modelo de la Rn FAO estimé Rn con un RMSE y un MAE igual a 44,44 y
30,36 W m™. El afio 2009 el modelo muestra una clara tendencia a la subestimacién a partir
de los 250-300 W m? (bias=-37,61 W m™). Tanto RMSE y MAE (70,82 y 50,51 W m™,

respectivamente) alcanzan el valor mas alto.

Para el afio 2009 la Figura 6.1.8c muestra tendencia a la subestimacion del valor de Rn en
los niveles mas altos de esta (bias=-37,61 W m'z). Atin cuando los indices del Cuadro 6.1.6
muestran un buen nivel de ajuste (r* = 0,94), indican también el error més alto de todos los
sectores estudiados (RMSE = 70,82 W m? MAE= 50,51 W m?). El analisis de la
pendiente muestra que para el afio 2009 el modelo subestima el valor de Rn con un error

del 23%.

El analisis de Rn diaria (Cuadro 6.1.7) muestra comportamientos distintos para ambas
temporadas. El bajo nivel de ajuste (= 0,41 en 2008 y 0,40 en 2009) pone en evidencia

que el modelo explicé pobremente el comportamiento de Rn diaria en esta zona.
6.1.2.4.4 Region del Maule, Comuna de Parral, Sector Quillaimo

Para el afio 2008 el periodo de datos analizados es del 18 de Abril al 16 de Mayo,
resultando en 39 dias (7 dias nublados). El afio 2009, el periodo considerado es del 14 al 26

de Enero, resultando en 15 dias (3 dias nublados) de datos.

La Figura 6.1.8d, indica que existié un buen grado de asociacion entre los valores de Rn
observados y estimados en ambas temporadas. En el afio 2008 se presenta un bajo grado de
dispersién. Durante esta temporada, los valores de Rn se encontraron bajo los 400 W m™,
debido a que las mediciones se realizaron en el principio del periodo de baja radiacién
solar. El andlisis estadistico presentado en el Cuadro 6.1.8 muestra que el modelo de la Rn
FAO estim6 Rn con el menor nivel de error de las zonas estudiadas (RMSE= 17,01 W m?
MAE= 14,02 W m™ afio 2008), el que aumenta el afio 2009 derivado de la mayor
dispersion de los datos. En general, se observa una leve tendencia a subestimar Rn en los

niveles mas altos de esta (1-4%).
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El analisis de Rn diaria (Cuadro 6.1.7) muestra comportamientos similares en ambas
temporadas. Buenos niveles de ajuste (= 0,91 en 2008 y 0,98 en 2009) y los niveles de
error mas bajos, indican que el modelo explicé en forma adecuada el comportamiento de

Rn diaria en esta zona.

A pesar que los periodos de medicion fueron en situaciones de ambientes radiativos

distintos, el modelo se generd resultados consistentes en ambas temporadas.
6.1.2.5 Discusion

El modelo Rn FAO present6 un buen ajuste a los valores medidos de Rn (*= 0,95% o
superiores), para los datos horarios. En general se observaron tendencias similares entre los

distintos afios para cada sector.

Las medidas de error encontradas en el presente estudio son coherentes con las publicadas
en estudios previos (RMSE= 24,56 W m’> datos horarios (Gavilan, 2007); RMSE= 1,47 MJ
m? d"! en datos diarios (Kjaersgaard et al., 2009 ); DEE= 26,65 W m? (Temesgen et al.,
2007)). Ademas, las medidas de tendencia muestran comportamientos similares (bias= -9,5
W m™ en datos horarios, bias = -1.11 MJ m™ d"' en datos diarios (Gavilan, 2007)). El error
calculado en los datos horarios excede el 10% solamente en el sector La Calor para el afio
2009, esto es consistente con los niveles de error encontrados en la literatura (4% a 6 %

(Gavilan, 2007); 5% (Kjaersgaard et al., 2009 ); 8% (Temesgen et al., 2007)).

Se ha sugerido que subestimaciones en los niveles superiores del flujo de Rn durante el dia
estan dados por a. Situaciones en las cuales la superficie no se asemeja a la de referencia,
determinan mediciones de Rn de hasta 100 W m™ (Allen, 2009. Comunicacién personal).
(Gavilén et al., 2007) probaron distintos niveles de a, obteniendo diferencias significativas
en el desempefio del modelo. Estas diferencias se presentan cuando el pasto no.esta
creciendo en 6ptimas condiciones de reposicion hidrica o no proporciona una cobertura
completa del suelo. Se ha sugerido que la fuente de estas in certezas radican en el diferente
comportamiento de la temperatura del suelo con respecto a la temperatura del aire, la que

ademas se ve potenciado por los cambios en la cobertura de nubes (Temesgen et al., 2007).
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Figura 6.1.8 Comparacion horaria entre los flujos de radiacion neta observada (Rnobs) y

estimados (Rn FAO) para diferentes superficies en referencia, para (a) Coltauco (Region de

O’Higgins); (b) Panguilemo; (¢) La Calor y (d) Quillaimo (Region del Maule), para los

periodos 2008 y 2009.
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Cuadro 6.1.6 Analisis estadistico del modelo de Rn FAO (Horario)

792 |

864 | 480 | 672 |1.320 1.824 [ 1.572 745 | 769 | 696 | 392 | 544

099 | 099 | 099 | 099 | 099 | 099 | 096 | 095 | 096 | 098 | 0,99 | 0,99
DEE 20,63 | 22,09 [ 2136 | 26 |[21.67 | 23.84 | 44,11 [ 35,68 | 39.90 | 16,91 | 22,83 | 19,87
Test Z F F F F F F % F
a -239( 915 | 338 | 10 [-21,77]- 5.89] 2,91 | -6.41 |- 1,75]-2,93 | -524 |- 4,09
b 096 | 090 | 093 [ 09 [ 1.05 | 1,02 [ 097 ] 077 | 087 | 1.01 | 0,96 | 0,99
RMSE (W m™) | 24,04 | 33,95 | 29.00 | 27.51 | 33,34 | 30,43 | 44,44 [ 70.82 | 57.63 | 17.01 | 28.01 | 22,51
MAE (Wm™) | 1757 | 28.12 | 22.85 | 20,51 | 29.98 | 25.25 [ 30,36 | 50,51 | 40,44 | 14.02 | 18,37 | 16.20
BIAS (Wm™) |- 7.95(- 7,56| 7.76 | 8,87 [-20.41]- 5,77] -0,34 [-37.61|-18,98 | 2,62 [-12.82{- 7,72
IA 100 | 099 | 1,00 | 1.00 [ 1,00 [ 1,00 [ 0,99 | 099 | 099 | 0,99 | 1,00 | 1,00
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Figura 6.1.9 Comparacion entre los flujos diarios de radiacion neta observada (Rn obs) y

estimados (Rn FAO) para diferentes superficies en referencia, para (a) Coltauco (Regién de

O’Higgins); (b) Panguilemo; (c) La Calor y (d) Quillaimo (Regiéon del Maule), para los
periodos 2008 y 2009.
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Cuadro 6.1.7 Analisis estadistico del modelo de Rn FAO (Diario)

R’ 088 | 09| 089 0.8 |0.92] 0.86 | 0.41 | 0.4 | 041 [091]098] 0,95
DEE 0,7 |0.88] 0,79 1,1 [096] 1,03 [ 139 ] 1.22 | 131 [049]034| 042
Test Z F \Y A% F F F V| F

a 0.95 (092 094 1,9 [2.72|- 041|501 | 3.6 | 431 [-049-734 - 392
b 0.85 |0.89| 0,87 091 |[1.12] 1,02 [ 0,51 | 0.41 | 046 [1,06[1.34] 1.20
RMSE MJm~d™h| 096 [092] 0094 1.00 [1,13] 107 119 ] 1.81 | 1,50 |o0.64[1,05] 0.85
MAE MIm~d") | 092 [0.85] 0,89 1,02 [1.28] 1,15 | 1.41 | 328 | 235 [041]|1,11] 0,76
BIASMIm~d") | -0,69 [-0,65] - 0.67 0.8 |-1.28/- 0.24]-0,03|-3.22 |- 1,63 [-0.23-1,11| - 0.67
IA 0.94 0,96 095 095 1096 096 | 0.79 | 0.43 | 0.61 [0,97]0.89| 0.93
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6.1.2.6. Conclusiones

El modelo de Rn FAO muestra un buen comportamiento en distintas condiciones
geograficas, climaticas y periodo del afio. Los niveles de error obtenidos son similares a

otros publicados en la literatura.

Los buenos indicadores obtenidos en el sector Quillaimo (2008-2009) muestran que la
presencia de dias nublados no afectaron las estimaciones de Rn, como tampoco los distintos

ambientes radiativos.

El comportamiento deficiente del modelo en el sector La Calor (2008-2009), se asocia a
que la cobertura vegetal cumple en menor grado con las del cultivo tedrico de referencia
por lo que el albedo difiere del supuesto. Esto pone en evidencia la necesidad de establecer
un control estricto acerca de las condiciones de instalacion de los equipos de modo de

asegurar una mejor estimacion de la ET.
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6.2 Unidades agroclimaticas de validacion (UAYV).
* Introduccion

Para disminuir los problemas ocasionados por una mala aplicacion hidrica en la agricultura,
se hace indispensable efectuar una correcta programacion del riego (frecuencia y tiempo de
riego) a fin de reponer de manera oportuna y adecuada las necesidades de agua del cultivo.
Sin embargo, para realizar una eficiente programacion, es necesario contar con informacion
respecto a la evapotranspiracion actual del cultivo (ETa), es decir, la estimacion del
consumo de agua de las plantas, la cual puede ser calculada usando el método propuesto
por “La Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacién™
(FAO) conocido como método FAO-56 donde a través de mediciones agroclimaticas
capturadas mediante una estacidn meteorolégica automatica (EMA) (Figura 6.2.1) se
determina una evapotranspiracion sobre un cultivo de referencia (ETr) la que es ajustada

por un coeficiente de cultivo (Kc).

Figura 6.2.1. Estacion meteoroldgica automatica (EMA).
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La ecuacion de Penman-Monteith para el calculo de Etr queda descrita como:

0,408AR, —G)+7v 200 U, (e, —e¢,)
ETr = T+273

1
A+y(1+034U,) )

. .y . , -1 .y,
donde: ETr= evapotranspiracion de referencia (mm dia™), R = radiacién neta en la

superficie del cultivo (MJ m? dia'), G= flujo de calor latente (MJ m? dia™,
T = temperatura media del aire a 2 m de altura (°C), U, = velocidad media del viento a2 m

de altura (m s, e, = presion de vapor de saturacion (KPa), e,= presion real de vapor
(KPa), e, —e, = déficit de presién de vapor (KPa), A= pendiente de la curva de presion de
vapor (KPa °C™"), y= constante psicrométrica (Kpa och.

Conociendo la evapotranspiracion de referencia, la ETa se calcula en base a la siguiente

expresion:
ETa=ETr*Kc (1)

donde: ETa= evapotranspiracion actual (mm dia), ETr = evapotranspiracion de referencia
(mm dia™), Kc= coeficiente de cultivo.

El Kc varia de acuerdo al desarrollo fenoldgico, pues se incrementa al crecer la demanda
generada por las hojas y frutos avanzada la temporada. Debido a que los coeficientes Kc
deben ser ajustados localmente, los mayores errores de esta metodologia estan asociados al
uso generalizado de valores de coeficientes extraidos desde estudios extranjeros. Por lo
tanto, es necesario calibrar el Kc, a fin de obtener una herramienta de programacién de
riego mds ajustada que permita obtener la mejor combinacion entre rendimiento y calidad,
sumados a importantes ahorros de agua y energia.

El proyecto SEPOR, se presenta con el objetivo de lograr la optimizacion técnica y
economica del uso del agua de riego, mediante la puesta a disposicién de los agricultores de
un sistema de informacion en tiempo real orientado a satisfacer y regular eficientemente, en

cantidad y oportunidad, los requerimientos de agua de los cultivos, para las diferentes
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etapas de su desarrollo en las dreas regadas de la Segunda seccion del rio Cachapoal en la
Region de O'Higgins y del Canal Maule Norte y Rio Longavi en la Region del Maule. Para
esto y con el fin de evaluar el efecto de diferentes niveles de reposicion hidrica. sobre la
produccion y calidad de distintos huertos comerciales ubicados en las diferentes zonas de
influencia de las juntas de vigilancia, es que se realizaron varios ensayos para estimar las
necesidades de los cultivos asociados a cada area agroclimatica, los que fueron definidos

como Unidades Agroclimaticas de Validacion (UAV) (Cuadro 6.2.1).

Cuadro 6.2.1. Unidades Agroclimaticas de Validacion (UAV).

Ensayo Variedad Temporada Localidad Asociacion

Uva de mesa | Thompson Seedless [ 07/08, 08/09 Coltauco J.V. 2" Sec. Rio Cachapoal
Manzano Roval Gala 07/08, 08/09 Coltauco J.V. 2* Sec. Rio Cachapoal
Maiz Semillero 08/09 Coltauco J.V. 2% Sec. Rio Cachapoal
Manzano Royval Gala 07/08, 08/09 Pelarco Asoc. Canal Maule Norte
Vid vinifera Carmenére 06/07, 07/08. 08/09 | Talca Asoc. Canal Maule Norte
Olivos Arbequina 06/07. 07/08. 08/09 | Pencahue Asoc. Canal Maule Norte
Maiz Semillero 07/08. 08/09 San Clemente | Asoc. Canal Maule Norte
Tomate Industrial 07/08 San Clemente | Asoc. Canal Maule Norte
Tomate Industrial 08/09 San Clemente [ Asoc. Canal Maule Norte
Arandano Briggita 07/08 Longavi J.V. Rio Longavi
Arandano Bonita 08/09 Retiro J.V. Rio Longavi

Maiz Grano 08/09 Retiro J.V. Rio Longavi
Manzano Pink Lady 08/09 Retiro J.V. Rio Longavi

En estas Unidades, se realizo la calibracion de los coeficientes de cultivo (Kc) para las
distintas especies seleccionadas. Para lo cudl se establecié un disefio completamente al azar.
donde se evaluaron cinco niveles de reposicion hidrica, T1= 50%. T2= 75%. T0= 100, T3=
125 y T4= 150% del riego aplicado por el productor (segun la programaciéon de riego
entregada basada en coeficientes extraidos de literatura y la Etr de la EMA asociada al
ensayo). Asi. el disefio gener6 un total de cinco tratamientos con cuatro repeticiones cada
uno. A su vez, cada repeticion o unidad experimental estuvo compuesta en algunos casos

por tres y en otros por cuatro plantas.

En el ensayo de Uva de mesa Thompson Seedless los tratamientos fueron reducidos a tres

(63.100 y 138%). En el ensayo de olivo. cultivar Arbequina, en cambio. se evaluaron seis
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niveles de reposicién hidrica entre inicio de endurecimiento de carozo y cosecha de 30, 60,

80 y 100% de la Eta del olivo y un control con el riego aplicado por la empresa. Asi, el

disefio generé un total de seis tratamientos con tres repeticiones cada uno. En la vid vinifera

también se realizé otra estrategia de riego, la que contd con cuatro niveles de aplicacion

hidrica, en los periodos de cuaja y pinta, con tres repeticiones cada uno.

La primera informacion requerida para una programacion de riego son las propiedades

fisico-hidricas del suelo, para lo cual se tomé una muestra representativa de los primeros

30cm del sector de los ensayos (Figura 6.2.2) a los que se les determind sus contenidos de

arena, limo y arcilla con lo que se establecié su capacidad de campo (CC) y su punto de

marchitez permanente (PMP) mediante el software SPAWhidrology (Cuadro 6.2.2), ambos

en valores de humedad volumétrica.

Cuadro 6.2.2. Propiedades fisico hidricas de los suelos.

Ensayo . Variedad ' |Localidad . |  Textura . | CC(%vol) | PMP (%vol)
Uva de mesa | Thompson Seedless Coltauco Franco arcilloso 35,2 20,0
Manzano Royal Gala Coltauco Franco arcilloso 35,1 20,2
Maiz Semillero Coltauco Franco arenoso 23,2 12,7
Manzano Royal Gala Pelarco Franco arcilloso 34,9 21,6
Vid vinifera Carmére Talca Franco 24,9 14,3
Olivos Arbequina Pencahue Franco arcilloso 35,3 20,9
Maiz Semillero San Clemente Franco arcilloso 35,8 20,2
Tomate Industrial 07/08 San Clemente Franco 31,7 14,3
Tomate Industrial 08/09 San Clemente Franco arcilloso 35,4 14,3
Aréndano Briggita Longavi Franco arenoso 28,1 12,9
Arandano Bonita Retiro Franco limoso 34,3 14,1
Maiz Semillero Retiro Franco arcilloso 34,1 19,4
Manzano Pink Lady Retiro Franco limoso 33,5 13,2

Fuente: Centro de Informacion y Transferencia en Riego y Agroclimatologia (CITRA).
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Figura 6.2.2. Calicatas para muestras de suelo.

Una de las formas para evaluar el efecto de los tratamientos fue realizar mediciones del
contenido de agua en el suelo, usando la técnica de la reflectometria en el tiempo con un
instrumento que mide indirectamente el contenido volumétrico de agua (TDR. Trase
System, Inc., California, USA), hasta la profundidad efectiva de raices a través de varillas

de acero inoxidable (de 30 a 60 cm de longitud, Figura 6.2.3).

Figura 6.2.3. Instalacion de varillas para la medicion de la humedad de suelo con TDR.

Ademas, se utilizé otro parametro de control; el potencial hidrico del xilema al mediodia

(Ymd) mediante una camara de presion (Bomba Scholander, PMS Instruments Co.,
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Oregon, EE.UU.). Con esto se determina el estado hidrico de la planta, del cual se obtiene
un indice que marcaria el limite al que puede estar sometida una planta sin sufrir mermas en

su rendimiento (Figura 6.2.4).

Figura 6.2.4. Medicion de potencial hidrico xilematico con bomba Scholander.

Dentro del total de ensayos realizados hubo tres que mostraron la misma tendencia, estos
son: manzano, uva de mesa y arandano, donde restricciones hidricas provocan de alguna
forma bajas en los rendimientos, estando el limite en los coeficientes de cultivo usados
como testigo (TO).

En el caso del ensayo de manzano Royal Gala realizado en Coltauco, no se obtuvo
diferencias en la humedad de suelo ni en el potencial de xilema, el que borde6 los -1.3Mpa.
ni tampoco se presentd la tendencia esperada. Esto de debié a la aparicion de una napa a los
60 cm de profundidad a mediados de temporada producto de la infiltracion de una acequia
en la parte alta del cuartel (Figura 6.2.5), la cual generé en los dos afos de estudio un
aporte extra de agua en los meses de enero y febrero, provocando una homogenizacion en
el perfil de suelo, impidiendo que la humedad bajara del 28%. Ademas, se observo que la
frecuencia de riego no fue la apropiada, ya que los tratamientos con mas agua quedaban en
los mismos niveles de humedad que los menos regados antes de la proxima aplicacion
hidrica, generando una pérdida de agua por exceso del orden del 50% para las condiciones

de este ensayo, obteniendo en promedio 30 ton ha™ en la primera temporada, mientras que
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en la segunda, se llego a las 60 ton ha promedio, evidenciando, ademas, afierismo por un

mal manejo en el ajuste de carga.

Figura 6.2.5. Problemas de afloramiento de napa en el ensayo de manzano en Coltauco.

En cuanto a los ensayos realizados en manzano Royal Gala en Pelarco (Figura 6.2.6A) y
manzano Pink Lady en Retiro (Figura 6.2.6B). estos si mostraron una diferenciacion en las
cargas de agua aplicadas, manifestindose en diferencias significativas (en las dos
temporadas) en los potenciales hidricos de xilema medidos a medio dia, resultando los
tratamientos menos regados (T1 y T2) con los potenciales mas bajos, llegando a valores de
-1,6MPa (Figura 6.2.7), junto con niveles de humedad que bordean el punto de marchitez
permanente (Figura 6.2.8). Mientras que los mas regados se mantuvieron durante toda la

temporada cercano a capacidad de campo y con valores de Ymd superiores a -1Mpa.
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Figura 6.2.7. Medicion del estado hidrico de la planta usando una bomba Scholander en
ensayo de manzano.

Figura 6.2.8. Medicion de la humedad de suelo con TDR usando varillas de acero
inoxidable de 60 cm de longitud en ensayo de manzano.
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Ademas, estas diferentes cargas de agua aplicadas, tuvieron una influencia clara sobre el
rendimiento y peso de frutos, a pesar de no existir diferencias significativas, llegando en el
caso del ensayo de Pelarco a 47 Ton ha en la primera temporada con 170 gr de peso de
fruto. En la segunda temporada estos valores se redujeron a 35 Ton ha” y 184 gr en la fruta,
observandose los valores mas altos en los tratamientos con mayor aporte hidrico (desde TO
a T4).

En cuanto al ensayo realizado en Retiro, pero en la variedad Pink Lady (de cosecha mas
tardia), este también mostro la tendencia esperada, llegando a las 50 Ton ha' y 174 gr de
peso de fruto (entre TO y T4).

Por lo tanto, basandose en la combinacion entre rendimiento, peso de fruto y ahorro de
agua, los mejores resultados en estas dos variedades se obtienen usando coeficientes de
cultivo en desarrollo de fruto de 1,0 y en cosecha de 0,7, evitando bajar de -1,2Mpa en el
potencial hidrico xilematico al medio dia.

En Coltauco se realizd ademas un ensayo en uva de mesa Thompson Seedless (Figura
6.2.9). Aqui los niveles de humedad de suelo (Figura 6.2.10) en la primera temporada se
mantuvieron entre capacidad de campo y criterio de riego con potenciales hidricos que no
bajaron de -1MPa, indicando que no se sometido a estrés. En cambio, en la segunda
temporada T1 se mantuvo desde pinta hasta cosecha en niveles de humedad de suelo menor
al criterio de riego generando como consecuencia que los datos de medicion del potencial
(Figura 6.2.11) bajaran de la barrera de los -1MPa llegando a valores de -1,2MPa durante

pinta, repercutiendo en un menor peso de racimo para este tratamiento.
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Figura 6.2.10. Medicion del estado hidrico del suelo con TDR usando varillas de acero
inoxidable de 60 cm de longitud en ensayo de uva de mesa.

Figura 6.2.11. Medicion del potencial hidrico xilematico al medio dia usando una bomba
Scholander en ensayo de uva de mesa.
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Los diferentes tratamientos mostraron una tendencia clara sobre los factores del
rendimiento a pesar de que no alcanzé a ser significativa, obteniendo en la primera
temporada 31 Ton ha™' y 720 gr en peso de racimo. En cambio, en la segunda temporada,
estos resultados estuvieron en 36 Ton ha en cuanto al rendimiento y en 702 gr en el peso
de racimo. Una situacién parecida se observé en los factores de calidad, si bien durante la
segunda temporada hubo diferencias entre los tratamientos de riego, estos no generaron
diferencias significativas en el pH, acidez total y solidos solubles, al igual que durante la
primera temporada.

En relacion al porcentaje de cobertura de suelo (sombra proyectada por la planta al medio
dia), se observé durante 2007-08 un valor que llegé al 78%, mientras que durante el 2008-
09 la méaxima cobertura fue de s6lo un 53%. Lo cual se debi6 principalmente a un desbrote
mas severo durante la segunda temporada, a pesar de eso, no se observa una disminucion en
los requerimientos hidricos del vifiedo.

En consecuencia, analizando la combinacion entre los resultados de rendimiento, calidad y
potencial de xilema, se puede concluir que los coeficientes de cultivo mas apropiados para
las condiciones de este ensayo son: Floracion 0,6; Cuaja 0,9; Pinta 1,0 y Cosecha 0,8. Con
estos Kc las plantas no deberian bajar de -1MPa en el potencial hidrico de xilema al medio
dia, valor considerado como limite para un buen estatus hidrico.

Mas al sur, en la zona de Longavi, se llevo a cabo un ensayo en ardndanos de la variedad
briggitta (arbusto alto) durante la temporada 2007-2008 (Figura 6.2.12A), en cambio, en la
temporada siguiente, 08-09 el ensayo se trasladé a Retiro en arandanos de la variedad
Bonita (ojo de conejo) (Figura 6.2.12B) por ser plantas mas adultas y por ende, mas estable

en sus rendimientos.

110



Informe Final proyecto SEPOR | 2010

Figura 6.212. A) Cuartel de ensayo arandanos Briggita, Longavi. B) Cuartel de ensayo
arandanos Bonita, Retiro.

En el primer ensayo los riegos se realizaban en forma diaria, manteniéndose la humedad de
suelo medida entre criterio de riego y CC (Figura 6.2.13), no mostrando diferencias
significativas entre los tratamientos. Situacion similar ocurrié en la medicion del potencial
hidrico xilematico al medio dia, el que fluctué entre -0,2 y -0,6MPa. Aqui los rendimientos
llegaron como maximo a los 1.300Kg ha™, debido a su baja edad (2 afios). De esto se puede
inferir que un coeficiente de cultivo para las condiciones de este estudio no deberian
superar en: floracion 0,10: cuaja. 0.15: pinta, 0,15; cosecha, 0.10. Algunos autores
sostienen que el coeficiente de cultivo para este tipo de arandanos es de 1.5 veces el
porcentaje de sombra proyectada por la planta en el suelo que en este caso llegé como
maximo al 10%, es decir, el K¢ no deberia ser mayor de 0.15, logrando con esto una

reduccion importante en el uso del agua (del orden del 50% en este campo).
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Figura 6.2.13. Medicion del estado hidrico del suelo con TDR usando varillas de acero
inoxidable de 60 cm de longitud.

En el ensayo realizado en Retiro, en cambio, se encontraron claras diferencias entre los
niveles de humedad para los cinco tratamientos, manteniendose T1 y T2 bajo el criterio de
riego y mas cercano a PMP, lo que se tradujo en que dentro del periodo de cosecha los
potenciales de xilema (Figura 6.2.14) mostraran diferencias significativas. Aqui se encontro
que al bajar la humedad de suelo del nivel de criterio de riego (50%). los ¥'md resultaban

menores de -1,0MPa.

Figura 6.2.14. Tapado de brotes para la medicion del potencial hidrico xilematico al medio
dia
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Los rendimientos conseguidos estadisticamente fueron similares entre los tratamientos,
pero mostrando a TO como la mejor alternativa ya que presenta una produccion de
12 Ton ha™ y un peso de fruto de 1,54 gr, similar a los mas regados.

Por lo tanto. basado en los resultados obtenidos para las condiciones locales en el ensayo de
arandanos Bonita, y tomando en cuenta que las diferencias de rendimiento se establecen en
el parametro de peso de fruto, es que puede concluir que el tratamiento con mejores
resultados y mayor eficiencia en el uso del agua es TO con coeficientes de cultivo de:
Floracion 0,2; Cuaja, 0,5; Pinta, 0,5 y Cosecha, 0.4.

Por otra parte, de los potenciales de xilema medidos a medio dia, se puede concluir que
desde pinta a cosecha se debe manejar el cultivo como minimo a -1,0Mpa para no afectar
el deshidratado y desarrollo maximo de bayas. Visto de otra forma, si la humedad de suelo
se mantiene sobre el criterio de riego, el potencial de xilema deberia mantenerse sobre los
-1MPa.

En Cuanto al ensayo de tomate industrial realizado en el sector de Bramadero (Figura
6.2.15), comuna de San Clemente, el criterio de riego fue de un 30%, es decir, se deja

agotar un 30% de la humedad aprovechable antes de la nueva aplicacion hidrica.

Figura 6.2.15. Cuarteles de ensayo de tomate industrial
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Para determinar los tiempos de riego y el largo de varillas mas apropiado para medir la

humedad de suelo, se realizaron pruebas de infiltracion (Figura 6.2.16) y calicatas, donde se

observé la profundidad efectiva de raices (Figura 6.2.17).

Figura 6.2.16. Pruebas de infiltracion mediante el método de surco infiltrometro con canoas
Washington State College (WSC).

Figura 6.2.17. Calicata para determinar profundidad de raices, ensayos Tomate industrial.

Durante la primera temporada se lograron establecer diferencias significativas en la
humedad de suelo (Figura 6.2.18). manteniendo a T1 bajo el umbral de riego y a T4 en
capacidad de campo, indicando este tltimo un exceso de agua. En la segunda temporada se
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us6 un suelo con una mayor capacidad de retencion hidrica donde no se observé diferencias
significativas en los contenidos de humedad durante toda la temporada manteniéndose entre

CRy CC.

Figura 6.2.18. Medicion del estado hidrico del suelo con TDR usando varillas de acero
inoxidable de 60 cm de longitud en ensayo de tomate indusrial.

La cosecha se realizé cuando se habian acumulado 1.100 grados dia acumulado (GDA)
para ambas temporadas. Ademas. los riegos se cortaron 15 dias antes (posterior a la
aplicacion de etileno para apurar la maduracion de frutos atrazados).

Al comparar los resultados de cosecha, en la primera temporada s6lo se observan
diferencias estadisticas en el desecho (tomates podridos) que fue mas alto en el tratamiento
con mas agua. El rendimiento comercial e industrial de TO y T3 a pesar de no presentar
diferencias estadisticas, los sefiala como los mejores, llegando a las 110Ton ha™
(comercial) y 16Ton ha™! (industrial) para ambos tratamientos. En la segunda temporada
ocurrié algo similar, ya que fue TO el que obtuvo los mayores valores llegando a las
94 Ton ha™ en comercial y 16Ton ha” en industrial. En ambos ensayos la fruta verde y el
desecho aumentd para los tratamientos mas regados durante el final del periodo de
desarrollo.

Por lo tanto, segin los resultados obtenidos para las condiciones locales en los ensayos de

tomate industrial y tomando en consideracion que las pocas diferencias en los contenidos

115



Informe Final proyecto SEPOR | 2010

de humedad de suelo pueden deberse a que posterior a los riegos la cantidad de agua logro
llegar a CC (por un criterio de riego muy bajo) para todos los tratamientos, es que se puede
concluir que la mayor eficiencia en el uso del agua se alcanza aumentando el criterio de
riego de un 30 a un 50% y con los coeficientes de cultivo de: Trasplante 0.8: 5-6 brotes por
planta a Primer fruto, 0,9; Floracion, 1,1; Inicio de madurez hasta el corte de riego, 1.2.
También se evalud el efecto de cinco laminas de riego sobre el rendimiento en maiz
semillero y de grano en las regiones de O Higgins (Coltauco) y del Maule (San Clemente y
Retiro).

Aqui también se realizaron pruebas de infiltracion para determinar los tiempos de riego

mediante el método de surco infiltrometro con canoas Washington State College (WSC)
(Figura 6.2.19).

Figura 6.2.19. Pruebas de infiltracion mediante el método de surco infiltrometro con canoas
Washington State College (WSC).

En Coltauco (Figura 6.2.20), el contenido volumétrico de agua en el suelo estuvo por sobre
capacidad de campo para la totalidad de los tratamientos durante la temporada de estudio,
no detectando diferencias significativas entre ellos, lo cual indicaria que los riegos no se
aplicaron de manera correcta (se entregdé una planilla de riego al productor para cada
tratamiento). Esto debido posiblemente a causa de caudales elevados y a un débil control

de malezas (Figura 6.2.21), lo que provocé que las aplicaciones de agua se filtraran de un
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surco a otro transformando este sistema en un riego por “tendido”, logrando en promedio

31 qq ha™" para todos los tratamientos.

Figura 6.2.21. Problemas de borrado de surcos debido al escaso control de malezas.

En el ensayo de San Clemente (Figura 6.2.22), en cambio, durante la temporada 2007-2008,
el contenido de humedad volumétrica de suelo para el tratamiento TO se mantuvo por
debajo del valor critico durante el periodo de formacion de panoja y durante el inicio de
floracion. Para los tratamientos T1 y T2 esta se mantuvo bajo el criterio de riego durante
todo el periodo de desarrollo, provocando efectos detrimentales en el rendimiento de grano

del maiz semillero. Para los tratamientos T3 y T4 el contenido de agua del suelo se
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mantuvo sobre el valor critico de humedad durante todo el periodo de desarrollo, salvo
nueve dias durante el de llenado de granos, en los que la humedad de suelo permanecié

ligeramente por debajo de este valor.

Figura 6.2.22. Parcela de ensayo en maiz semillero, San Clemente.

En la temporada 2008-2009, no se registraron tratamientos con niveles de humedad por
debajo del umbral. La diferencia mas clara se establece con T1 durante el periodo de
maduracidn, ya que mantuvo un nivel de agua significativamente mas bajo que el resto.

Aqui no se pudo establecer una diferencia significativa constante entre los tratamientos,
debido principalmente a problemas de inundaciéon por desborde de la acequia principal
ocurridos durante el periodo de evaluacion, lo que provocod en algunos momentos una

homogenizacion en los niveles de humedad del sector del ensayo (Figura 6.2.23).
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Figura 6.2.23. Problemas de anegamiento en el sector de ensayo de Maiz Semillero,
temporada 2008-2009. San Clemente, Region del Maule.

En cuanto a los rendimientos, estos mostraron diferencias significativas en las dos
temporadas de estudio. En la primera, TO obtuvo el valor mas alto llegando a los 30 qq ha™.
mientras que en la segunda, el tratamiento con mejores resultados fue T2 con 58 qq ha™.

En el ensayo realizado en Retiro (Figura 6.2.24) para maiz de grano, las mediciones de
humedad (Figura 6.2.25) registrados, se mantuvieron entre PMP y el umbral de riego (CR).
donde solo se detecto una diferencia significativa en un dia entre el periodo de floracion y
llenado de grano. En general, los distintos tratamientos mostraron una homogeneidad en los

niveles de humedad del suelo.
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Figura 6.2.25. Proceso de mediciéon de humedad de suelo en ensayos de maiz.

En este ensayo, de acuerdo a los resultados, el tratamiento TO obtuvo el mayor rendimiento
con 169.,6 quintales por hectdrea, mientras que el menor se encontr6 en el tratamiento T3
con 139 qq ha™.

Al combinar los resultados de todos estos ensayos de maiz, tanto de humedad como de
rendimientos, se obtienen los coeficientes de cultivo de: siembra 0.4; formacion de panoja
0.7; floracion 1,2; llenado de grano 0,9 y maduracion 0,6, como los mas apropiados

independiente del tipo de maiz, en conjunto con un criterio de riego del 50%.

120



Informe Final proyecto SEPOR | 2010

Por otro lado, en el ensayo realizado en olivos cultivar arbequina se utilizaron coeficientes
de cultivo de 0,6 (considerado como 100%) desde inicio de endurecimiento de carozo (IEC)
hasta cosecha. Para la realizaciéon de los ensayos se dividid en dos este periodo,
endurecimiento de carozo (EC) y cosecha (COS) los que produjeron ahorros de agua con
respecto al control de entre un 2,2% a un 37,0% para el tratamiento 100-100% (EC-COS) y
30-60%.

Dentro de los parametros de control estaba la medicion del potencial hidrico xilematico al
medio dia (Figura 6.2.26) donde se encontrdé que la cantidad de agua aplicada tiene una
influencia significativa en el potencial de xilema, ya que este disminuyé a medida que el
nivel de riego bajaba, llegando a valores de -3.4 MPa para el tratamiento mas restrictivo

(30-60%).

4 Tam v NV
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Figura 6.2.26. Mediciones del Potencial de xilema al mediodia.

El nivel de riego, sin embargo, no tuvo el mismo efecto en el otro parametro de control
utilizado para cuantificar el crecimiento de la planta, ya que no influyo significativamente

en el resultado de la medicion del largo de las ramillas (Figura 6.2.27).
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Figura 6.2.27. Mediciones del Largo ramilla

La cantidad de agua de riego aplicada, en cambio, tuvo efectos significativos en el peso del
fruto, peso de pulpa e indice de color para las tres temporadas. El mayor peso total y peso
pulpa correspondi6é a los tratamientos mas regados (100-100% y Riego del agricultor),
llegando a valores de 1,8gr y 1,5gr, respectivamente. El indice de madurez (color) a pesar
de mostrar diferencias significativas entre los tratamientos este no aumenté a medida que se
recortaba el agua, por lo tanto bajo las condiciones de este ensayo no es posible afirmar que
el nivel de riego tuviese una incidencia clara en el nivel de madurez de la fruta.

También se analizaron los indices de calidad y la composicion de acido graso, los que no
presentaron diferencias significativas entre los tratamientos durante las tres temporadas ya
que todos se encuentran dentro de los valores aceptados por el COI (Consejo Oleicola
Internacional) para ser clasificados como aceite de oliva “extra virgen”.

En consecuencia, los tratamientos de riego intermedios (60-80% o 60-60%) surgen como
las mejores alternativas en estas condiciones experimentales, es decir, se recomienda el uso
del coefiente de cultivo de 0,4 a partir del endurecimiento de carozo hasta cosecha con lo
que se lograrian potenciales hidricos no menores de -2,2MPa durante este periodo.

En el valle del Maule también se realizd un ensayo, pero esta vez en un vifiedo cv.
Carménere de 9 afios (Figura 6.2.28), plantados en orientacion este-oeste el cual contaba

con un dosel conducido en una doble cortina genovesa y que fue regado por un sistema de
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goteo de 2 L h™' (1 gotero por planta). La frecuencia y el tiempo de riego se realizaban

seglin la evapotranspiracion de la vid (ETa).

Figura 6.2.28. Parcela de ensayo Vid vinifera.

La aplicacion diferenciada de las reposiciones hidricas, marco diferencias significativas en
la medicion del contenido de humedad en el suelo (Figura 6.2.29). Estas diferencias se
manifestaron principalmente a partir del periodo de pinta en adelante, donde los
tratamientos con mayor restriccion hidrica, es decir, el T2 (al que se le aplicaban un 40% de
la Eta entre cuaja y pinta y un 70% entre pinta y cosecha) y el tratamiento 3 (40 y 40%)
estuvieron incluso por debajo del criterio de riego en algunas ocasiones pero sin acercarse

al punto de marchitez permanente.
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Figura 6.2.29. Ubicacion de guias y medicion de la humedad de suelo con TDR

Por otra parte, los resultados de las mediciones del potencial de xilema de los tratamientos
con restriccion hidrica (Figura 6.2.30), también mostraron diferencias significativas
alcanzando valores promedios de -1,19MPa en pinta, y de -1,3MPa un mes antes de
cosecha pero llegando en la tercera temporada a los -1.6MPa. indicando con esto la

prescencia de un estrés hidrico severo.

Figura 6.2.30. Tapado de hojas para la medicion del potencial hidrico xilematico al medio
dia.
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En cuanto al efecto de los tratamientos sobre los componentes del rendimiento, sélo en la
ultima temporada se observa una diferencia significativa entre el rendimiento obtenido con
el tratamiento con 100% de la reposicion hidrica, llegando a los 7,53 Kg pl'l, el cual resultd
ser mayor que el tratamiento con la menor aplicacion de agua, el que obtuvo un
rendimiento maximo de 5,16 Kg pl”’, debido posiblemente a la situacion de estrés a la que
estuvo sometido ya que se aplico un Kc de 0,1. Aun asi, en general, no se establecen
diferencias entre los tratamientos.

Por otro lado, la composicién quimica del vino y el perfil de antocianas, no mostraron una
clara diferencia, lo que indicaria que las vides cv. Carménére no fueron estresadas lo
suficiente como para producir un efecto en estos parametros.

Los ahorros de agua, sin embargo, generados por los distintos tratamientos de riego
aplicados, alcanzaron disminuciones en el uso de agua desde un 25% hasta un 80% para la
ultima temporada, en comparacion a los niveles utilizados por el agricultor.

Finalmente, para las condiciones del ensayo se puede recomendar que el coeficiente de
cultivo Kc mas adecuado para el manejo de vides cv. Carménére seria de 0.2 a partir del
periodo de cuaja.

Al comparar todos los resultados encontrados en los diferentes ensayos realizados, se puede
concluir que es posible obtener coeficientes de cultivo (Kc) especificos para cada cultivo y
zona de influencia climatica, logrando con esto una mejor distribuciéon y manejo del agua
de riego sin afectar las variables de rendimiento y calidad (para consultar el detalle de los

€nsayos, ver anexos).
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CAPITULO 7

Conclusiones Finales

La implementacion del mddulo central, el desarrollo de un sistema informatico (edSEPOR)
y el un sistema de informacion geografica (SIG), asociado al establecimiento de una red de
EMA’s que abarcaran la zona de influencia de la Junta de Vigilancia de la 2* Seccién del
Rio Cachapoal, Asociacion Canal Maule Norte y Junta de Vigilancia del Rio Longavi,
permitieron el establecimiento de un servicio de programacion del riego especializado para
108 productores asociados a estas tres organizacién de usuarios de agua. Este servicio
sustentd sus bases de funcionamiento en la informacion de la demanda hidrica estimada a
partir de las EMA’s del sistema SEPOR, recopilacion de informacion de suelo y del tipo de

cultivo de cada productor beneficiado.

El programa de investigacién aplicada permitio calibrar el modelo de radiacion neta,
Penman-Moteith y el desarrollo de tablas de coeficientes de cultivos, ajustados para los

cultivos considerados en los ensayos de las unidades de validacion (UAV).

Esta iniciativa permitié llegar a una cantidad importante de productores lideres asociados
al proyecto, de manera que se generaron las confianzas para apoyarles en la gestion hidrica
intrapredial, permitiendo en algunos casos solucionar problemas evidentes de mal manejo

del riego.

En términos generales, gracias al trabajo mancomunado entre la CNR y el CITRA, se
pudieron lograr los objetivos propuestos y ademas se crearon las instancias para la gestion
de nuevas iniciativas complementarias para la subsistencia del SEPOR, tales como un
programa de la CNR complementario al SEPOR ‘Programa de Transferencia Tecnologica
en Programacion del Riego VIy VII regiones’ (SEPOR 2), el cual se ejecutd entre los afios
2009 y primer semestre de 2010, un proyecto FONDEF enviado al concurso regular 2009
y un proyecto INNOVA adjudicado (inicio ejecucién estimada: agosto 2010). No obstante
lo anterior, se sugiere la creacion de nuevos instrumentos de subsidio o apoyo a iniciativas
similares, para que cada OUA genere su propio departamento de asesoria al riego, como lo

que actualmente se desarrolla en paises como Estados Unidos y México, donde los
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productores reciben apoyos del gobierno para operar las redes. Iniciativas como esta
permitiran en el mediano plazo, potenciar la actividad agricola, mejorando la eficiencia
agrondémica del riego, disminuyendo impactos tales como la sostenida disminucién de agua

que registra el pais.
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RESUMEN EJECUTIVO

Entre los afios 2007 y 2009, la Comisién Nacional de Riego (CNR) implemento y
desarroll6 el programa “Servicio de Programacion y Optimizacién del Uso del Agua de
Riego (SEPOR)” en las areas regadas del Rio Cachapoal (2* seccion) en la VI Region, y
Maule Norte y Longavi en la VII Regién, con el objetivo de establecer y posicionar un
sistema informatico de apoyo para la gestion hidrica intrapredial, permitiendo entregar a los
productores informacién climatica basica (temperatura, humedad relativa, velocidad del
viento, radiacion solar y precipitaciones) y procesada (evapotranspiracion, tiempos de riego
y frecuencias de riego) para programar el riego de sus cultivos. Dicho programa fue
ejecutado por el Centro de Investigacion y Transferencia en Riego y Agroclimatologia

(CITRA), de la Universidad de Talca.

El sistema informatico desarrollado (sistema edSEPOR) permitié la distribucion de la
informacion en forma rapida y expedita (tiempo real) a través de una pagina Web especifica
del proyecto (www.sepor.cl) y diferentes medios de comunicacién escritos (cartillas,

boletines, reportes, articulos en revistas).

El sistema SEPOR se encuentra formado por un modulo central (MC), unidades
agroclimaticas de referencia (UAR) y de validacion (UAV). El MC, corresponde a un sistema
agroinformatico que se establecié en las dependencias del Centro de Investigacion y
Transferencia en Riego y Agroclimatologia (CITRA) de la Universidad de Talca. En este
lugar se procesa, analiza y administra la informacion proveniente de las UAR y UAV. Las
UAR correspondieron a estaciones meteorologicas automaticas (EMA’s), instaladas en
condiciones de referencia, especificamente para calibrar el modelo de evapotranspiracién de
Penman-Motetih. A su vez las UAV correspondieron a ensayos o experimentos con cultivos
representativos de cada zona. A partir de la informacion generada se propuso un servicio de
programacion del riego a los agricultores, considerando la implementacion del proyecto en
base a las siguientes etapas: a) adquisicion del equipamiento necesario para la operacion y
calibracion del SEPOR; b) investigacion aplicada; c¢) transferencia tecnologia en

tecnologias de riego y d) un plan de gestion del SEPOR.



La implementacion consideré la compra tanto en el mercado nacional como en el
internacional de equipamiento necesario para el desarrollo de la investigacion aplicada y de
validacién, de esta manera se compraron equipos meteorolégicos, micrometeoroldgicos,
sensores de suelo y planta, junto con una serie de softwares especificos para lograr este
objetivo. Para la operacion eficiente del sistema SEPOR se requiri6 de investigacion
aplicada, la que permitié el desarrollo y/o calibracion del algoritmo matematico de la
programacion del riego de acuerdo a las condiciones especificas de suelo clima, cultivo y
manejo agronomico. Para ello, se realizé una calibracion y/o desarrollo de los modelos

fisicos y bioldgicos de la ecuacion de Penman-Monteith (PM).

En cada UAR se instalé una EMA para medir las variables climéticas, las cuales fueron
usadas como variables de entrada en el modelo de Penman-Monteith, permitiendo de esta
manera estimar la evapotranspiracion de referencia (ETo) horaria y diaria. Al respecto, en
el Rio Cachapoal (2* seccidon) se instalaron 4 EMAs, en Maule Norte: 4 EMAs y en
Longavi 3 EMAs. Ademas, una EMA se utiliz6 para chequear, cada seis meses, el correcto

funcionamiento de las estaciones en terreno.

En cuanto a las UAV se establecieron ensayos de riego con el objeto de calibrar los
coeficientes de cultivo (Kc) para optimizar el calculo del consumo de agua y maximizar el
rendimiento y calidad de los productos agricolas. Para ello se eligieron cultivos
representativos de cada una de las areas bajo la influencia del proyecto, que fueron
seleccionados en base a la experiencia y las observaciones de los beneficiarios de cada una
de las Organizaciones de Usuarios de Agua (OUAs) asociadas al proyecto. Estos cultivos
fueron: uva de mesa, manzano, maiz semillero (J. Vig. 2* Secciéon Rio Cachapoal); tomate
industrial, manzano, vid vinifera y olivo (Canal Maule Norte) y arandano, manzano y maiz
grano (J. Vig. Rio Longavi). A cada uno de ellos se le aplicé un tratamiento diferenciado de
riego, de manera de ajustar los coeficientes de cultivo asociados, obteniendo indicadores
fisiolégicos como el potencial hidrico del xilema, para el caso de los cultivos donde se pudo
medir esta variable. De esta manera se buscé estudiar la respuesta de la planta a la

interaccion entre el suelo, el agua y el ambiente.
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Con la informacion generada de las UAV, mas un diagnostico de linea de base, generado a
partir de una encuesta al inicio y final del programa, mas informacion de fuentes terciarias,
se evalud en forma ex post la rentabilidad del SEPOR en las areas de influencia y la
adopcion por parte de los regantes. De esta manera se buscaron argumentos econémicos
para poder respaldar la replicabilidad de este sistema en los distintos valles regados de

nuestro pais.

Ademas, se implementé un programa de transferencia y capacitacion en las tecnologias de
riego usados en el SEPOR, con el objeto de entregar las herramientas necesarias a los
agricultores, técnicos y profesionales en el uso del servicio de programacion del riego. Para
cumplir con los objetivos anteriores, se realizaron actividades de difusion en forma oral (7
cursos, 11 seminarios, 15 dias de campo, 4 talleres interactivos, ademdas de reuniones
grupales) y escrita (6 boletines, 18 cartillas y 11 articulos en revistas). Ademds, el equipo
técnico de esta propuesta se realizd un servicio de asistencia técnica en riego a 108
productores dentro de las diferentes areas de influencia, basados en apoyo para la
programacion del riego usando las recomendaciones generadas por el SEPOR, priorizando
la capacitacion de agricultores lideres. Al respecto las impresiones generales de los
beneficiarios son positivas y reconocen mejoras en sus actividades productivas gracias a
este servicio piloto. Es importante mencionar que las UAR y UAV se usaron como

parcelas demostrativas en los dias de campo que fueron organizados con los agricultores.

Para la gestion del SEPOR, se establecio un directorio formado por representantes de la CNR,
el CITRA y un representante de cada organizacién de regantes. Este directorio tuvo por
funcién definir las condiciones y amplitud de operacion del SEPOR, asi como la supervision
de las diferentes actividades que éste realiz6, asesorando sobre esta base a la Unidad Técnica
del SEPOR. De esta manera al momento de cierre de este informe, se estd trabajando en la
elaboracion de un contrato, para traspasar las EMASs a las diferentes OUAs, de manera que
ellos mantengan al sistema y el CITRA proporcione el apoyo para la toma de decisiones, en

base a financiamiento propio.
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Entre los principales resultados obtenidos en las UAVs durante los afios 2007 al 2009 se
pueden mencionar: (1) reduccion en un 50% del valor de Kc para tomate industrial en
comparacion con los recomendados en de la literatura, lo que permitiria un ahorro
importante de agua sin afectar los parametros vegetativos ni de rendimiento; (2) para el
cultivo de maiz tanto de semillero como de grano, las aplicaciones de agua podrian ser
disminuidas aproximadamente hasta en un 25% de la evapotranspiracion real (ETa), nivel a
partir del cual se obtendrian ahorros de agua sin generar pérdidas significativas en los
rendimientos finales del maiz; (3) para manzano, el potencial hidrico del xilema mostr6 ser
un buen indicador fisiologico del estado hidrico de la planta, donde los tratamientos con
mas agua fueron los que presentaron los mayores rendimientos; (4) para uva de mesa, los
resultados mostraron que los Kc obtenidos fueron similares a los recomendados en
literatura, permitiendo la mantencion de rendimientos sustentables, utilizando un volumen
de agua razonable durante la temporada; (5) para olivos es posible reducir las cantidades de
agua de riego sin diferencias significativas en los rendimientos de fruta y en rendimiento
graso; (6) para vid cultivar Carménére, es posible disminuir la cantidad de agua de riego
aplicada al entre cuaja a cosecha, sin afectar de forma negativa la calidad final tanto de la
fruta como la del vino resultante, produciendo con esto un ahorro importante de agua y
energia eléctrica; (7) para arandano, se considera que el Kc en el periodo de cuaja, debido a
la proyeccion de sombra, puede ser reducido a 0,13 sin afectar los pardmetros del

rendimiento, logrando con esto una reduccién importante en el uso del agua.

Esta iniciativa permitié llegar a una cantidad importante de productores lideres asociados
al proyecto, de manera que se generaron las confianzas para apoyarles en la gestion hidrica
intrapredial, permitiendo en algunos casos solucionar problemas evidentes de mal manejo

del riego.

En términos generales, gracias al trabajo mancomunado entre la CNR y el CITRA, se
pudieron lograr los objetivos propuestos y ademas se crearon las instancias para la gestion
de nuevas iniciativas complementarias para la subsistencia del SEPOR, tales como un
programa de la CNR complementario al SEPOR ‘Programa de Transferencia Tecnoldgica

en Programacién del Riego VI y VII regiones’ (SEPOR 2), el cual se ejecuto entre los afios

iv



2009 y primer semestre de 2010, un proyecto FONDEF enviado al concurso regular 2009
y un proyecto INNOVA adjudicado (inicio ejecucién estimada: agosto 2010). No obstante
lo anterior, se sugiere la creacién de nuevos instrumentos de subsidio o apoyo a iniciativas
similares, para que cada OUA genere su propio departamento de asesoria al riego, como lo
que actualmente se desarrolla en paises como Estados Unidos y México, donde los
productores reciben apoyos del gobierno para operar las redes. Iniciativas como esta
permitiran en el mediano plazo, potenciar la actividad agricola, mejorando la eficiencia
agrondmica del riego, disminuyendo impactos tales como la sostenida disminucion de agua

que registra el pais.



	CNR-0088_1    002
	CNR-0088_1    003
	CNR-0088_1    004
	CNR-0088_1    005
	CNR-0088_1    006
	CNR-0088_1    007
	CNR-0088_1    008
	CNR-0088_1    009
	CNR-0088_1    010
	CNR-0088_1    011
	CNR-0088_1    012
	CNR-0088_1    013
	CNR-0088_1    014
	CNR-0088_1    015
	CNR-0088_1    016
	CNR-0088_1    017
	CNR-0088_1    018
	CNR-0088_1    019
	CNR-0088_1    020
	CNR-0088_1    021
	CNR-0088_1    022
	CNR-0088_1    023
	CNR-0088_1    024
	CNR-0088_1    025
	CNR-0088_1    026
	CNR-0088_1    027
	CNR-0088_1    028
	CNR-0088_1    029
	CNR-0088_1    030
	CNR-0088_1    031
	CNR-0088_1    032
	CNR-0088_1    033
	CNR-0088_1    034
	CNR-0088_1    035
	CNR-0088_1    036
	CNR-0088_1    037
	CNR-0088_1    038
	CNR-0088_1    039
	CNR-0088_1    040
	CNR-0088_1    041
	CNR-0088_1    042
	CNR-0088_1    043
	CNR-0088_1    044
	CNR-0088_1    045
	CNR-0088_1    046
	CNR-0088_1    047
	CNR-0088_1    048
	CNR-0088_1    049
	CNR-0088_1    050
	CNR-0088_1    051
	CNR-0088_1    052
	CNR-0088_1    053
	CNR-0088_1    054
	CNR-0088_1    055
	CNR-0088_1    056
	CNR-0088_1    057
	CNR-0088_1    058
	CNR-0088_1    059
	CNR-0088_1    060
	CNR-0088_1    061
	CNR-0088_1    062
	CNR-0088_1    063
	CNR-0088_1    064
	CNR-0088_1    065
	CNR-0088_1    066
	CNR-0088_1    067
	CNR-0088_1    068
	CNR-0088_1    069
	CNR-0088_1    070
	CNR-0088_1    071
	CNR-0088_1    072
	CNR-0088_1    073
	CNR-0088_1    074
	CNR-0088_1    075
	CNR-0088_1    076
	CNR-0088_1    077
	CNR-0088_1    078
	CNR-0088_1    079
	CNR-0088_1    080
	CNR-0088_1    081
	CNR-0088_1    082
	CNR-0088_1    083
	CNR-0088_1    084
	CNR-0088_1    085
	CNR-0088_1    086
	CNR-0088_1    087
	CNR-0088_1    088
	CNR-0088_1    089
	CNR-0088_1    090
	CNR-0088_1    091
	CNR-0088_1    092
	CNR-0088_1    093
	CNR-0088_1    094
	CNR-0088_1    095
	CNR-0088_1    096
	CNR-0088_1    097
	CNR-0088_1    098
	CNR-0088_1    099
	CNR-0088_1    100
	CNR-0088_1    101
	CNR-0088_1    102
	CNR-0088_1    103
	CNR-0088_1    104
	CNR-0088_1    105
	CNR-0088_1    106
	CNR-0088_1    107
	CNR-0088_1    108
	CNR-0088_1    109
	CNR-0088_1    110
	CNR-0088_1    111
	CNR-0088_1    112
	CNR-0088_1    113
	CNR-0088_1    114
	CNR-0088_1    115
	CNR-0088_1    116
	CNR-0088_1    117
	CNR-0088_1    118
	CNR-0088_1    119
	CNR-0088_1    120
	CNR-0088_1    121
	CNR-0088_1    122
	CNR-0088_1    123
	CNR-0088_1    124
	CNR-0088_1    125
	CNR-0088_1    126
	CNR-0088_1    127
	CNR-0088_1    128
	CNR-0088_1    129
	CNR-0088_1    130
	CNR-0088_1    131
	CNR-0088_1    132
	CNR-0088_1    133
	CNR-0088_1    134
	CNR-0088_1    135
	CNR-0088_1    136
	CNR-0088_1    137
	CNR-0088_1    138
	CNR-0088_1    139

