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ANALISIS Y EVALUACION DE AGUA APLICADA EN EL CULTIVO DE

REMOLACHA (BETA VULGARIS) REGADA CON PIVOTES CENTRALES

ANALYSIS AND EVALUATION OF WATER APPLIED IN SUGARBEET

(BETA VULGARIS) IRRIGATED WITH CENTER PIVOTS

Palabras clave: METRIC, Teledeteccién, Evapotranspiracion, Landsat 8,

AQUASAT.
RESUMEN

El objetivo general de esta investigacion fue analizar y evaluar el agua
aplicada en el cultivo de remolacha (Beta vulgaris) regada por pivote central
en la zona centro sur de Chile. Se utilizaron imagenes satelitales
provenientes de Landsat-8 para determinar la evapotranspiracion de cultivo
(ETc) y coeficiente de cultivo (Kc) de la remolacha azucarera en 31 pivotes
centrales para la temporada 2019-2020, mediante la plataforma AQUASAT,
la cual utiliza la metodologia METRIC. A través de la integracion de los
mapas de NDVI (indice de vegetacion de diferencia normalizada) calculados
para Landsat-8, resultando una serie temporal de NDVI utilizada para la

estimacion de ETc real.

Los resultados mostraron que, de los 31 pivotes evaluados, un 80,6% mostré
valores similares de ETc actual y agua aplicada, mientras que 19,4% mostro
mayores diferencias (6,9% de error relativo). Ademas, se observo que un

90% de pivotes centrales aplican la cantidad de agua necesaria hasta 90



dias después de siembra, posteriormente los volimenes de agua

suministrados por los agricultores fueron superiores a ETc.

Finalmente, las diferencias encontradas entre la ETc anual y el volumen de

agua aplicada total en la temporada fueron en promedio 711,61 + 73,91 mm.

El enfoque propuesto para la determinacion de la demanda de agua de
remolacha puede ser usado para estimar la cantidad de agua aplicada y para
supervisar el manejo de agua que estan desarrollando los agricultores con
sus pivotes centrales, con el fin dltimo de colaborar en manejos 6ptimos del

agua aplicada por los pivotes centrales.



ANALYSIS AND EVALUATION OF WATER APPLIED IN SUGARBEET

(BETA VULGARIS) IRRIGATED WITH CENTRAL PIVOTS

Keywords: METRIC, remote sensing, Evapotranspiration, Landsat 8,

AQUASAT.

SUMMARY

The general objective of this research was to analyze and evaluate the water
applied in the beet (Beta vulgaris) crop irrigated by center pivot in the south-
central zone of Chile. Satellite images from Landsat-8 were used to
determine the ETc and Kc of sugar beet in 31 center pivots for the 2019-2020
season, through the AQUASAT platform, which uses METRIC methodology.
Through the integration of NDVI (Normalized Difference Vegetation Index)
maps were calculated for Landsat-8, resulting in a time series of NDVI used

for the estimation of real ETc.

The main results show, that of the 31 evaluated pivots, 80.6% give similar
values of ETc and applied water, while 19.4% showed differences (6.9%
relative error). In addition, it was observed that 90% of the center pivots
applied the required amount of water up to 90 days after sowing,
subsequently, the volumes of water supplied by the farmers were higher than

the ETc.

Finally, the differences found between the annual ETc and the total volume of

water applied in the season were on average 711.61 = 73.91 mm. The



proposed approach for determining sugar beet water demand can be used to
estimate the water applied and to supervise the water management that
farmers are developing with their center pivots, with the objective of helping in
the optimal management of water applied by the center pivots irrigation

system.



1. INTRODUCCION

El agua es un recurso natural insustituible que cada vez se hace mas
escaso, debido a que, a finales del siglo XX forma parte de la produccion de
alimentos, sirve para la higiene personal y es indispensable para el buen

funcionamiento del metabolismo de los seres vivos (Delgado, 2015).

Otro de los factores que implica la escasez de este recuso, es la
sobreexplotacion de las aguas subterraneas y el uso irresponsable en el
riego agricola, afectando tanto en el presente como en el futuro. La
agricultura consume a nivel mundial entre un 75% y 80% del agua,

porcentajes similares podemos encontrar en Chile.

En el mundo, la demanda de remolacha azucarera en el afio 2019 alcanza
226 millones de toneladas, con un stock inicial de 36 millones y una
produccion estimada de 190 millones de toneladas, frente a un consumo
mundial de azucar estimado en alrededor de 190 millones de toneladas

(OCDE-FAO, 2020).

Como cultivo anual de importancia, la remolacha mantiene su presencia en
las regiones del sur del Chile, donde, por necesidades de rotacion, altas
productividades obtenidas e importancia como cultivo relacionado a la

produccion ganadera y lechera, se vislumbra como una buena alternativa.

La Secretaria Regional Ministerial de Agricultura de la Region del Bio Bio
informa que el rendimiento promedio, base 16% de polarizacion, es de 94

toneladas de remolacha entera limpia por hectarea, sin descuento por



corona, en la Planta Cocharcas, y 92 Ton/ha en la Planta Los Angeles. El
porcentaje promedio de polarizacion es de 17,1% en Nuble y 17,4% en Bio

Bio.

La superficie se estima alrededor de 7.197 ha (2020-2021), y con
rendimientos cercanos a 90 ton ha* de remolacha, con una concentracion de
siembra del 22,27% en la region del Maule, 53,22% en la region de Nuble,
16,63% en la region del Bio bio y un 7,88% en la Region de la Araucania

(INE, 2021).

Es por esto por lo que se hace fundamental cuantificar exactamente la

demanda de agua de cultivos y frutales.

Una de las alternativas para cuantificar la demanda de agua en los cultivos
es la Evapotranspiracion de referencia (ETr). La ETr se puede determinar
segun la demanda de agua y condiciones climaticas del sector agricola que
se encuentre sujeto a evaluacién, pero este queda sujeto a las limitaciones

de la informacién meteoroldgica existente.

El método estandarizado de la FAO Penman- Monteith (FAO 56, 2006). Para
ser utilizado es necesario cuatro variables fundamentales para asi determinar
la ETr como: Radiacion solar (Rs), temperatura del aire (Ta), humedad

relativa (HR) y velocidad de viento (u).

La remolacha, es regada principalmente por sistemas de riego por pivote

central, donde existe la posibilidad de conocer la cantidad de agua aplicada



por cada equipo mediante contadores de volumen, y actualmente con
telemetria, donde existe un aumento importante de equipos que incorporan
esta tecnologia en los ultimos afios. Esto nos brinda la posibilidad de
comparar las estimaciones de ET de cultivo (ETc) considerando el
coeficiente de cultivo (Kc) estandar y la ETc obtenida mediante sensores
remotos con la cantidad de agua aplicada en cada evento de riego y en la

temporada.

Teniendo como base que el agua es un recurso limitante a la hora de hablar
de produccion. Por lo que es necesario optimizar su uso y aplicarse de
manera correcta y eficiente a los cultivos, con ello se pueden emplear nuevas
tecnologias como la teledeteccion y el modelamiento, ayudando asi a
mejorar y racionalizar las practicas de aplicacion del agua mediante un

seguimiento remoto.

A partir de lo descrito anteriormente es necesario responder algunas
preguntas de investigacion como: ¢ Es posible comparar la ETc determinada
mediante sensores remotos Yy estaciones meteoroldgicas puntuales?,
¢,Conociendo la ETc a partir de sensores remotos es posible conocer los
manejos de agua que se estén llevando de una manera correcta al cultivo de
remolacha? ¢Se puede comparar la aplicacion de agua y la demanda del
cultivo a lo largo del afio con los pardmetros suministrados de las estaciones

e imagenes satelitales en los pivotes?



2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo general

Analizar el agua aplicada en el cultivo de remolacha azucarera (Beta vulgaris

L.) regada por pivote central en la zona centro sur de Chile.

2.2 Objetivos especificos

— Estimar la evapotranspiracion potencial de la remolacha para la
temporada de riego 2019-2020.

— Analizar las imagenes satelitales para la temporada de riego 2019-2020
para obtener la evapotranspiracion actual y Kc actual.

— Comparar el agua aplicada, la evapotranspiracion potencial y actual para
realizar una evaluacién temporal de consumo de agua de la remolacha

en la temporada 2019-2020.



3. ANTECEDENTES GENERALES

3.1 Sitios de estudio

Los sitios de estudio comprenden zonas ubicadas en la VII region del Maule,
(35°43'42.76"S latitud y 71°28'33.14"0 longitud), XVI region de Nuble y la
VIII region del Biobio (37°37'9.72"S latitud y 72° 9'16.11"O longitud). La
zona se caracteriza por tener un clima de caracter templado de tipo
mediterraneo (con lluvias invernales), condicion que favorece el desarrollo de
distintas variedades de plantaciones agricolas. En la zona de estudio, existe
un total de 31 pivotes de riego (34 zonas de contrato) para el cultivo de

remolacha, los cuales estan representados en la Figura 1.
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Figura 1. Ubicacion de sitios de estudio. Fuente: Elaboracién propia.

Los sitios de estudio utilizados son seleccionados tomando como base las
estaciones meteorolégicas de la zona centro sur de chile, en donde los
terrenos tienen una similitud en cuanto a la ubicacion que corresponde a
zonas de cultivos agricolas, propiedades tanto del Instituto de Investigacion
Agropecuaria (INIA) y de la Direccion Meteorolégica de Chile (DMC) que
cuentan con informacion climatoldgica diaria. Los sitios fueron elegidos
estratégicamente por la cercania entre si y con las estaciones
agroclimaticas. A continuacion, se pueden apreciar los sitios de estudios

considerados en esta investigacion (Figura 2 a 10).
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A continuacion, se muestra la variabilidad espacial que tiene la zona de
estudio, y se espera que a su vez la Evapotranspiracion de cultivo (ETc) la
cual se obtendra en funcion de los diferentes distritos agrocliméticos de la
zona centro sur de Chile (Atlas Agroclimatico de Chile, 2017) (Figuras 11 y

12).
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Figura 11. Distrito agroclimatico de O'Higgins y el Maule. Fuente: AGRIMED

(2017).
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La sectorizacion de las areas agrocliméaticas se realizd a partir de la cercania
con la estacidbn meteorolégica y la ubicaciébn de los pivotes y avances

frontales de riego, como se puede observar en Tabla 1.

Tabla 1. Estaciones agrometeoroldgicas seleccionadas para el sitio de
estudio.

N° Nombre Latitud Longitud Altura
Sitio Estacion @) ®) (m.s.n.m.)

Yerbas Buenas

1 Liceo Agricola -35,74722 -71,58222 156

(FDF)
2 Linares, -35,91805 -71,61333 172
Miraflores
3 Longavi Norte -36,03694 -71,68333 172
Retiro, Parral

4 Norte -36,23028 -71,73222 210

5 Coihueco -36,55722 -71,81722 228

6 San Nicolas -36,51778 -72,09472 129

7 Bulnes -36,73555 -72,36694 76
Los Angeles -

8 Human LN1A -37,43361 -72,24389 195

9 Mulchén -37,70361 -72,21694 184

Fuente: Direccién General de Aeronautica Civil (2020).
De este grupo de estaciones agrometeoroldgicas se obtiene datos de altura
sobre el nivel del mar, temperatura del aire, velocidad de viento, radiacion

solar, presion atmosférica, humedad relativa, entre otras.
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3.2 Iméagenes satelitales

Para el andlisis se utilizaron 34 imagenes multiespectrales obtenidas del
satélite Landsat-8 (L8) (nivel de procesamiento L1T, calibradas
radiométricamente y orto-rectificadas) (USGS 2019). Las imagenes fueron
descargadas del servidor USGS (http://earthexplorer.usgs.gov/) (USGS,
2019). El periodo de estudio corresponde entre los meses de septiembre de
2019 y junio del 2020. En la Tabla 3 se presentan las caracteristicas de las

bandas que componen el satélite Landsat 8 (L-8).

Tabla 2. Caracteristicas técnicas del satélite L-8.

Landsat-8 OLI

Lonaitud de Resolucion
Bandas 9 Geométrica
onda (um)

(m)
B1l: Coastal 0,43-0,45 30
B2: Blue 0,45-0,51 30
B3: Green 0,53-0,59 30
B4: Red 0,64-0,67 30
B5: NIR 0,85-0,88 30
B6: SWIR1 1,57-1,65 30
B7: SWIR 2 2,11-2,29 30
B8: Pan 0,50-0,68 15
B9: Cirrus 1,36-1,38 30
B10: TIRS 1 10,6-11,19 100
B11l: TIRS 2 11,5-12,51 100

Fuente: USGS (2019).
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Landsat 8, tiene una disponibilidad de imagenes satelitales de la misma zona
en periodos de 16 dias, esto quiere decir que, si existe una imagen el dia 4
de septiembre, el satélite obtendra otra imagen el dia 20 de septiembre en la

misma zona geografica.

4. METODOLOGIA

41 Base de datos

La base de datos de las estaciones agrometeorolégicas a analizar se
encuentra en la pagina de agrometeorologia de INIA Quilamapu (INIA, 2019).
Ademas, se adquirieron las imagenes satelitales en el periodo de estudio las
gue son proporcionadas por el satélite Landsat 8 (USGS, 2019; USGS,

2020).
4.2 Datos de estudio

En la siguientes Tablas 3 y 4 se encuentran las fechas y otras caracteristicas
importantes de las imagenes que fueron utilizadas para la obtencion de los

valores ETc y Kc reales.
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Tabla 3. Cdodigo de imagen, PATH, ROW, fecha y porcentaje de nubosidad
(metadatos) de las imagenes a utilizar en temporada (sep-2019 a jun-2020).

Cadigo de PATH ROW Fecha Nubosidad

Imagen (dd-mm-yyyy) (%) Uso
LC82330852019247LGNO0 233 85 04-09-2019 82,24 No
LC82330852019263LGNO0 233 85 20-09-2019 3,54 Si
LC82330852019279LGN0O0 233 85 06-10-2019 58,74 No
LC82330852019295LGNO0 233 85 22-10-2019 2,45 Si
LC82330852019311LGNO0 233 85 07-11-2019 1,89 Si
LC82330852019327LGNO0 233 85 23-11-2019 65,91 No
LC82330852019343LGNO0 233 85 09-12-2019 2,46 Si
LC82330852019359LGNO0 233 85 25-12-2019 0,35 Si
LC82330852020010LGNOO0 233 85 10-01-2020 0,35 Si
LC82330852020026LGNO0 233 85 26-01-2020 10,74 Si
LC82330852020042LGNO0 233 85 11-02-2020 1,40 Si
LC82330852020058LGNO0 233 85 27-02-2020 0,49 Si
LC82330852020074LGNO0 233 85 14-03-2020 1,21 Si
LC82330852020090LGNOO0 233 85 30-03-2020 0,37 Si
LC82330852020106LGNOO0 233 85 15-04-2020 45,09 No
LC82330852020122LGNO0 233 85 01-05-2020 6,36 Si
LC82330852020138LGNO0 233 85 17-05-2020 26,49 No

Estos datos corresponden al PATH 233 y ROW 85, region del Maule y region

de Nuble (que abarca desde el Sitio 1 hasta el Sitio 6).
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Tabla 4. Cdodigo de imagen, PATH, ROW, fecha y porcentaje de nubosidad
(metadatos) de las imagenes a utilizar en temporada (sep-2019 a jun-2020).

Caodigo de PATH ROW Fecha Nubosidad Uso
Imagen (dd-mm-yyyy) (%)

LC82330862019247LGNO0 233 86 04-09-2019 81,37 No
LC82330862019263LGNO0 233 86 20-09-2019 8,13 Si
LC82330862019279LGNO0 233 86 06-10-2019 85,63 No
LC82330862019295LGNO0 233 86 22-10-2019 1,83 Si
LC82330862019311LGNO0 233 86 07-11-2019 32,19 Si
LC82330862019327LGNO0 233 86 23-11-2019 67,42 No
LC82330862019343LGN0O0 233 86 09-12-2019 0,43 Si
LC82330862019359LGNO0 233 86 25-12-2019 0,31 Si
LC82330862020010LGNOO0 233 86 10-01-2020 0,12 Si
LC82330862020026LGN0O0 233 86 26-01-2020 57,44 No
LC82330862020042LGNO0 233 86 11-02-2020 0,07 Si
LC82330862020058LGNO0 233 86 27-02-2020 3,47 Si
LC82330862020074LGNO0 233 86 14-03-2020 0,06 Si
LC82330862020090LGNOO0 233 86 30-03-2020 3,42 Si
LC82330862020106LGNOO0 233 86 15-04-2020 58,05 No
LC82330862020122LGNO0 233 86 01-05-2020 7,24 Si
LC82330862020138LGNO0 233 86 17-05-2020 21,92 Si

Estos datos corresponden al PATH 233 y ROW 85, region de Nuble y region

del Biobio (que comprende desde el sitio 7 hasta el sitio 9).

Para la Tabla 3 y la Tabla 4, la dltima columna corresponde a la decision de
incluir dicha imagen al procesamiento y posterior obtencién de ETc y Kc
reales, esto debido a que un exceso de nubosidad causara error en el
procesamiento de los datos y los valores obtenidos mediante el ajuste lineal
contendran un error que distorsionaria los valores reales. Es importante
destacar que las imagenes para el mes de junio no fueron incluidas debido al

porcentaje elevado de nubosidad (>90%). Mediante todas las medidas
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anteriores se dispone de un total de 24 imagenes para el procesamiento de

datos. Las cuales se encuentran en la siguiente tabla de datos:

4.3. Modelo de FAO-Penman Monteith

La evapotranspiracion (ET) es el proceso simultdneo de evaporacion y
transpiracion, se habla de este concepto en conjunto debido a que no hay

una manera sencilla de distinguir entre estos dos procesos (Fonseca, 2015).

Las componentes de la ET cambian en relacion a la cobertura foliar por
unidad de superficie de suelo (IAF), es asi como en el momento de la
siembra, aproximadamente el 100% de la ET ocurre en forma de
evaporacion, mientras que si la cobertura vegetal es completa (madurez

fenoldgica del cultivo), > 90% de la ET ocurre en forma de transpiracion.

La evapotranspiracion de referencia (ETr) se introdujo para estudiar la
demanda de ET de la atmosfera para un cultivo corto (pasto de 0 a 0.4 m de
altura) o largo (alfalfa de 0.5 m de altura), para posteriormente relacionarlo al
tipo y desarrollo del cultivo estudiado, y de las practicas de manejo. Los

unicos factores que afectan la ETr son las variables climaticas.

El método FAO-PM ha sido seleccionado debido a que aproxima de una
manera cercana la ETr de cualquier localidad evaluada, tiene bases fisicas e
incorpora explicitamente parametros fisioloégicos y aerodinamicos (FAO 56,

2006).
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La ETr hace diferencia entre evapotranspiracion de referencia para pasto
corto (ETreoro) empastada de < 0,5 m de alto y evapotranspiracion de
referencia pasto largo (ETriargo) alfalfa de > 0,5 m de altura. Para determinar
la ETr se utiliza el método estandarizado de la FAO, Penman-Monteith (FAO-

PM), que se puede expresar como:

Cn
0,408-5-(RN—G)+}/-W-U2-(es—ea)

ET, =
" S+y-(1+4Cd-Uy)

Donde:

ET,: Evapotranspiraciéon de referencia para cultivo corto (ETrcoro) 0 alto
(ETriargo) (mm diat).

Ry: Radiacion neta al tope de la superficie del cultivo (MJ m? dia?).

G: Densidad de flujo de calor en el suelo (MJ m2 dia).

T: Temperatura media del aire a 2 m de altura (°C).

U,: Velocidad del viento horaria o diaria medida a 2 m de altura (m s™)

es. Presion de saturacién de vapor a la temperatura del aire medido entre 1,5
a 2 m de altura (kPa).

e,. Presion de vapor actual medida entre 1,5 a 2 m de altura (kPa).

S: Pendiente de la curva de saturacién de vapor a la temperatura media del
aire (kPa °C?).

y: Constante psicométrica (0,0665 kPa °C™1).

Los valores de Cn 'y Cd, se pueden obtener a partir de la siguiente tabla.
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Tabla 5. Valores de Cny Cd en la Ec 1.

Paso de Referencia Referencia Unidades Unidades
tiempo para pasto corto pasto largo para para
Cé|CU|O ETrcorto ETrIargo ETrcorto, ETrIargo RN y G
Cn cd Cn cd
Diario 900 0,34 1600 0,38 mm dia?! MJ m2 dia?
Hora a Hora
durante el 37 0,24 66 0,25 mm h? MJ m2 h?t
dia
Hora a Hora
durante la 37 0,96 66 1,7 mm h? MJ m=2 h?t
noche

Fuente: Walter & Allen (2005)
La altura de referencia del cultivo descrito en la Tabla 1 tiene las siguientes

consideraciones: altura 0,12 m para ETrcorto, altura de = 0,50 m para ETriargo.

4.4. Determinacion de Evapotranspiraciéon de cultivo (ETc)

El valor de ETc es calculado a través del enfoque del coeficiente del cultivo,
donde los efectos de las condiciones del tiempo atmosférico son
incorporados en ETr y las caracteristicas del cultivo son incorporadas en el
coeficiente Kc mediante la siguiente ecuacion:

ETc = Kc - ETr [2]
Donde:
ETc: Evapotranspiracion de cultivo (mm diat).
Kc : Coeficiente de cultivo (adimensional).

ETr: Evapotranspiracion de referencia (mm diat).
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Los efectos combinados de la transpiracién del cultivo y la evaporacion del
suelo se integran en un coeficiente Unico del cultivo. El coeficiente de cultivo
(Kc) incorpora las caracteristicas del cultivo y los efectos promedios de la
evaporacion en el suelo. Para la planificacion normal del riego y propositos
de manejo, para la definicion de calendarios basicos de riego y para la
mayoria de los estudios de balance hidrico, los coeficientes promedios del
cultivo son apropiados y mas convenientes que los valores de Kc calculados

con base diaria usando coeficientes separados de cultivo y suelo.

El valor de Kc sera obtenido de 3 maneras diferentes, uno es a partir de la
Tabla 1 (FAO 56, 2006), el segundo a partir de la Figura 13 y el tercer

método es a partir del analisis de las imagenes satelitales.

Para el cultivo de remolacha azucarera es necesario obtener el coeficiente
de cultivo (Kc) el cual se encuentra en la (FAO 56, 2006), descrito en la

siguiente tabla:

Tabla 6. Factor de cultivo inicial (Kcin)), factor de cultivo de maxima demanda
de agua (Kcmed) y factor de cultivo final (Kcfin), para la remolacha azucarera
en Chile (cultivos no estresados y bien manejados en climas sub-humedos)
(HRmin = 45%, u2 =2 m s1).

Altura
Cultivo KCini KCmed KCfin maxima de
cultivo (m)
Remolacha
azucarera 0,35 1,20 0,70 0,50

Fuente: FAO 56 (2006).
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Figura 13. Valores de Kc para las distintas etapas fenolégicas de la
remolacha azucarera utilizados por IANSA. Fuente: IDIA, IANSA
(2019).

4.5. Obtencion de ETc actual

El uso de técnicas de teledeteccion junto a herramientas de prondstico
meteoroldgico ajustadas a las condiciones regionales permite determinar la
ETc actual y optimizar mediante estos resultados el uso del agua de

diferentes zonas del predio.

La ETc actual se obtiene a partir del analisis de imagenes satelitales de las
zonas de estudio, mediante el uso del programa AQUASAT (metodologia
METRIC), el cual permite la obtencion de ETc y Kc actuales para cualquier
cultivo (Holzapfel et al., 2020). El andlisis es realizado en el entorno de

programacion MATLAB.
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El modelo METRIC fue desarrollado por (Allen et al., 2005). Este modelo
determina la ETc actual de los cultivos empleando técnicas de teledeteccion,
basandose en un balance de energia superficial, donde el flujo de calor
latente (AE) se obtiene como un residual de la ecuacion del balance de

energia (Gordillo et al., 2014) (Ecuacion 3).

AE=Rn —G — H [3]
Donde:
AE  : Flujo de calor latente (W m2 dia?).
Rn  : Radiacion neta (W m= dial).
G : Flujo de calor en el suelo (W m2 dia).
H : Flujo de calor sensible entre la superficie y atmésfera (W m diat).

4.6. Analisis de los datos

MATLAB es un sistema de cémputo numérico que ofrece un entorno de
desarrollo integrado (IDE) con un lenguaje de programacion propio (lenguaje
M) el cual posee una cantidad de funciones para resolver problemas
matematicos, automatizacion, disefios de sistemas, teledeteccion, entre
otros. Especificamente se utiliz6 una codificacion ya implementada de

AQUASAT y de esta manera obtienen los valores de ETc y Kc actuales.

En la Figura 14 se muestra la carta de flujo para calcular ETc y Kc bajo las

condiciones de manejo del pivote, donde se utilizan los datos del satélite
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Landsat 8 (L8) para posteriormente realizar el proceso de las imagenes. La

resolucioén especial de L8 es de 30 m por 30 m.

Luego de ello se realiza un ajuste lineal entre los mapas de indice de
vegetacion de diferencia normalizada (NDVI.s). El subindice L8 representa el

satélite utilizado.

De esta manera, se puede generar una serie temporal de NDVI la cual esta
compuesta por los mapas de NDVIs, para posteriormente estimar la ET
tomando las ecuaciones de ajuste lineal de ETrs y NDVILs. Luego se obtiene
la ETws integrando los ajustes lineales. Finalmente se obtiene ETc y Kc
actuales durante la temporada del cultivo de remolacha azucarera 2019-

2020.
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Figura 14. Diagrama de flujo de la metodologia propuesta.

4.7. Procesamiento de las imagenes satelitales

Para realizar el analisis de las imagenes satelitales se requiere primero
realizar el preprocesado de dichas imagenes (Figura 14) a las bandas
espectrales del satélite L8. Para esto se realiz6 la conversion a reflectancia y
correccion atmosférica (Aguirre, 2017), en donde se utilizo la metodologia de
trabajo propuesta por Gavilan (2019) quien describe el esquema de trabajo

utilizando los satélites Landsat 8.
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Para la correccion atmosférica fue necesario utilizar el método denominado
Sustraccion del objeto oscuro (DOS) la cual es un método de correccion
atmosférica empirica simple para la imagen satelital a utilizar (Aguilar et al.,

2014).

Se utilizé la fusién de imagenes, la que permite mezclar, a nivel de pixel las
virtudes de diversas imagenes, dichas imagenes pasaron de representar 30
metros por 30 metros a bloques de pixel de 15 metros por 15 metros, se
busca mejorar la resolucion espacial de una imagen multiespectral asi

pasando a un resultado de mejor definicion (Mufioz Aguayo, 2013).

Es necesario utilizar QGIS 3.1.6 (software de codigo abierto), ya que permite
generar tablas de atributos y obtener los valores de Kc necesarios para
obtener el valor de ETc actual de cada pivote y esto se logra a partir del

moddulo SCP (Semi-Automatic Classification Pluggin), (Congedo, 2013).

Se obtienen los mapas de NDVI del Satélite L8 en los sitios de estudios para

la temporada 2019-2020, en donde se aplico la siguiente Ecuacion 4.

NDVI, = 20— B4 [4]
187 B5 + B4
Donde
NDVI.s: indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada.
B4 : Banda del rojo.

B5 : Banda del infrarrojo cercano.
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Las imagenes utilizadas se encuentran entre las fechas 01 de septiembre de
2019 hasta el 30 de junio de 2020 con un intervalo entre imagenes de 16
dias de acuerdo con Ke et al. (2015). Adicionalmente, las imagenes

seleccionadas estuvieron sujetas a los siguientes criterios.

— Zona de estudio: Involucra tres regiones de Chile, por esto fue necesario
obtener las imagenes satelitales con PATH:233, ROW:85 y 86.
— Nubosidad presente: Cuando la nubosidad en la zona de estudio es

>50% las imé&genes son descartadas.

Con el procesamiento de las imagenes se genera el ajuste lineal (Ecuacion
5) que permite calcular ETis (Tabla 5) para la temporada 2019-2020
utilizando la metodologia METRIC la cual fue propuesta por Allen et al.,
(2007) e implementada en investigaciones como: Fonseca, (2015) y Gavilan,

(2019).

Entonces, las ecuaciones de ajuste se obtuvieron especificamente para el
cultivo de remolacha azucarera y para cada imagen de forma independiente

de L8 utilizadas para el andlisis de la temporada.
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ET, ET
ETLS,j = aj Ls . NDVILS,j + b] Ls [5]
Donde
j : Corresponde al numero de imagenes satelitales L8.
a’s : Coeficiente de ajuste lineal (mm dia).

j
bk : Coeficiente de ajuste lineal (mm dia).
NDVIg ;. Indice de vegetacion de diferencia normalizada (adimensional).

De esta manera cada mapa de ET,g y NDVI,g en la temporada presenta

diferentes ecuaciones de ajuste (una para cada mapa).

Para poder determinar la evapotranspiracion diaria durante la temporada fue
necesario obtener el coeficiente de cultivo (Kc). El valor de Kc se define
como el cociente entre la ET.s estimada en cada una de las imagenes L8 y la
ETr. La ETr es estimada a partir de los datos suministrados por las

estaciones agrometeorologicas (Tabla 1).

Los datos meteorologicos fueron utilizados en el modelo de Penman
Monteith (FAO 56, 2006). El Kc de la serie temporal m se puede cacular

segun Ecuacién 6.

_ ETLB,m [6]

K =
“m =BTy

4.8. Balance anual de agua aplicada

El balance anual de agua durante la temporada agricola se determina y

evalla de acuerdo con la demanda de agua estimada, la demanda potencial
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y la demanda de agua por IANSA para cada pivote segun las Ecuaciones 7,

8y 9, respectivamente.

n
Demanda estimada,, = Z(ETC);; [8]
d=1
n
Demanda potencial,, = Z(ETp)I‘n [8]
d=1
n
Demanda IANSA,, = Z(ETIANSA)’#L [9]
d=1
Donde
d : Corresponde al dia de inicio (01 de septiembre de 2019).
n : Corresponde al dia de término (30 de junio de 2020).

Para la evaluacion de la demanda de agua estimada y los volimenes de
agua aplicada durante la temporada de riego se consideraron todos los
pivotes en estudio y se cotejaron con el volumen de agua aplicada por cada
pivote (suministrados por los diferentes predios), permitiendo hacer los

analisis estadisticos entre estas variables (Gavilan, 2019).

4.9. Andlisis estadistico de los datos

El andlisis estadistico de los datos se realiza a través del error cuadratico

medio (RMSE) y la desviacion estandar (SD).

La siguiente ecuacién representan estos 2 parametros mencionados

anteriormente:
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RMSE =

i (Demanda estimada — Valor observado )? [10]
. N

=1
Donde
Demanda estimada : Corresponde al valor de la demanda estimada para la
remolacha azucarera (mm).
Valor observado . Corresponde al volumen aplicado para la remolacha
azucarera (mm).

N . Corresponde al numero de dias de riego (temporada).
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacién, se muestra un resumen de los pivotes utilizados para el
analisis de agua aplicada en el sitio de estudio.

Tabla 7. Pivote numero (N°), Sitio de estudio (Sitio), Agua aplicada (mm
temporada™), precipitacion efectiva (PP) (mm temporada?), Total recarga
(mm temporada?), y ETc actual (mm temporada) para la temporada 2019-
2020, con cultivos de remolacha azucarera.

Agua Total

N°  Sitio . PP ETc
Aplicada recarga
1 1 579 125 705 734
2 2 534 277 811 772
3 3 112 136 247 646
4 3 291 136 427 621
5 3 1603 176 1779 640
6 3 865 178 1043 658
7 3 617 141 758 684
8 3 900 136 1035 670
9 3 422 141 563 682
10 3 681 141 823 666
11 4 166 127 294 581
12 4 1607 128 1735 525
13 5 784 226 1010 921
14 6 662 127 789 740
15 6 499 127 626 785
16 6 701 112 813 799
17 6 430 112 542 803
18 6 590 127 717 756
19 6 560 126 686 707
20 6 163 127 290 723
21 6 649 112 761 738
22 6 926 127 1053 705
23 7 309 187 496 786
24 7 327 187 514 771
25 8 743 224 967 691
26 8 208 249 457 682
27 8 453 237 690 697
28 8 401 263 663 704
29 8 347 263 611 701
30 8 409 263 672 713
31 9 532 384 916 759

Fuente. Elaboracién propia.
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En la Tabla 7, podemos observar la lamina de agua total aplicada por
temporada, ademas de la precipitacion efectiva, la suma de ambas es la
lamina total de agua en los pivotes con cultivos de remolacha, ya que
considera la recarga efectiva de agua en la zona de estudio (pivotes de
riego). Ademas, se muestra la ETc acumulada por temporada 2019-2020 de

cada pivote de riego.

La ETc actual y la demanda de agua por pivote puede observarse en la

Figura 15y 16, respectivamente.
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Figura 15. ETc actual acumulada para cada pivote de riego. Fuente:
Elaboracion propia
A partir de la Figura 15, se pueden extraer de manera implicita algunos datos
de interés, los que son:

Promedio de ETc actual :711,6 mm

Desviacion estandar : 73,9 mm
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Figura 16. Agua acumulada para cada pivote de riego. Fuente: Elaboracion
propia

Igualmente, se tienen los siguientes datos de interés de manera implicita a
partir de la Figura 16.
Promedio Agua acumulada : 757,8 mm

Desviacion estandar 1 344,6 mm

Con los datos de cada pivote, se elaboraron graficos 1:1 para visualizar el
comportamiento entre ambas variables.
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Figura 17. Comparacién del agua acumulada (mm) y ETc actual acumulada
(mm) para cada pivote de riego. La linea discontinua corresponde a 1:1.

Con todas estas consideraciones anteriores se debid utilizar los graficos
acumulados diarios, de esta manera se pudo observar distribucion de agua
acumulada ETc. Ademas, los pivotes riegan el cultivo de remolacha
azucarera, sin embargo, cada uno tiene manejos de riego diferentes entre si,
por lo que es recomendable contar con informacion de cada pivote, y asi

realizar un analisis més preciso individual.

En algunos pivotes de riego, no se utilizé6 la totalidad de la superficie
cultivable en remolacha azucarera, ya que existian zonas del pivote donde se
implementaron otros cultivos diferentes a la remolacha azucarera, o bien,

fueron superficies no cultivadas.
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A continuacion, en la Tabla 8 se muestran los volimenes de agua por
temporada de riego (2019-2020). El riego y la precipitacién que conforman el
agua total aplicada en cada pivote de riego son consideradas entre las
fechas de siembra y cosecha, sin embargo, no todos los equipos tienen
fecha de cosecha el 30 de junio del 2020, sino que mucho antes (por
ejemplo, mayo del 2020), por ello se realiza un analisis diferenciado en

funcién de la siembra y cosecha en cada equipo.
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Tabla 8. Superficie regada, riego, precipitacion, total agua aplicada y ETc
actual de cada pivote durante la temporada (septiembre 2019 a mayo 2020).

. Superficie  Riego  Riego Precipitacion Total ETc
_N regada (m?) (mm) (mm) agua actual
Pivote (ha) aplicada  (mm)
(mm)
1 38,93 225737 579 125 705 734
2 40,92 218303 534 277 811 772
3 17,84 19944 112 136 247 646
4 105,36 306676 291 136 427 621
5 17,80 285440 1603 176 1779 640
6 36,55 316045 865 178 1043 658
7 54,37 335657 617 141 758 684
8 86,95 782036 900 136 1035 670
9 33,98 143466 422 141 563 682
10 16,20 110363 681 141 823 666
11 101,74 73136 166 127 294 581
12 50,24 807344 1607 128 1735 525
13 67,34 528167 784 226 1010 921
14 56,34 372939 662 127 789 740
15 71,01 354112 499 127 626 785
16 28,26 198231 701 112 813 799
17 55,76 239751 430 112 542 803
18 45,60 268910 590 127 717 756
19 22,24 124525 560 126 686 707
20 107,91 175974 163 127 290 723
21 22,22 144269 649 112 761 738
22 41,96 388623 926 127 1053 705
23 87,25 269180 309 187 496 786
24 52,56 171691 327 187 514 771
25 66,00 491988 743 224 967 691
26 44,44 92279 208 249 457 682
27 34,11 154546 453 237 690 697
28 33,00 133264 401 263 663 704
29 37,40 129855 347 263 611 701
30 40,02 163799 409 263 672 713
31 109,07 579761 532 384 916 759

Fuente: Elaboracion propia.
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Al corregir los datos de precipitaciones de agua en cada pivote, se tiene el
agua aplicada que corresponde hasta el término de temporada (cosecha)
(Figura 17). Si bien es cierto que los pivotes tienen demandas diferentes de
agua debido a la variacién de su superficie cultivada por remolachas como el
clima que predomina en cada uno de ellos, dichos valores son bastante

similares.

De Figura 17 se observa que la sumatoria de riego y precipitacion son la

lamina de agua que fue recibida por el cultivo en toda la temporada.
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Figura 18. Riego y precipitacion (mm), de cada pivote analizado durante la
temporada 2019-2020. Fuente: Elaboracion propia.

La ETc bajo condiciones de manejo actual (mm) como el total de agua
aplicada en toda la temporada de riego (2019-2020) nos permite definir el
verdadero comportamiento y distribucion de agua de riego en cada pivote.
Mediante el analisis de los resultados obtenidos por el programa AQUASAT

implementado en MATLAB, se pudo generar una serie de datos que
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permitieron realizar un analisis de las situaciones de cada pivote de riego, los

cuales son mostrados a continuacién por region.

Se puede asumir intuitivamente que la zona central debiese poseer valores
superiores de ETc del mismo cultivo en comparacion a la zona centro sur, sin
embargo, la Tabla 8 nos muestra que los valores de ETc actual son similares
entre si, incluso superiores a la media de la zona centro sur en comparacion
a los pivotes ubicados mas al norte. Esto implica que no sélo la zona
geografica es importante para determinar la ETc y Kc actuales de algun
cultivo en especifico, mas bien es necesario considerar otras variables como
lo son: clima, radiacion solar, y ademas muy importante la cobertura del

cultivo, situacion que ha sido estudiada en (Souto et al., 2019).
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5.1 Region del Maule
5.1.1 Pivote 1
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Figura 19. Agua acumulada, Evapotranspiracion de cultivo potencial (ETc

potencial), actual (ETc actual) e IANSA (ETc IANSA), para el pivote “1”,

perteneciente al sector 1 (Region del Maule).

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 20. Coeficiente de cultivo actual de remolacha azucarera (Kc) por
pixeles en pivote “1”, obtenidos mediante AQUASAT en los meses de
noviembre-2019 a febrero-2020. Fuente: Elaboracion propia.



46

i . % . & Aq 0 . v “ » = "
071 1-201é = 09-12-2019
ol
30 - x| — = =
!
SESESESERERSEssS=SCC
¥ SSSSEEEEEESSSEoog
=1
5 e 2 5 & %
3 - -
10-01-2020
%
= S=Eoeomae
= : SRS “
E— : I e e
w o= .
o0 0

Figura 21. Evapotranspiracién de cultivo actual de remolacha azucarera
(ETc) por pixeles en pivote “1”, obtenidos mediante AQUASAT en los meses
de noviembre-2019 a febrero-2020. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 22. Grafico de caja (Box plot) de la evapotranspiracién de cultivo
actual de remolacha azucarera (ETc) en pivote “1”, obtenidos mediante
AQUASAT en los meses de noviembre-2019 a febrero-2020.

Fuente: Elaboracion propia.
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Se observoé desde la Figura 19, que el agua acumulada es levemente inferior
a las curvas de ETc actual y ETc IANSA, la cual mantiene un
comportamiento de recarga gradual a lo largo de la temporada (debido al
riego de temporada y recarga de precipitaciones). Se observa, ademas, que
en los meses de mayo y junio del 2020 hubo un salto practicamente
exponencial del agua acumulada, esto se debi6é a que este mes concentra la

mayor cantidad de precipitacion de la temporada.

En cuanto a la Figura 20, se observa el cambio de Kc actual a lo largo de la
temporada productiva. En el mes de noviembre de 2019 existen valores
promedio de 0,5 (Tabla 11), donde la remolacha se encuentra en el proceso
fenolégico culmine de germinacion, en los meses siguientes la demanda de
agua aumenta considerablemente debido a que se encuentra cercano a la
maduracién y en donde ha aumentado su tasa metabédlica demandando una

mayor cantidad de agua (Valores de Kc aproximadamente 0,85 a 0,96).

La Figura 21 nos mostré los valores de ETc actual obtenidos en el
procesamiento de los datos de este “pivote 17, inicialmente los valores de
ETc son valores relativamente bajos 1,5 a 2 mm dia!, pero a medida que la
demanda aumenta y llega a su maximo nivel de produccion (valores de 4,5 a
5,7 mm dia'). Valores razonables, ya que alcanza una ETc acumulada por

temporada de 734 mm.
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La Figura 22 consta de la division del “pivote 1”7 en columnas con ancho de
pixel (15 m en el eje x), resultantes del procesamiento de los datos, y
podemos interpretar un comportamiento bajo en los extremos (valores por
debajo de los 3 mm dia?! promedio. Esto se debe a que en los extremos
probablemente existia una consideracion de las cabeceras de dicho terreno
agricola las cuales no fueron descontadas de manera correcta al realizar el
trazado del sector de cultivo y riego (pudiendo haber interferido en los

resultados finales del analisis de riego y obtencién de ETc actual).

Podemos agregar, ademas, que el rendimiento de remolacha fue de 102,42

ton ha?* limpia.

5.1.2 Pivote 2

- Agua acumulada
1 S
1200 = ETc potencial
ETc actual

— ETc IANSA

1000 |

800 — —

600 — -

Agua acumulada (mm)

'S
1=}
S

200 F

Sep 2019 Oct 2019 Nov 2019 Dec 2019 Jan 2020 Feb 2020 Mar 2020 Apr 2020 May 2020 Jun 2020 Jul 2020
Fecha

Figura 23. Agua acumulada, Evapotranspiracion de cultivo potencial (ETc
potencial), actual (ETc actual) e IANSA (ETc IANSA), para el pivote “2”,
perteneciente al sector 2 (Region del Maule).

Fuente: Elaboracion propia.
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Se observé desde la Figura 23, que el agua acumulada en primera instancia
sigue la curva de ETc potencial, pero hay un brusco descenso del agua
aplicada en el mes de enero de 2020, la pendiente se torna practicamente
horizontal, esto implica que no hubo riego registrado durante ese periodo de
tiempo, mas bien la recarga percibida a lo largo de los meses restantes era
proveniente de las precipitaciones. Se observa, ademas, entre los meses de
febrero y mayo el agua acumulada se mantiene entre las curvas de ETc

IANSA y ETc actual.

Los valores de ETc actual acumulado obtenido en el procesamiento de los

datos de este “pivote 2”, alcanza un valor de 772 mm.

Los valores de Kc actuales fluctuaron desde 0,45 (germinacion), hasta
alcanzar la méxima demanda en donde alcanz6 valores de 0,95 (enero y

febrero).

El rendimiento de remolacha azucarera del “pivote 2” fue de 78,65 ton ha?, lo
gue es bastante bajo (confirma que el cultivo al no poseer agua disponible
dada la ETc actual de los meses de verano) se mantuvo recesivo y

manteniendo la fotosintesis minimamente.
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5.1.3 Pivote 3.
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Figura 24. Agua acumulada, Evapotranspiracion de cultivo potencial (ETc
potencial), actual (ETc actual) e IANSA (ETc IANSA), para el pivote “3”,
perteneciente al sector 3 (Region del Maule).

Fuente: Elaboracion propia.

Se observo desde la Figura 24, el agua acumulada es criticamente inferior en
funcion de los valores correspondientes a los ETc actuales registrados en la
gréfica, probablemente estos valores se debieron a que el caudalimetro y/o
el sensor que debid registrar dichos valores no lo hizo, por lo cual este valor

de riego no es el real.

Los valores de Kc actuales registrados en la Figura 93, demuestran que si
hubo valores por sobre al riego contabilizado, esto implica que el riego
efectivamente existid y estos se encuentran en valores de maxima demanda

por sobre 0,85 (enero y febrero)
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Los valores de ETc actuales por temporada registrados en el procesado de

datos arroj6é un valor de 646 mm.

El rendimiento del “pivote 3” de remolacha azucarera fue de 119 ton ha.

5.1.4 Pivote 4.
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Figura 25. Agua acumulada, Evapotranspiracion de cultivo potencial (ETc
potencial), actual (ETc actual) e IANSA (ETc IANSA), para el pivote “47,
perteneciente al sector 3 (Region de Nuble). Fuente: Elaboracion propia.

Se observé desde la Figura 25, que la curva de agua acumulada tiene un
comportamiento distinto a las 3 curvas de ETc, incluso en el mes de mayor
demanda (enero) se encuentra por debajo de estas 3 curvas. En este caso
se puede deber al no riego durante estos meses, o bien, a un mal registro de

los datos de riego del cultivo de remolacha azucarera del “pivote 4”.



52

Los valores de Kc fluctian en un intervalo de 0,5 a 0,9. Lo que demuestra un
error en el registro de los valores de riego.
Esto se evidencia en los mapas de la Figura 94 y 95 en donde el cultivo se
encuentra en maxima demanda (procesos fotosintéticos), alcanzando un

valor de ETc actual acumulado de 621 mm.

Ademas, se puede evidenciar con la cantidad de remolacha la cual alcanzé

un rendimiento limpio de 94,1 ton ha.

4.1.1 Pivote 5.
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Figura 26. Agua acumulada, Evapotranspiracion de cultivo potencial (ETc
potencial), actual (ETc actual) e IANSA (ETc IANSA), para el pivote “5”,
perteneciente al sector 3 (Region del Maule). Fuente: Elaboracion propia.

Se observé desde la Figura 26, que el agua acumulada se mantuvo en todo

momento por sobre la demanda real del cultivo existiendo valores de

superavit por sobre los 1500 mm en la temporada de riego.
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Tanto los valores de Kc y ETc actuales extraidos desde la Figura 96 y 97 nos
mostraron valores bajos a los esperados en contraste con los datos de riego,
no superando los valores de Kc de 0,85 y para ETc acumulado mediante el

procesamiento de imagen de 640 mm.

Mas aun al evaluar el rendimiento del “pivote 5” el cual alcanzo los 116,8 ton

ha' de remolacha limpia.
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Figura 27. Agua acumulada, Evapotranspiracion de cultivo potencial (ETc
potencial), actual (ETc actual) e IANSA (ETc IANSA), para el pivote “6”,
perteneciente al sector 3 (Regién del Maule). Fuente: Elaboracién propia.

Se observé desde la Figura 27, que el agua acumulada es levemente

superior a las curvas de ETc actual, ETc IANSA y ETc potencial, las cuales

seguian un comportamiento similar a lo largo de la temporada.
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Para los valores de Kc y ETc actuales obtenidos en el procesamiento de
datos, se encuentran en valores de maxima demanda de 0,92 y para ETc

acumulada de 658 mm.
Ademas, el rendimiento de remolacha azucarera limpia fue de 101 ton ha.

5.1.6 Pivote 7.
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Figura 28. Agua acumulada, Evapotranspiracion de cultivo potencial (ETc
potencial), actual (ETc actual) e IANSA (ETc IANSA), para el pivote “7”,
perteneciente al sector 3 (Region del Maule).

Fuente: Elaboracion propia.

Se observé desde la Figura 28, que el agua acumulada mantuvo un
comportamiento similar a los valores de ETc actuales, lo cual implica que el

riego se ajusto a la situacion de este pivote.

Los valores de Kc actuales a méxima demanda bordearon el valor de 0,94.

El valor de ETc acumulado obtenido en el procesamiento de datos tuvo un

valor de 684 mm.
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Ademas, el rendimiento de remolacha limpia fue de 129,91 ton ha™.

5.1.7 Pivote 8.
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Figura 29. Agua acumulada, Evapotranspiracion de cultivo potencial (ETc
potencial), actual (ETc actual) e IANSA (ETc IANSA), para el pivote “8”,
perteneciente al sector 3 (Region del Maule). Fuente: Elaboracion propia.

Se observo desde la Figura 29, que el agua acumulada es superior a las
demas curvas de ETc, evidenciando un comportamiento similar pero

desfasada, alcanzando valores por sobre los 1000 mm acumulados de agua

aplicada. Existiendo alrededor de 200 mm de diferencia.

En cuanto a los valores de Kc actuales de maxima demanda se encontraron
en valores de 0,75 y 0,85 (ya que se dividia en 2 nimeros de contrato
diferentes estos pivotes). Para la ETc actual alcanz6 valores acumulados de

670 mm.
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Los rendimientos de remolacha azucarera limpia fueron de 63 ton ha' y 84

ton ha (muy bajos al promedio nacional 94 ton hat).

5.1.8 Pivote 9.
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Figura 30. Agua acumulada, Evapotranspiracion de cultivo potencial (ETc
potencial), actual (ETc actual) e IANSA (ETc IANSA), para el pivote “9”
perteneciente al sector 3 (Region del Maule).

Fuente: Elaboracion propia.

Se observé desde la Figura 30, que el agua acumulada se mantuvo
levemente superior hasta el mes de maxima demanda (enero), pero su
pendiente era bastante menor, por lo cual la curva de agua acumulada se
mantuvo el resto de la temporada por debajo de las 3 curvas de ETc. Los

valores de Kc actuales a maxima demanda alcanzaron valores por sobre

0,87.

Los valores de ETc actuales obtenidos mediante el procesamiento de datos

alcanzaron un valor de 682 mm acumulados en la temporada. Ademas, el
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rendimiento alcanzé un valor de 86,57 ton ha! considerando que los valores

de Kc y ETc eran levemente menores.

5.1.9 Pivote 10.
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Figura 31. Agua acumulada, Evapotranspiracion de cultivo potencial (ETc
potencial), actual (ETc actual) e IANSA (ETc IANSA), para el pivote “10”
perteneciente al sector 3 (Region del Maule).

Fuente: Elaboracion propia.

Se observé desde la Figura 31, que el agua inicialmente era baja hasta el
mes de diciembre, sin embargo, hubo un aumento del riego el cual en la
temporada de méxima demanda se comporté como las curvas de ETc,

alcanzando valores por sobre los 800 mm acumulados.

En cuanto a los valores de Kc actuales se alcanzé un maximo de 0,9 y los

valores de ETc actuales obtenidos en el procesamiento de datos fue de 666
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mm acumulados. Agregar, ademas que el rendimiento para esta zona fue de

107,88 ton hatlimpio, siendo un promedio bastante bueno.

5.1.10 Pivote 11.
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Figura 32. Agua acumulada, Evapotranspiracion de cultivo potencial (ETc
potencial), actual (ETc actual) e IANSA (ETc IANSA), para el pivote “11”,
perteneciente al sector 4 (Regién del Maule).

Fuente: Elaboracion propia.

Se observo desde la Figura 32, que el agua acumulada es criticamente
inferior a los valores esperados de riego, manteniéndose constante los
meses desde noviembre a enero y luego aumentando levemente en el riego

posterior a esos meses. Se observé ademas que los valores de Kc actuales

maximos y ETc actuales acumulados alcanzaron valores de 0,86 y 581 mm.

Contando ademés que el pivote se dividié en 2 partes: la primera con un

rendimiento de 76,87 ton ha?, la cual es la que contiene menor aplicacion de
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agua de riego y la segunda con un rendimiento de 102,51 ton ha, en donde

existe un manejo diferente.

5.1.11 Pivote 12.
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Figura 33. Agua acumulada, Evapotranspiracion de cultivo potencial (ETc
potencial), actual (ETc actual) e IANSA (ETc IANSA), para el pivote “127
perteneciente al sector 4 (Region del Maule). Fuente: Elaboracion propia.

Se observo desde la Figura 33, que el agua acumulada es elevadamente
superior a las demas curvas de ETc, alcanzando valores que superan los

1600 mm.

Los valores de Kc y ETc actuales acumulados alcanzaron un maximo de 0,93

y 525 mm.

El rendimiento de remolacha azucarera fue de 118,38 ton ha* limpia.
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5.2 Regién de Nuble
5.2.1 Pivote 13
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Figura 34. Agua acumulada, Evapotranspiracion de cultivo potencial (ETc
potencial), actual (ETc actual) e IANSA (ETc IANSA), para el pivote “137,
perteneciente al sector 5 (Region de Nuble). Fuente: Elaboracion propia.

Se observé desde la Figura 34, que el agua acumulada es similar a las 3

curvas de ETc a lo largo de toda la temporada agricola, es decir, mantuvo un

comportamiento de recarga gradual.

En cuanto al valor de Kc actual maximo fue de 1,04. Ademas, al valor de ETc
actual procesado a partir de los datos alcanzé un valor de 921 mm

acumulados.

Y el rendimiento de remolacha azucarera fue de 114,26 ton ha™.
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5.2.2 Pivote 14.
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Figura 35. Agua acumulada, Evapotranspiracion de cultivo potencial (ETc
potencial), actual (ETc actual) e IANSA (ETc IANSA), para el pivote “147,
perteneciente al sector 6 (Region de Nuble). Fuente: Elaboracion propia.

Se observo desde la Figura 35, que el agua acumulada se mantuvo entre las

curvas de ETc IANSA y ETc actual, la cual mantiene un comportamiento de

recarga gradual a lo largo de la temporada del cultivo.

En cuanto al valor de Kc actual maximo obtenido en la temporada fue de

0,98.

El valor obtenido de ETc actual mediante el procesamiento de los datos fue

de 740 mm acumulados en toda la temporada agricola.

A partir de los datos mencionados anteriormente, se puede comparar
afiadiendo el parametro de rendimiento el cual alcanz6 un valor de 101,73

ton ha! limpias de remolacha azucarera.
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5.2.3 Pivote 15.
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Figura 36. Agua acumulada, Evapotranspiracion de cultivo potencial (ETc
potencial), actual (ETc actual) e IANSA (ETc IANSA), para el pivote “157,
perteneciente al sector 6 (Region de Nuble). Fuente: Elaboracién propia.

Se observo desde la Figura 36, que el agua acumulada se mantuvo con un
comportamiento similar a las 3 curvas de ETc hasta el mes de enero, y en

febrero su pendiente se torné menor (no existiendo presencia de riego).

En cuanto el valor de Kc actual maximo en la temporada alcanzo los 1,02.
Para ETc actual el cual fue obtenido en el procesamiento de los datos
igualmente se alcanz6 un valor de 5,7 mm dia? con un acumulado de 781
mm. Valores claramente superiores para el riego descrito en el grafico
(probablemente no se hayan registrado los datos en ese intervalo de tiempo),
ademas si comparamos con los rendimientos de remolacha (ya que dicho
pivote se divide en 2 sectores de riego) alcanzé valores de 111,62 ton hat

limpioy 122,4 ton ha.



63

5.2.4 Pivote 16.
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Figura 37. Agua acumulada, Evapotranspiracion de cultivo potencial (ETc
potencial), actual (ETc actual) e IANSA (ETc IANSA), para el pivote “167,
perteneciente al sector 6 (Region de Nuble). Fuente: Elaboracion propia.
Se observé desde la Figura 37, que el agua acumulada es bastante similar a

las curvas de ETc actual y ETc IANSA, la cual mantiene un comportamiento

de recarga gradual a lo largo de la temporada agricola.

El valor de Kc actual maximo obtenido alcanzé un valor de 1,02 (enero). En
cuanto al valor de ETc actual obtenido en el procesamiento de los datos se

obtuvieron 799 mm acumulados.

Si bien estos valores son bastante buenos para un pivote, el rendimiento es

algo bajo con un valor de 72,67 ton ha! de remolacha limpia.
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5.2.5 Pivote 17.
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Figura 38. Agua acumulada, Evapotranspiracion de cultivo potencial (ETc
potencial), actual (ETc actual) e IANSA (ETc IANSA), para el pivote "177,
perteneciente al sector 6 (Region de Nuble). Fuente: Elaboracion propia.

Se observd desde la Figura 38, que el comportamiento de ETc actual e
IANSA son bastante similares, no asi la curva de agua acumulada que se

encuentra bastante por debajo de estas curvas.

El valor de Kc actual méximo obtenido en la temporada de riego alcanza los

1,04.

En cuanto para ETc actual obtenida en el procesamiento de datos se tuvo un

valor de 803 mm acumulados durante la temporada de riego.

El rendimiento de remolacha fue de 90,61 ton ha? limpia, por lo que
probablemente el riego debiese ser un poco mayor y asi obtener un mejor

rendimiento.
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5.2.6 Pivote 18.
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Figura 39. Agua acumulada, Evapotranspiracion de cultivo potencial (ETc
potencial), actual (ETc actual) e IANSA (ETc IANSA), para el pivote “187,
perteneciente al sector 6 (Region de Nuble). Fuente: Elaboracion propia.

Se observé desde la Figura 39, que el agua acumulada es similar a las
curvas de ETc actual y ETc IANSA, las cuales mantuvieron un
comportamiento de recarga gradual a lo largo de la temporada agricola. Se
observa, ademas gue no existen saltos bruscos o0 momentos en donde exista
ausencia de riego. En cuanto al valor de Kc actual maximo obtenido para
este pivote es de 0,97. El valor obtenido de ETc actual mediante el
procesamiento de los datos alcanz6 los 756 mm acumulados, (similares a los
760 mm de agua acumulada en el mismo periodo del mes de mayo). El

rendimiento de remolacha fue de 87,25 ton ha? limpio (sin embargo, para
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este pivote las toneladas por hectarea cosechadas antes de llevar a la planta

fueron de 103,39 ton ha')

5.2.7 Pivote 19.
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Figura 40. Agua acumulada, Evapotranspiracion de cultivo potencial (ETc
potencial), actual (ETc actual) e IANSA (ETc IANSA), para el pivote "197,
perteneciente al sector 6 (Region de Nuble). Fuente: Elaboracion propia.

Se observé desde la Figura 19, que el agua acumulada mantuvo un
comportamiento similar a la ETc actual y por debajo de la ETc IANSA,

ademas de que se mantuvo con un comportamiento de recarga gradual a lo

largo de la temporada.

En cuanto al valor de Kc actual maximo obtenido en la temporada fue de
0,91. Ademas, agregando el valor de ETc actual el cual fue obtenido en el

procesamiento de los datos del pivote alcanzo los 707 mm acumulados.
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Si incluimos el rendimiento de remolacha en la temporada alcanzé un valor
de 82,01 ton ha?' limpio lo cual es algo bajo en funcién de los valores

obtenidos.

5.2.8 Pivote 20.
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Figura 41. Agua acumulada, Evapotranspiracion de cultivo potencial (ETc
potencial), actual (ETc actual) e IANSA (ETc IANSA), para el pivote “20”,
perteneciente al sector 6 (Region de Nuble). Fuente: Elaboracién propia.

Se observé desde la Figura 41, que el agua acumulada se mantuvo
criticamente por debajo de las 3 curvas de ETc, incluso su valor esta por
debajo de los 300 mm por temporada de riego (desde enero hasta mayo no

hubo recarga alguna).

El valor de Kc actual maximo obtenido a lo largo de la temporada alcanzé los

0,93.
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En cuanto al valor de ETc actual obtenido en el procesamiento de datos,

alcanz6 un valor de 723 mm acumulados en toda la temporada.

Ademas, agregar que los valores de rendimiento se dividieron en 2 sectores,

el primero con 90,31 ton ha limpias y de 107,9 ton ha! limpias.

5.2.9 Pivote 21.
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Figura 42. Agua acumulada, Evapotranspiracion de cultivo potencial (ETc
potencial), actual (ETc actual) e IANSA (ETc IANSA), para el pivote "217,
perteneciente al sector 6 (Region de Nuble). Fuente: Elaboracion propia.

Se observé desde la Figura 42, que el agua acumulada es similar a la curva

de ETc actual, a lo largo de la temporada del cultivo de remolacha, ademas

de mantener un comportamiento de recarga gradual.

En cuanto al valor de Kc actual maximo en esta temporada alcanzé los 0,92.
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Agregando, ademas que el valor obtenido de ETc actual a lo largo de la

temporada agricola alcanzo los 738 mm acumulados.

Si contamos de la misma manera el rendimiento obtenido esa temporada fue
de 80,55 ton ha, siendo un valor levemente bajo al promedio del pais y de

las condiciones de ETc y Kc actuales obtenidas con anterioridad.

5.2.10 Pivote 22.
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Figura 43. Agua acumulada, Evapotranspiracion de cultivo potencial (ETc
potencial), actual (ETc actual) e IANSA (ETc IANSA), para el pivote “227,
perteneciente al sector 6 (Region de Nuble). Fuente: Elaboracion propia.

Se observé desde la Figura 43, que el agua acumulada se mantuvo por

sobre las curvas de ETc a lo largo de toda la temporada de riego. Ademas de

gue dicha curva supero los 1000 mm en la temporada.

El valor de Kc actual maximo obtenido en esta temporada fue de 0,9.
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En cuanto al valor de ETc actual obtenido a partir del procesamiento de

imagenes satelitales fue de 705 mm.
A pesar de los valores de ETc el rendimiento fue de 103,17 ton ha limpias.

5.2.11 Pivote 23.
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Figura 44. Agua acumulada, Evapotranspiracion de cultivo potencial (ETc
potencial), actual (ETc actual) e IANSA (ETc IANSA), para el pivote “237,
perteneciente al sector 7 (Region de Nuble). Fuente: Elaboracion propia.

Se observé desde la Figura 44, que el agua acumulada es inferior a las 3

curvas de ETc a lo largo de toda la temporada de riego, presumiblemente

faltando riego, siendo aproximadamente de 500 mm acumulados.

El valor de Kc actual maximo fue de 0,93, no contrastando con el valor de

agua acumulada.
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En cuanto al valor de ETc actual este pivote alcanz6 los 786 mm

acumulados.

El rendimiento alcanzé un valor de 93,24 ton hal. Lo cual se mantiene

bordeando el limite del promedio en Chile.

5.2.12 Pivote 24.
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Figura 45. Agua acumulada, Evapotranspiracion de cultivo potencial (ETc
potencial), actual (ETc actual) e IANSA (ETc IANSA), para el pivote “247,
perteneciente al sector 7 (Region de Nuble). Fuente: Elaboracion propia.

Se observé desde la Figura 45, que el agua acumulada es inferior a las 3
curvas de ETc a lo largo de toda la temporada de riego, presumiblemente

faltando riego, siendo aproximadamente de 550 mm acumulados.

El valor de Kc actual maximo fue de 0,92, no contrastando con el valor de

agua acumulada.
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En cuanto al valor de ETc actual este pivote alcanz6 los 771 mm

acumulados.

El rendimiento alcanz6 un valor de 102,71 ton hal. Lo cual es bastante

bueno si contamos el agua acumulada en la temporada.

5.3 Region del Bio Bio
5.3.1 Pivote 25.
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Figura 46. Agua acumulada, Evapotranspiracion de cultivo potencial (ETc
potencial), actual (ETc actual) e IANSA (ETc IANSA), para el pivote “25”,
perteneciente al sector 8 (Region del Biobio).

Fuente: Elaboracion propia.

Se observé desde la Figura 46, que el agua acumulada se mantuvo por
sobre las curvas de ETc a lo largo de toda la temporada de riego. Ademas de

gue dicha curva super6 los 1000 mm en la temporada.

El valor de Kc actual maximo obtenido en esta temporada fue de 0,93.
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En cuanto al valor de ETc actual obtenido a partir del procesamiento de

imagenes satelitales fue de 691 mm.

A pesar de los valores de ETc el rendimiento fue de 109,13 ton ha limpias.
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Figura 47. Agua acumulada, Evapotranspiracion de cultivo potencial (ETc
potencial), actual (ETc actual) e IANSA (ETc IANSA), para el pivote “26”,
perteneciente al sector 8 (Region del Biobio). Fuente: Elaboracion propia.

Se observé desde la Figura 47, que el agua acumulada es inferior a las 3

curvas de ETc a lo largo de toda la temporada de riego, presumiblemente

faltando riego, siendo aproximadamente de 530 mm acumulados.

El valor de Kc actual maximo fue de 0,91 no contrastando con el valor de

agua acumulada.
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En cuanto al valor de ETc actual este pivote alcanzé los 682 mm

acumulados.

El rendimiento alcanzé un valor de 99,01 ton hal. Lo cual es bueno si

contamos el agua acumulada en la temporada.

5.3.3 Pivote 27.
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Figura 48. Agua acumulada, Evapotranspiracion de cultivo potencial (ETc
potencial), actual (ETc actual) e IANSA (ETc IANSA), para el pivote “27”,
perteneciente al sector 8 (Region del Biobio).

Fuente: Elaboracion propia.

Se observé desde la Figura 48, que el agua acumulada es similar a la curva

de ETc actual, a lo largo de la temporada del cultivo de remolacha, ademas

de mantener un comportamiento de recarga gradual y sin saltos.

En cuanto al valor de Kc actual maximo en esta temporada alcanzé los 0,95.
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Agregando, ademas que el valor obtenido de ETc actual a lo largo de la

temporada agricola alcanzé los 697 mm acumulados.

Si contamos de la misma manera el rendimiento obtenido esa temporada fue
de 127,04 ton hat, siendo un valor muy elevado al promedio del pais y de las

condiciones de ETc y Kc obtenidas con anterioridad.
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Figura 49. Agua acumulada, Evapotranspiracion de cultivo potencial (ETc
potencial), actual (ETc actual) e IANSA (ETc IANSA), para el pivote “28”,
perteneciente al sector 8 (Region del Biobio).

Fuente: Elaboracion propia.

Se observé desde la Figura 49, que el agua acumulada es similar a la curva
de ETc actual, a lo largo de la temporada del cultivo de remolacha, ademas

de mantener un comportamiento de recarga gradual.

En cuanto al valor de Kc actual maximo en esta temporada alcanzé los 0,96.
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Agregando, ademas que el valor obtenido de ETc actual a lo largo de la

temporada agricola alcanzé los 704 mm acumulados.

Si contamos de la misma manera el rendimiento obtenido esa temporada fue

de 114,26 ton hal, siendo un valor elevado al promedio del pais.

5.3.5 Pivote 29.
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Figura 50. Agua acumulada, Evapotranspiracion de cultivo potencial (ETc
potencial), actual (ETc actual) e IANSA (ETc IANSA), para el pivote “29”,
perteneciente al sector 8 (Region del Biobio).

Fuente: Elaboracion propia.

Se observo desde la Figura 50, que el agua acumulada es superior a las
curvas de ETc, aunque en el mes de diciembre no existio riego hasta finalizar

la temporada del cultivo de remolacha.

En cuanto al valor de Kc actual maximo en esta temporada alcanzé los 0,95.
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Agregando, ademas que el valor obtenido de ETc actual a lo largo de la

temporada agricola alcanzé los 701 mm acumulados.

Si contamos de la misma manera el rendimiento obtenido esa temporada fue
de 114,64 ton hat, siendo un valor bastante alto al promedio del pais y de las

condiciones de ETc y Kc actuales obtenidas con anterioridad.
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Figura 51. Agua acumulada, Evapotranspiracion de cultivo potencial (ETc
potencial), actual (ETc actual) e IANSA (ETc IANSA), para el pivote “30”,
perteneciente al sector 8 (Region del Biobio).

Fuente: Elaboracion propia.

Se observé desde la Figura 51, que el agua acumulada es similar a la curva
de ETc actual, a lo largo de la temporada del cultivo de remolacha, ademas

de mantener un comportamiento de recarga gradual, salvo los meses finales

de riego. En cuanto al valor de Kc actual maximo en esta temporada alcanzé
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los 0,91. Agregando, ademas que el valor obtenido de ETc actual a lo largo

de la temporada agricola alcanz6 los 713 mm acumulados.

Si contamos de la misma manera el rendimiento obtenido esa temporada fue
de 120,21 ton ha, siendo un valor bastante alto al promedio del pais y de las

condiciones de ETc y Kc actuales obtenidas con anterioridad.
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Figura 52. Agua acumulada, Evapotranspiracion de cultivo potencial (ETc
potencial), actual (ETc actual) e IANSA (ETc IANSA), para el pivote “31”,
perteneciente al sector 9 (Region del Biobio). Fuente: Elaboracion propia.

Se observé desde la Figura 52, que el agua acumulada es similar a la curva
de ETc actual y ETc IANSA, a lo largo de la temporada del cultivo de

remolacha, ademas de mantener un comportamiento de recarga gradual.

En cuanto al valor de Kc actual maximo en esta temporada alcanzé los 0,98.
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Agregando, ademas que el valor obtenido de ETc actual a lo largo de la

temporada agricola alcanzé los 759 mm acumulados.

Si contamos de la misma manera el rendimiento obtenido esa temporada fue
de 86,92 ton ha, siendo un valor levemente bajo al promedio del pais y de

las condiciones de ETc y Kc actuales obtenidas con anterioridad.
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6 CONCLUSION

De los resultados obtenidos se concluye lo siguiente:

La ETc potencial pudo estimarse a partir de los datos suministrados por FAO
56 (especificamente en la Tabla 6), en donde obtenemos los valores iniciales
de la remolacha azucarera Kcini: 0,35, el Kcmed: 1,20 y Kciin: 0,70 con dichos
valores y las variables agroclimaticas se pudo estimar la ETc potencial con la
Ec (1) de Penman—Monteith dichos valores carecian de representatividad,
esto debido a que existia un comportamiento lineal a partir de sélo 3 puntos

en la serie temporal.

En el caso de las imagenes satelitales obtenidas, son todas las que van
desde la Figura 19 hasta la Figura 147, las cuales fueron obtenidas a partir
de AQUASAT implementado en MATLAB, previamente descargada de la
pagina de USGS, con ello se pudo observar que dichos valores tenian
disponibilidad cada 16 dias en el mejor de los casos y los valores maximos
fluctuaron entre Kc actual 1,06 y ETc actual 578 mm dia?! (para la

temporada de enero-febrero de 2020.

Un sélo parametro no fue suficiente para evaluar el riego aplicado en cada
pivote, se utilizaron valores de demanda IANSA e imagenes satelitales
provenientes de Landsat 8, los cuales permitieron encontrar valores de Kc
actuales y de esta manera se determinaron los valores de evapotranspiracion

de cultivo actuales para cada situacion (FAO, IANSA y Satelital), compararlos
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entre si y con la ldmina de agua aplicada en toda la temporada por cada

pivote.

La determinacién de la demanda de agua actual del cultivo de remolacha
estuvo ligada a parametros de suma importancia los cuales correspondian a
las variables climaticas (Radiacion, ubicacion, zonas de riego, entre otras).
Los graficos obtenidos ademas permitieron evaluar la recarga de agua a lo
largo de la temporada 2019-2020, y se obtuvo lo siguiente.
En la mayoria de los pivotes de riego se observé que el agua aplicada se
ajusto a las curvas de ETc IANSA y ETc actual, siendo la mas representativa
en este caso la ETc actual (que esta ligada a la demanda de agua del cultivo
de remolacha azucarera) demostrando que dichos valores son los correctos
en cuanto al riego necesario. En algunos casos aislados, el riego era menor
o bien excesivo, por lo que en dichos pivotes el riego no era el adecuado en
funcion de la demanda de agua. Sin embargo, los rendimientos en esos
casos estaban por sobre las 90 ton ha lo que implica como posibilidad que
los caudalimetros no almacenaron los valores de manera correcta y dichos
valores no se ajustaban a los reales aplicados en cada uno de ellos (ya que

en esos casos todo indica que el riego fue el adecuado).

RECOMENDACIONES:
Revisar la toma de datos, verificar que el registro demarcado por los

caudalimetros sea el correcto en cuanto al riego.
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Segquir las recomendaciones impuestas por IANSA (en cuanto a la demanda

de agua de los cultivos de remolacha en los pivotes de riego.

Extrapolando los valores a otros cultivos y sistemas de riego automatizados

podemos extraer lo siguiente:

Se podria expandir el analisis a otros cultivos, esto quiere decir que el uso de
las imagenes satelitales permitird al igual que este caso construir una serie
temporal NDVI especificamente para el sensor de Landsat 8, la cual permitio
la estimacibn de ETc Real para el cultivo de remolacha azucarera.
La herramienta indispensable para el analisis fue AQUASAT la cual
evidencio el manejo de agua que desarrollaron los agricultores en los pivotes

centrales de remolacha.

Para otros cultivos permitiria generar estrategias que mejorarian en gran
medida (dando una segunda opinién) la gestién y el uso de agua a lo largo

de la temporada de riego, es decir dando pie a optimizar este recurso.

Algunas limitantes de este método de AQUASAT es la poca disponibilidad de
imagenes satelitales de Landsat-8 (cada 16 dias), considerando ademas que
algunas de ellas pueden no servir para el procesamiento de datos y
obtencion de ETc Real esto producto que las imagenes satelitales pueden
presentar porcentajes de nubosidad elevados y pudieron interferir en la
veracidad de los valores.

Otra limitante que se vio en este analisis fue la capacidad de procesamiento
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de datos por lo cual fue necesario tener un computador con recursos medio-
alto para permitirse procesar esta gran cantidad de imagenes y datos,
ademas si son grandes extensiones de cultivo y de zonas a analizar, tomara

una mayor cantidad de tiempo.

Por ultimo, este analisis permitira optimizar en gran medida el riego de los
cultivos que se deseen analizar y de esta manera disminuir los costos

energeéticos provenientes del recurso hidrico.
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Figura 53. Coeficiente de cultivo potencial (Kc FAO), actual (Kc actual) e
IANSA (Kc IANSA), para el pivote “1”, perteneciente al sector 1 (VII Region
del Maule). Fuente: Elaboracion propia.
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IANSA (Kc IANSA), para el pivote “2”, perteneciente al sector 2 (VII Regién
del Maule). Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 55. Coeficiente de cultivo potencial (Kc FAO), actual (Kc actual) e
IANSA (Kc IANSA), para el pivote “3”, perteneciente al sector 3 (Region de

Nuble). Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 56. Coeficiente de cultivo potencial (Kc FAO), actual (Kc actual) e
IANSA (Kc IANSA), vpara el pivote “4”, perteneciente al sector 3 (Region de

Nuble). Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 57. Coeficiente de cultivo potencial (Kc FAO), actual (Kc actual) e
IANSA (Kc IANSA), para el pivote “5”, perteneciente al sector 3 (Regidén de

Nuble). Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 58. Coeficiente de cultivo potencial (Kc FAO), actual (Kc actual) e
IANSA (Kc IANSA), para para el pivote “6”, perteneciente al sector 3 (Regién

de Nuble). Fuente: Elaboracion propia.




90

14 T T 1
O Kceactual
—@- KcIANSA
—® KcFAO
1.2 - /’,.————o————o.\‘\ —
*” LN
’ Wm0~ ~o
/’ o .-'-‘—.-—. ~
i - o SR N .
z- RITe-L_
© 3 o 0~ .
@ ~ AN ~--0
® g ] ~.
8 ” o ~
208 ed o e =
N ¥ b ~
<C /// S
® ’ o ~
< ’, o ®
2 L7 i o °
° P
€06 - )e |
@ e
i3 s
< ° L7
//’
04 v, —
v
0.2 —
o L | | | | | | |
Oct 14, 2019 Nov 11, 2019 Dec 09, 2019 Jan 06, 2020 Feb 03, 2020 Mar 02, 2020 Mar 30, 2020 Apr 27, 2020
Fecha

Figura 59. Coeficiente de cultivo potencial (Kc FAO),
IANSA (Kc IANSA), para el pivote 7, perteneciente al
Nuble). Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 60. Coeficiente de cultivo potencial (Kc FAO),

actual (Kc actual) e

IANSA (Kc IANSA), para el pivote “8”, perteneciente al sector 3 (Regién de

Nuble). Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 61. Coeficiente de cultivo potencial (Kc FAO), actual (Kc actual) e
IANSA (Kc IANSA), para el pivote “8-b”, perteneciente al sector 3 (Regién de

Nuble). Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 62. Coeficiente de cultivo potencial (Kc FAO), actual (Kc actual) e
IANSA (Kc IANSA), para el pivote “9”, perteneciente al sector 3 (Regién de

Nuble). Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 63. Coeficiente de cultivo potencial (Kc FAO), actual (Kc actual) e
IANSA (Kc IANSA), para el pivote “10” perteneciente al sector 3 (Region de

Nuble). Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 64. Coeficiente de cultivo potencial (Kc FAO), actual (Kc actual) e
IANSA (Kc IANSA), para el pivote “11”, perteneciente al sector 4 (Region de

Nuble). Fuente: Elaboracion propia.



93

1.4 T T 1
© Ke actual
=@ KcIANSA
—& KcFAO
1.2 L Bl Al N
- ~
- ~e
» P Lk T S
e S _ S s
1 Lt ° MREE !
z° ° ° L e-o o
o o ° ~ --e
) ,-r/o' b
3 ,// o ~ o -
308 -7 o .
: ’,/I [+]
£ i
-
[ s
o ‘s
Qo /’J
uE.)n'B ”,
[i4 .
d
< L0
Pl 4
”,
0.4 g.
4
0.2
oL | L I I |
Oct 13, 2019 Nov 10, 2019 Dec 08, 2019 Jan 05, 2020 Feb 02, 2020 Mar 01, 2020 Mar 29, 2020
Fecha

Figura 65. Coeficiente de cultivo potencial (Kc FAO), actual (Kc actual) e
IANSA (Kc IANSA), para el pivote “11-b”, perteneciente al sector 4 (Regién

de Nuble). Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 66. Coeficiente de cultivo potencial (Kc FAO), actual (Kc actual) e
IANSA (Kc IANSA), para el pivote “12”, perteneciente al sector 4 (Regién de

Nuble). Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 67. Coeficiente de cultivo potencial (Kc FAO), actual (Kc actual) e
IANSA (Kc IANSA), para el pivote “13", perteneciente al sector 5 (Region de
Nuble). Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 68. Coeficiente de cultivo potencial (Kc FAO), actual (Kc actual) e
IANSA (Kc IANSA), para el pivote “13-b”, perteneciente al sector 5 (Region
de Nuble). Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 69. Coeficiente de cultivo potencial (Kc FAO), actual (Kc actual) e
IANSA (Kc IANSA), para el pivote “13-c”, perteneciente al sector 5 (Regién
de Nuble). Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 70. Coeficiente de cultivo potencial (Kc FAO), actual (Kc actual) e
IANSA (Kc IANSA), para el pivote “14”, perteneciente al sector 6 (Region de
Nuble). Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 71. Coeficiente de cultivo potencial (Kc FAO), actual (Kc actual) e
IANSA (Kc IANSA), para el pivote “15”, perteneciente al sector 6 (Region de
Nuble). Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 72. Coeficiente de cultivo potencial (Kc FAO), actual (Kc actual) e
IANSA (Kc IANSA), para el pivote “15-b”, perteneciente al sector 6 (Region
de Nuble). Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 73. Coeficiente de cultivo potencial (Kc FAO), actual (Kc actual) e
IANSA (Kc IANSA), para el pivote “16”, perteneciente al sector 6 (Region de
Nuble). Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 74. Coeficiente de cultivo potencial (Kc FAO), actual (Kc actual) e
IANSA (Kc IANSA), para el pivote “17”, perteneciente al sector 6 (Region de
Nuble). Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 75. Coeficiente de cultivo potencial (Kc FAO), actual (Kc actual) e
IANSA (Kc IANSA), para el pivote “18”, perteneciente al sector 6 (Region de

Nuble). Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 76. Coeficiente de cultivo potencial (Kc FAO), actual (Kc actual) e
IANSA (Kc IANSA), para el pivote “19”, perteneciente al sector 6 (Region de

Nuble). Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 77. Coeficiente de cultivo potencial (Kc FAO), actual (Kc actual) e
IANSA (Kc IANSA), para el pivote “20”, perteneciente al sector 6 (Region de

Nuble). Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 78. Coeficiente de cultivo potencial (Kc FAO), actual (Kc actual) e
IANSA (Kc IANSA), para el pivote “20-b”, perteneciente al sector 6 (Region

de Nuble). Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 79. Coeficiente de cultivo potencial (Kc FAO), actual (Kc actual) e
IANSA (Kc IANSA), para el pivote “21”, perteneciente al sector 6 (Region de

Nuble). Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 80. Coeficiente de cultivo potencial (Kc FAO), actual (Kc actual) e
IANSA (Kc IANSA), para el pivote “22”, perteneciente al sector 6 (Regién de

Nuble). Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 81. Coeficiente de cultivo potencial (Kc FAO), actual (Kc actual) e
H “* ” H
IANSA (Kc IANSA), para para el pivote “23”, perteneciente al sector 7
(Region de Nuble). Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 82. Coeficiente de cultivo potencial (Kc FAO), actual (Kc actual) e
IANSA (Kc IANSA), para el pivote “24”, perteneciente al sector 7 (Regién de

Nuble). Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 83. Coeficiente de cultivo potencial (Kc FAO),

actual (Kc actual) e

IANSA (Kc IANSA), para el pivote “25”, perteneciente al sector 8 (Region del
Biobio). Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 84. Coeficiente de cultivo potencial (Kc FAO), actual (Kc actual) e
IANSA (Kc IANSA), para el pivote “26”, perteneciente al sector 8 (Region del
Biobio). Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 85. Coeficiente de cultivo potencial (Kc FAO), actual (Kc actual) e
IANSA (Kc IANSA), para el pivote “27”, perteneciente al sector 8 (Region del
Biobio). Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 86. Coeficiente de cultivo potencial (Kc FAO), actual (Kc actual) e
IANSA (Kc IANSA), para el pivote “28”, perteneciente al sector 8 (Region del
Biobio). Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 87. Coeficiente de cultivo potencial (Kc FAO), actual (Kc actual) e
IANSA (Kc IANSA), para el pivote “29”, perteneciente al sector 8 (Region del

Biobio). Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 88. Coeficiente de cultivo potencial (Kc FAO), actual (Kc actual) e
IANSA (Kc IANSA), para el pivote “30”, perteneciente al sector 8 (Region del

Biobio). Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 89. Coeficiente de cultivo potencial (Kc FAO), actual (Kc actual) e
IANSA (Kc IANSA), para el pivote “31”, perteneciente al sector 9 (Region del
Biobio). Fuente: Elaboracién propia.

9. ANEXO DIGITAL
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Figura 90. Evapotranspiracion de cultivo actual de remolacha azucarera (ETc
actual) por pixeles en pivote “2”, obtenidos mediante AQUASAT en los
meses de noviembre-2019 a febrero-2020. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 91. Coeficiente de cultivo actual de remolacha azucarera (Kc actual)
por pixeles en pivote “2”, obtenidos mediante AQUASAT en los meses de
noviembre-2019 a febrero-2020. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 92. Evapotranspiracion de cultivo actual de remolacha azucarera (ETc
actual) por pixeles en pivote “3”, obtenidos mediante AQUASAT en los
meses de noviembre-2019 a febrero-2020. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 93. Coeficiente de cultivo actual de remolacha azucarera (Kc actual)
por pixeles en pivote “3”, obtenidos mediante AQUASAT en los meses de
noviembre-2019 a febrero-2020. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 94. Evapotranspiracion de cultivo actual de remolacha azucarera (ETc
actual) por pixeles en pivote “4”, obtenidos mediante AQUASAT en los
meses de noviembre-2019 a febrero-2020. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 95. Coeficiente de cultivo actual de remolacha azucarera (Kc actual)
por pixeles en pivote “4”, obtenidos mediante AQUASAT en los meses de
noviembre-2019 a febrero-2020. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 96. Evapotranspiracion de cultivo actual de remolacha azucarera (ETc
actual) por pixeles en pivote “5”, obtenidos mediante AQUASAT en los
meses de noviembre-2019 a febrero-2020. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 97. Coeficiente de cultivo actual de remolacha azucarera (Kc actual)
por pixeles en pivote “5”, obtenidos mediante AQUASAT en los meses de
noviembre-2019 a febrero-2020. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 98. Evapotranspiracion de cultivo actual de remolacha azucarera (ETc
actual) por pixeles en pivote “6”, obtenidos mediante AQUASAT en los

meses de noviembre-2019 a febrero-2020. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 99. Coeficiente de cultivo actual de remolacha azucarera (Kc actual)
por pixeles en pivote “6”, obtenidos mediante AQUASAT en los meses de
noviembre-2019 a febrero-2020. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 100. Evapotranspiracion de cultivo actual de remolacha azucarera
(ETc actual) por pixeles en pivote “7”, obtenidos mediante AQUASAT en los
meses de noviembre-2019 a febrero-2020. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 101. Coeficiente de cultivo actual de remolacha azucarera (Kc actual)
por pixeles en pivote “7”, obtenidos mediante AQUASAT en los meses de
noviembre-2019 a febrero-2020. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 102. Evapotranspiracion de cultivo actual de remolacha azucarera
(ETc actual) por pixeles en pivote “8”, obtenidos mediante AQUASAT en los
meses de noviembre-2019 a febrero-2020. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 103. Coeficiente de cultivo actual de remolacha azucarera (Kc actual)
por pixeles en pivote “8 obtenidos mediante AQUASAT en los meses de
noviembre-2019 a febrero-2020. Fuente: Elaboracion propia.

K s o s 1 15 n 2 ) 3 ©

& —09-12-2019 7 1
of:
of 0
s s —
= 2
E- 2% B i
Kl a0 L ——+
wl 1
40 - 40 =2
as- 45 =
0 50
K s o s = 2 0 E “ s s o s 0 s 2 ) s 0 s F

1102-2020
w
- s —|
B =+ 1 =
= 2
= »
EYd 2 30 —
sl s ¥
w| ol =
s s = e
os

sl sl

Figura 104. Evapotranspiracion de cultivo actual de remolacha azucarera
(ETc actual) por pixeles en pivote “9”, obtenidos mediante AQUASAT en los
meses de noviembre-2019 a febrero-2020. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 105. Coeficiente de cultivo actual de remolacha azucarera (Kc actual)
por pixeles en pivote “9”, obtenidos mediante AQUASAT en los meses de
noviembre-2019 a febrero-2020. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 106. Evapotranspiracion de cultivo actual de remolacha azucarera
(ETc actual) por pixeles en pivote “10”, obtenidos mediante AQUASAT en los
meses de noviembre-2019 a febrero-2020. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 107. Coeficiente de cultivo actual de remolacha azucarera (Kc actual)
por pixeles en pivote “10”, obtenidos mediante AQUASAT en los meses de
noviembre-2019 a febrero-2020. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 108. Evapotranspiracion de cultivo actual de remolacha azucarera
(ETc actual) por pixeles en pivote “11”, obtenidos mediante AQUASAT en los
meses de noviembre-2019 a febrero-2020. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 109. Coeficiente de cultivo actual de remolacha azucarera (Kc actual)
por pixeles en pivote “11”, obtenidos mediante AQUASAT en los meses de
noviembre-2019 a febrero-2020. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 110. Evapotranspiracion de cultivo actual de remolacha azucarera
(ETc actual) por pixeles en pivote “12”, obtenidos mediante AQUASAT en los
meses de noviembre-2019 a febrero-2020. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 111. Coeficiente de cultivo actual de remolacha azucarera (Kc actual)
por pixeles en pivote “12”, obtenidos mediante AQUASAT en los meses de
noviembre-2019 a febrero-2020. Fuente: Elaboracién propia.

Figura 112. Evapotranspiracion de cultivo actual de remolacha azucarera
(ETc actual) por pixeles en pivote “13”, obtenidos mediante AQUASAT en los
meses de noviembre-2019 a febrero-2020. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 113. Coeficiente de cultivo actual de remolacha azucarera (Kc actual)
por pixeles en pivote “13”, obtenidos mediante AQUASAT en los meses de
noviembre-2019 a febrero-2020. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 114. Evapotranspiracion de cultivo actual de remolacha azucarera
(ETc actual) por pixeles en pivote “14”, obtenidos mediante AQUASAT en los
meses de noviembre-2019 a febrero-2020. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 115. Coeficiente de cultivo actual de remolacha azucarera (Kc actual)
por pixeles en pivote “14”, obtenidos mediante AQUASAT en los meses de
noviembre-2019 a febrero-2020. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 116. Evapotranspiracion de cultivo actual de remolacha azucarera
(ETc actual) por pixeles en pivote “15”, obtenidos mediante AQUASAT en los
meses de noviembre-2019 a febrero-2020. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 117. Coeficiente de cultivo actual de remolacha azucarera (Kc actual)
por pixeles en pivote “15”, obtenidos mediante AQUASAT en los meses de
noviembre-2019 a febrero-2020. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 118. Evapotranspiracion de cultivo actual de remolacha azucarera
(ETc actual) por pixeles en pivote “16”, obtenidos mediante AQUASAT en los
meses de noviembre-2019 a febrero-2020. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 119. Coeficiente de cultivo actual de remolacha azucarera (Kc actual)
por pixeles en pivote “16”, obtenidos mediante AQUASAT en los meses de
noviembre-2019 a febrero-2020. Fuente: Elaboracién propia.

" 07-11-2019 I | 09-12-2019
== i ] | =0 =
I T i 1 | ; {E = =l l 1 { 1] I,,‘ I7| ,I =T I I 17=
- B
= R
= =
I
E
=E==
i B H
25 2% —
30 30— —
- ==

' 10-01-2020 11-02-2020'

AT

L

Figura 120. Evapotranspiracion de cultivo actual de remolacha azucarera
(ETc actual) por pixeles en pivote “17”, obtenidos mediante AQUASAT en los
meses de noviembre-2019 a febrero-2020. Fuente: Elaboracion propia.



121

1© 15 2 30 10 15 2 - 0
‘ 07112019 I ! 09122019 [
1 i = e :
e = B EEES
= T = ==
= I
= s e
== =
= e ] =
1
:
. Y
i .5 % i % %
| | i o 1 1)
10-01-2020 .

g ===

Figura 121. Coeficiente de cultivo actual de remolacha azucarera (Kc actual)
por pixeles en pivote “17”, obtenidos mediante AQUASAT en los meses de
noviembre-2019 a febrero-2020. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 122. Evapotranspiracion de cultivo actual de remolacha azucarera
(ETc actual) por pixeles en pivote “18”, obtenidos mediante AQUASAT en los
meses de noviembre-2019 a febrero-2020. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 123. Coeficiente de cultivo actual de remolacha azucarera (Kc actual)
por pixeles en pivote “18”, obtenidos mediante AQUASAT en los meses de
noviembre-2019 a febrero-2020. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 124. Evapotranspiracion de cultivo actual de remolacha azucarera
(ETc actual) por pixeles en pivote “19”, obtenidos mediante AQUASAT en los
meses de noviembre-2019 a febrero-2020. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 125. Coeficiente de cultivo actual de remolacha azucarera (Kc actual)
por pixeles en pivote “19”, obtenidos mediante AQUASAT en los meses de
noviembre-2019 a febrero-2020. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 126. Evapotranspiracion de cultivo actual de remolacha azucarera
(ETc actual) por pixeles en pivote “20”, obtenidos mediante AQUASAT en los
meses de noviembre-2019 a febrero-2020. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 127. Coeficiente de cultivo actual de remolacha azucarera (Kc actual)
por pixeles en pivote “20”, obtenidos mediante AQUASAT en los meses de

noviembre-2019 a febrero-2020. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 128. Evapotranspiracion de cultivo actual de remolacha azucarera
(ETc actual) por pixeles en pivote “21”, obtenidos mediante AQUASAT en los
meses de noviembre-2019 a febrero-2020. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 129. Coeficiente de cultivo actual de remolacha azucarera (Kc actual)
por pixeles en pivote “21”, obtenidos mediante AQUASAT en los meses de
noviembre-2019 a febrero-2020. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 130. Evapotranspiracion de cultivo actual de remolacha azucarera
(ETc actual) por pixeles en pivote “22”, obtenidos mediante AQUASAT en los
meses de noviembre-2019 a febrero-2020. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 131. Coeficiente de cultivo actual de remolacha azucarera (Kc actual)
por pixeles en pivote “22”, obtenidos mediante AQUASAT en los meses de
noviembre-2019 a febrero-2020. Fuente: Iglatlorqgiéq pr9pia}5.
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Figura 132. Coeficiente de cultivo actual de remolacha azucarera (Kc actual)
por pixeles en pivote “23”, obtenidos mediante AQUASAT en los meses de
noviembre-2019 a febrero-2020. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 133. Coeficiente de cultivo actual de remolacha azucarera (Kc actual)
por pixeles en pivote “24”, obtenidos mediante AQUASAT en los meses de
noviembre-2019 a febrero-2020. Fuente: Elaboracién propia.

Figura 134. Evapotranspiracion de cultivo actual de remolacha azucarera
(ETc actual) por pixeles en pivote “25”, obtenidos mediante AQUASAT en los
meses de noviembre-2019 a febrero-2020. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 135. Coeficiente de cultivo actual de remolacha azucarera (Kc actual)
por pixeles en pivote “25”, obtenidos mediante AQUASAT en los meses de
noviembre-2019 a febrero-2020. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 136. Evapotranspiracion de cultivo actual de remolacha azucarera
(ETc actual) por pixeles en pivote “26”, obtenidos mediante AQUASAT en los
meses de noviembre-2019 a febrero-2020. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 137. Coeficiente de cultivo actual de remolacha azucarera (Kc actual)
por pixeles en pivote “26”, obtenidos mediante AQUASAT en los meses de
noviembre-2019 a febrero-2020. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 138. Evapotranspiracion de cultivo actual de remolacha azucarera
(ETc actual) por pixeles en pivote “27”, obtenidos mediante AQUASAT en los
meses de noviembre-2019 a febrero-2020. Fuente: Elaboracion propia.



130

K s a 15 £ 2 = a @ s o 15 » 2 2 s a
T 1 i 1 T 1
019 19
5 5
a — —
sf s —
x LU
2 = — 2 =]
0 o | -
r
= ==
® fek = ® |
= i ——
..... = —F =
...... =
% S = @
sl s
o s o 2 K 2 = as w
0 1 ' p 1 '
] 10-01-2020 20
sk 5
o = o
T 078 =
=
s = = = <
— ——— =
w0 — 2 —
] » =)
= 1
= oss
sk £
anf a
4 sl

Figura 139. Coeficiente de cultivo actual de remolacha azucarera (Kc actual)
por pixeles en pivote “27”, obtenidos mediante AQUASAT en los meses de
noviembre-2019 a febrero-2020. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 140. Evapotranspiracion de cultivo actual de remolacha azucarera
(ETc actual) por pixeles en pivote “28”, obtenidos mediante AQUASAT en los
meses de noviembre-2019 a febrero-2020. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 141. Coeficiente de cultivo actual de remolacha azucarera (Kc actual)
por pixeles en pivote “28”, obtenidos mediante AQUASAT en los meses de
noviembre-2019 a febrero-2020. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 142. Evapotranspiracion de cultivo actual de remolacha azucarera
(ETc actual) por pixeles en pivote “29”, obtenidos mediante AQUASAT en los
meses de noviembre-2019 a febrero-2020. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 143. Coeficiente de cultivo actual de remolacha azucarera (Kc actual)
por pixeles en pivote “29”, obtenidos mediante AQUASAT en los meses de
noviembre-2019 a febrero-2020. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 144. Evapotranspiracion de cultivo actual de remolacha azucarera
(ETc actual) por pixeles en pivote “30”, obtenidos mediante AQUASAT en los
meses de noviembre-2019 a febrero-2020. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 145. Coeficiente de cultivo actual de remolacha azucarera (Kc actual)
por pixeles en pivote “30”, obtenidos mediante AQUASAT en los meses de
noviembre-2019 a febrero-2020. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 146. Evapotranspiracion de cultivo actual de remolacha azucarera
(ETc actual) por pixeles en pivote “31”, obtenidos mediante AQUASAT en los
meses de noviembre-2019 a febrero-2020. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 147. Coeficiente de cultivo actual de remolacha azucarera (Kc actual)
por pixeles en pivote “31”, obtenidos mediante AQUASAT en los meses de

noviembre-2019
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Figura 148. Gréafico de caja (Box plot) de la evapotranspiracion de cultivo
actual de remolacha azucarera (ETc actual) en pivote “2”, obtenidos
mediante AQUASAT en los meses de noviembre-2019 a febrero-2020.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 149. Gréafico de caja (Box plot) de la evapotranspiracion de cultivo
actual de remolacha azucarera (ETc actual) en pivote “3”, obtenidos
mediante AQUASAT en los meses de noviembre-2019 a febrero-2020.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 150. Gréafico de caja (Box plot) de la evapotranspiracion de cultivo
actual de remolacha azucarera (ETc actual) en pivote “4”, obtenidos
mediante AQUASAT en los meses de noviembre-2019 a febrero-2020.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 112. Gréfico de caja (Box plot) de la evapotranspiracion de cultivo
actual de remolacha azucarera (ETc actual) en pivote “5”, obtenidos
mediante AQUASAT en los meses de noviembre-2019 a febrero-2020.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 151. Grafico de caja (Box plot) de la evapotranspiraciéon de cultivo
actual de remolacha azucarera (ETc actual) en pivote “6”, obtenidos
mediante AQUASAT en los meses de noviembre-2019 a febrero-2020.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 152. Gréafico de caja (Box plot) de la evapotranspiracion de cultivo

actual de remolacha azucarera (ETc actual) en pivote “77,

obtenidos

mediante AQUASAT en los meses de noviembre-2019 a febrero-2020.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 153. Grafico de caja (Box plot) de la evapotranspiraciéon de cultivo

actual de remolacha azucarera (ETc actual) en pivote “8,

obtenidos

mediante AQUASAT en los meses de noviembre-2019 a febrero-2020.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 154. Grafico de caja (Box plot) de la evapotranspiracion de cultivo
actual de remolacha azucarera (ETc actual) en pivote “9”, obtenidos
mediante AQUASAT en los meses de noviembre-2019 a febrero-2020.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 155. Grafico de caja (Box plot)

Fuente: Elaboracion propia.

de la evapotranspiracion de cultivo
actual de remolacha azucarera (ETc actual) en pivote “10”, obtenidos
mediante AQUASAT en los meses de noviembre-2019 a febrero-2020.
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Figura 156. Gréafico de caja (Box plot) de la evapotranspiracion de cultivo
actual de remolacha azucarera (ETc actual) en pivote “11”, obtenidos
mediante AQUASAT en los meses de noviembre-2019 a febrero-2020.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 157. Grafico de caja (Box plot) de la evapotranspiracion de cultivo
actual de remolacha azucarera (ETc actual) en pivote “12”, obtenidos
mediante AQUASAT en los meses de noviembre-2019 a febrero-2020.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 158. Gréafico de caja (Box plot) de la evapotranspiracion de cultivo
actual de remolacha azucarera (ETc actual) en pivote “13”, obtenidos
mediante AQUASAT en los meses de noviembre-2019 a febrero-2020.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 159. Grafico de caja (Box plot) de la evapotranspiraciéon de cultivo
actual de remolacha azucarera (ETc actual) en pivote “14”, obtenidos
mediante AQUASAT en los meses de noviembre-2019 a febrero-2020.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 160. Grafico de caja (Box plot) de la evapotranspiracién de cultivo
actual de remolacha azucarera (ETc actual) en pivote “15”, obtenidos
mediante AQUASAT en los meses de noviembre-2019 a febrero-2020.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 161. Grafico de caja (Box plot) de la evapotranspiracion de cultivo
actual de remolacha azucarera (ETc actual) en pivote “16”, obtenidos
mediante AQUASAT en los meses de noviembre-2019 a febrero-2020.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 162. Grafico de caja (Box plot) de la evapotranspiracién de cultivo
actual de remolacha azucarera (ETc actual) en pivote “17”, obtenidos
mediante AQUASAT en los meses de noviembre-2019 a febrero-2020.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 163. Grafico de caja (Box plot) de la evapotranspiracion de cultivo
actual de remolacha azucarera (ETc actual) en pivote “18”, obtenidos
mediante AQUASAT en los meses de noviembre-2019 a febrero-2020.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 164. Gréafico de caja (Box plot) de la evapotranspiracion de cultivo
actual de remolacha azucarera (ETc actual) en pivote “19”, obtenidos
mediante AQUASAT en los meses de noviembre-2019 a febrero-2020.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 165. Grafico de caja (Box plot) de la evapotranspiraciéon de cultivo
actual de remolacha azucarera (ETc actual) en pivote “20”, obtenidos
mediante AQUASAT en los meses de noviembre-2019 a febrero-2020.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 166. Grafico de caja (Box plot) de la evapotranspiracion de cultivo
actual de remolacha azucarera (ETc actual) en pivote “21”, obtenidos
mediante AQUASAT en los meses de noviembre-2019 a febrero-2020.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 167. Grafico de caja (Box plot) de la evapotranspiraciéon de cultivo
actual de remolacha azucarera (ETc actual) en pivote “22”, obtenidos

mediante AQUASAT en

2020.Fuente: Elaboracién propia.

los meses de noviembre-2019 a febrero
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Figura 168. Gréafico de caja (Box plot) de la evapotranspiracion de cultivo
actual de remolacha azucarera (ETc actual) en pivote “23”, obtenidos
mediante AQUASAT en los meses de noviembre-2019 a febrero-2020.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 169. Grafico de caja (Box plot) de la evapotranspiraciéon de cultivo
actual de remolacha azucarera (ETc actual) en pivote “24”, obtenidos
mediante  AQUASAT en Ilos meses de noviembre-2019 a febrero-
2020.Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 170. Gréafico de caja (Box plot) de la evapotranspiracion de cultivo
actual de remolacha azucarera (ETc actual) en pivote “25”, obtenidos
mediante AQUASAT en los meses de noviembre-2019 a febrero-2020.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 171. Grafico de caja (Box plot) de la evapotranspiraciéon de cultivo
actual de remolacha azucarera (ETc actual) en pivote “26”, obtenidos
mediante AQUASAT en los meses de noviembre-2019 a febrero-2020.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 172. Gréafico de caja (Box plot) de la evapotranspiracion de cultivo
actual de remolacha azucarera (ETc actual) en pivote “27”, obtenidos
mediante AQUASAT en los meses de noviembre-2019 a febrero-2020.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 173. Grafico de caja (Box plot) de la evapotranspiraciéon de cultivo
actual de remolacha azucarera (ETc actual) en pivote “28”, obtenidos
mediante AQUASAT en los meses de noviembre-2019 a febrero-2020.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 174. Gréfico de caja (Box plot) de la evapotranspiracion de cultivo
actual de remolacha azucarera (ETc actual) en pivote “29”, obtenidos
mediante AQUASAT en los meses de noviembre-2019 a febrero-2020.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 175. Grafico de caja (Box plot) de la evapotranspiraciéon de cultivo
actual de remolacha azucarera (ETc actual) en pivote “30”, obtenidos
mediante AQUASAT en los meses de noviembre-2019 a febrero-2020.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 176. Gréafico de caja (Box plot) de la evapotranspiracion de cultivo

actual de remolacha azucarera (ETc actual) en pivote “31”,

obtenidos

mediante AQUASAT en los meses de noviembre-2019 a febrero-2020.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 177. Gréfico de caja (Box plot) del coeficiente de cultivo actual de

remolacha azucarera (Kc actual) en pivote

“1”,

obtenidos mediante

AQUASAT en los meses de noviembre-2019 a febrero-2020. Fuente:
Elaboracion propia.
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Figura 178. Gréfico de caja (Box plot) del coeficiente de cultivo actual de
remolacha azucarera (Kc actual) en pivote “2”, obtenidos mediante
AQUASAT en los meses de noviembre-2019 a febrero-2020. Fuente:
Elaboracion propia.
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Figura 179. Gréfico de caja (Box plot) del coeficiente de cultivo actual de
remolacha azucarera (Kc actual) en pivote “3”, obtenidos mediante
AQUASAT en los meses de noviembre-2019 a febrero-2020. Fuente:
Elaboracion propia.
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Figura 180. Gréfico de caja (Box plot) del coeficiente de cultivo actual de
remolacha azucarera (Kc actual) en pivote “4”, obtenidos mediante
AQUASAT en los meses de noviembre-2019 a febrero-2020. Fuente:
Elaboracion propia.
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Figura 181. Gréfico de caja (Box plot) del coeficiente de cultivo actual de
remolacha azucarera (Kc actual) en pivote “5”, obtenidos mediante
AQUASAT en los meses de noviembre-2019 a febrero-2020. Fuente:
Elaboracion propia.
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Figura 182. Gréfico de caja (Box plot) del coeficiente de cultivo actual de
remolacha azucarera (Kc actual) en pivote “6”, obtenidos mediante
AQUASAT en los meses de noviembre-2019 a febrero-2020. Fuente:
Elaboracion propia.
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Figura 183. Gréfico de caja (Box plot) del coeficiente de cultivo actual de
remolacha azucarera (Kc actual) en pivote “7”, obtenidos mediante
AQUASAT en los meses de noviembre-2019 a febrero-2020. Fuente:
Elaboracion propia.
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Figura 184. Gréfico de caja (Box plot) del coeficiente de cultivo actual de
remolacha azucarera (Kc actual) en pivote “8”, obtenidos mediante
AQUASAT en los meses de noviembre-2019 a febrero-2020. Fuente:
Elaboracion propia.
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Figura 185. Gréfico de caja (Box plot) del coeficiente de cultivo actual de
remolacha azucarera (Kc actual) en pivote “9”, obtenidos mediante
AQUASAT en los meses de noviembre-2019 a febrero-2020. Fuente:
Elaboracion propia.
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Figura 186. Gréfico de caja (Box plot) del coeficiente de cultivo actual de
remolacha azucarera (Kc actual) en pivote “10”, obtenidos mediante
AQUASAT en los meses de noviembre-2019 a febrero-2020.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 187. Gréfico de caja (Box plot) del coeficiente de cultivo actual de
remolacha azucarera (Kc actual) en pivote “11”, obtenidos mediante
AQUASAT en los meses de noviembre-2019 a febrero-2020.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 188. Gréfico de caja (Box plot) del coeficiente de cultivo actual de
remolacha azucarera (Kc actual) en pivote “12”, obtenidos mediante
AQUASAT en los meses de noviembre-2019 a febrero-2020. Fuente:
Elaboracion propia.
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Figura 189. Gréfico de caja (Box plot) del coeficiente de cultivo actual de
remolacha azucarera (Kc actual) en pivote “13”, obtenidos mediante
AQUASAT en los meses de noviembre-2019 a febrero-2020. Fuente:
Elaboracion propia.
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Figura 190. Gréfico de caja (Box plot) del coeficiente de cultivo actual de
remolacha azucarera (Kc actual) en pivote “14”, obtenidos mediante
AQUASAT en los meses de noviembre-2019 a febrero-2020. Fuente:
Elaboracion propia.
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Figura 191. Gréfico de caja (Box plot) del coeficiente de cultivo actual de
remolacha azucarera (Kc actual) en pivote “15”, obtenidos mediante
AQUASAT en los meses de noviembre-2019 a febrero-2020. Fuente:
Elaboracion propia.
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Figura 192. Gréfico de caja (Box plot) del coeficiente de cultivo actual de
remolacha azucarera (Kc actual) en pivote “16”, obtenidos mediante
AQUASAT en los meses de noviembre-2019 a febrero-2020. Fuente:
Elaboracion propia.

" 07:11-2018 " 09122019 ‘ "

]

- — — | P i
c 1 3 i ‘ 05— LA ‘i% s J|_\ MA® =
¢ RERRESTLESREERES SN PAR Y 3 1111(] AAENEY T Rl
> - aifcl! Al * o i - ! !
£ 0| L i ‘ o 2 ‘ L R ;
3 i I : J ‘ e B 4 TEL R 2
@ $ H o iz S H [ o L. & i i *
3 07 P : ; Pl i “’°"‘
e T i i cmta [ 5 .
S o - el : : v & ol O o
7701 e L T
o | f @ I 1
o - 8 oL i :
o !
v 01 - !
." [l
! ——— — , g TED i i
10-01-2020 _ 11.02-2020

P G e ol

T

Coeficiente de cultivo (Kc)

Coeficiente de cultivo (Kc)

Figura 193. Gréfico de caja (Box plot) del coeficiente de cultivo actual de
remolacha azucarera (Kc actual) en pivote “17”, obtenidos mediante
AQUASAT en los meses de noviembre-2019 a febrero-2020. Fuente:
Elaboracion propia.
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Figura 194. Gréfico de caja (Box plot) del coeficiente de cultivo actual de
remolacha azucarera (Kc actual) en pivote “18”, obtenidos mediante
AQUASAT en los meses de noviembre-2019 a febrero-2020. Fuente:

Elaboracion propia.
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Figura 195. Gréfico de caja (Box plot) del coeficiente de cultivo actual de
remolacha azucarera (Kc actual) en pivote “19”, obtenidos mediante
AQUASAT en los meses de noviembre-2019 a febrero-2020. Fuente:

Elaboracion propia.
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Figura 196. Gréfico de caja (Box plot) del coeficiente de cultivo actual de

remolacha azucarera (Kc actual) en pivote “207,

obtenidos mediante

AQUASAT en los meses de noviembre-2019 a febrero-2020. Fuente:

Elaboracion propia.
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Figura 197. Gréfico de caja (Box plot) del coeficiente de cultivo actual de

remolacha azucarera (Kc actual) en pivote “217,

obtenidos mediante

AQUASAT en los meses de noviembre-2019 a febrero-2020. Fuente:

Elaboracion propia.
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Figura 198. Gréfico de caja (Box plot) del coeficiente de cultivo actual de
remolacha azucarera (Kc actual) en pivote “22”, obtenidos mediante
AQUASAT en los meses de noviembre-2019 a febrero-2020. Fuente:
Elaboracion propia.
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Figura 199. Gréfico de caja (Box plot) del coeficiente de cultivo actual de
remolacha azucarera (Kc actual) en pivote “23”, obtenidos mediante
AQUASAT en los meses de noviembre-2019 a febrero-2020. Fuente:
Elaboracion propia.
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Figura 200. Gréfico de caja (Box plot) del coeficiente de cultivo actual de
remolacha azucarera (Kc actual) en pivote “24”, obtenidos mediante
AQUASAT en los meses de noviembre-2019 a febrero-2020. Fuente:
Elaboracion propia.
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Figura 201. Gréfico de caja (Box plot) del coeficiente de cultivo actual de
remolacha azucarera (Kc actual) en pivote “25”, obtenidos mediante
AQUASAT en los meses de noviembre-2019 a febrero-2020. Fuente:
Elaboracion propia.
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Figura 202. Gréfico de caja (Box plot) del coeficiente de cultivo actual de
remolacha azucarera (Kc actual) en pivote “26”, obtenidos mediante
AQUASAT en los meses de noviembre-2019 a febrero-2020. Fuente:
Elaboracion propia.
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Figura 203. Gréfico de caja (Box plot) del coeficiente de cultivo actual de
remolacha azucarera (Kc actual) en pivote “27”, obtenidos mediante
AQUASAT en los meses de noviembre-2019 a febrero-2020. Fuente:
Elaboracion propia.
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Figura 204. Gréfico de caja (Box plot) del coeficiente de cultivo actual de
remolacha azucarera (Kc actual) en pivote “28”, obtenidos mediante
AQUASAT en los meses de noviembre-2019 a febrero-2020. Fuente:
Elaboracion propia.
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Figura 205. Grafico de caja (Box plot) del coeficiente de cultivo actual de
remolacha azucarera (Kc actual) en pivote “29”, obtenidos mediante
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AQUASAT en los meses de noviembre-2019 a febrero-2020. Fuente:
Elaboracion propia.
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Figura 206. Grafico de caja (Box plot) del coeficiente de cultivo actual de
remolacha azucarera (Kc actual) en pivote “30”, obtenidos mediante
AQUASAT en los meses de noviembre-2019 a febrero-2020. Fuente:
Elaboracion propia.
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Figura 207. Gréfico de caja (Box plot) del coeficiente de cultivo actual de
remolacha azucarera (Kc actual) en pivote “31”, obtenidos mediante
AQUASAT en los meses de noviembre-2019 a febrero-2020. Fuente:
Elaboracion propia.



