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. RESUMEN

El problema de fondo que motiva esta investigacidn es la dificultad que enfrentan los usuarios
de agua del sector agricola y sobre todo las Organizaciones de Usuarios de Agua (OUA) de la
Regién de Atacama para obtener la informacion necesaria para hacer frente al desafio que
impone el fenémeno de la escasez hidrica, fenémeno que afecta no sélo a los sectores
econdmicos que dependen directamente de los recursos hidricos, sino que también al bienestar
de las personas y a la sustentabilidad del desarrollo de la regién en general. La agricultura es
uno de los sectores mas sensibles a la escasez hidrica por lo que conocer con precision tanto la
demanda hidrica como los consumos reales de agua de este sector y las oportunidades para
mejorar la gestion del recurso a nivel de cuenca es fundamental para el desarrollo sustentable.

La demanda de agua para riego agricola a nivel de cuenca se calcula normalmente a partir de
modelos tales como el propuesto por FAO 56 (Allen et al., 2006)!, los cuales relacionan variables
meteorolodgicas y de cultivo. Sin embargo, los datos requeridos por estos modelos suelen ser
poco representativos espacialmente y muy dependientes de factores de manejo, por lo que su
aplicabilidad a nivel de cuenca puede ser poco representativo. Este problema se puede abordar
mediante estimaciones basadas en modelos de balance de energia a partir de imagenes
satelitales, utilizando, por ejemplo, mediciones de temperatura de superficie para resolver el
balance de energia o de manera indirecta mediante la incorporaciéon de indices espectrales de
vegetacidn, lo cual permite generar cartografias de evapotranspiracion de los cultivos.

Sin embargo, para el uso efectivo de este conocimiento es necesario realizar un proceso de
transferencia, donde se acerca la produccion del conocimiento cientifico a las instancias donde
se toman decisiones, a través de la construccion de “herramientas de apoyo a la gestion”, cuya
funcionalidad principal es servir de puente entre estas dos instancias.

En concordancia con lo explicitado en los parrafos anteriores es que el propdsito del presente
proyecto fue mejorar la capacidad de las Comunidades de Aguas Subterraneas (CAS) de la
cuenca del rio Copiapé para estimar y monitorear la demanda potencial (estimada con la
evapotranspiracion maxima de cultivos o ETwmax) y el consumo real (estimado con la
evapotranspiracion real de cultivos o ETr) de agua de los cultivos desde una condicién puntual
en tiempo y espacio, a una escala espacial de 10 x 10 m y temporal cada 8 dias. Para efectos de
trasferir esta capacidad a las CAS de la cuenca se desarrollé una Plataforma Informatica que
procesa y deja disponible, a dichas organizaciones, la informacién que es posible generar con
un modelo de cuantificacién de ETr y ETmax a nivel de cuenca desarrollado por el presente
proyecto.

Ellogro del propoésito declarado permiti6 aportar al cumplimiento del objetivo general o fin del
proyecto, el cual fue contribuir a reducir la actual brecha de disponibilidad y acceso a

1 Allen, R.G., Morton, C., Kamble, B, Kilic, A., Huntington, |., et al. 2015. EEFlux: A Landsat-based evapotranspiration mapping tool
on the Google Earth Engine. In Proceedings of the ASABE/IA Irrigation Symposium, Long Beach, CA, USA, 10-12 November 2015.
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informacién cientifica-tecnoldgica respecto de la demanda hidrica real del sector agricola
durante la temporada a nivel territorial en la cuenca del rio Copiapé. Este objetivo o fin se
correspondio6 a una descripcion de la solucidn al problema identificado.

La Plataforma Informatica funciona sobre internet utilizando un sitio web dinamico con
capacidad de entregar informacién de caracter espacial. De esta forma la informacién sobre la
ETwmax y ETr de los cultivos es accesible a diferentes tomadores de decision, pero en particular
para las CAS, beneficiarios directos del proyecto. Una de las principales funciones de este
sistema - ademas de la automatizacién de los procesamientos de datos - es el dar servicio a
otros sistemas de apoyo a la toma de decisiones - ya sea que existan actualmente (Sistema
CASUB) o a los desarrollados en el contexto del presente proyecto - mediante un protocolo de
interaccion maquina - maquina. Al respecto, esta propuesta consideré el desarrollo de sistemas
informaticos prototipos independientes para cada beneficiario los cuales tienen como objetivo
principal presentar la informacién de demanda hidrica generada por el modelo implementado
en la Plataforma Informatica de acuerdo con las necesidades particulares de cada OUA. Este
enfoque de desarrollo permitid separar el proceso de generacion de informacién del proceso
de contextualizacidn de esta informacién en las particularidades de la toma de decisiones de
cada CAS, dejando esta ultima tarea a cargo de sus propios sistemas de apoyo a la toma de
decisiones. De esta manera, se buscé romper el aislamiento de los sistemas de apoyo a la toma
de decisiones, fomentar la interoperatividad entre los sistemas y ayudar a evitar la redundancia
de esfuerzos en el desarrollo de nuevos sistemas

En términos metodoldgicos el proyecto demandé un periodo de ejecucion de 27 meses y consto
de tres etapas las cuales se corresponden con los objetivos especificos declarados: i) Desarrollo
de un modelo dindmico que permite la estimaciéon de la evapotranspiracion real (ETgr) y
potencial ETwmax) de los cultivos a nivel de cuenca a una escala espacial de 10 x 10 m y temporal
de 8 dias; ii). Desarrollo de una Plataforma Informatica de transferencia del modelo dindmico
desarrollado que permite monitorear la demanda potencial y consumo real de agua de los
cultivos en tiempo real en la cuenca del rio Copiap¢ y iii) Transferencia de la Plataforma
Informatica a beneficiarios directos.
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Il. INTRODUCCION

El problema de fondo que motivd esta investigacion tecnoldgica fue la dificultad que enfrentan
los usuarios de agua agricola y sobre todo las Organizaciones de Usuarios de Agua (OUA) de la
Region de Atacama para contar con la informacion necesaria para hacer frente al desafio
que impone el fendmeno de la escasez hidrica; fenémeno que afecta no sélo la
competitividad de los sectores econdémicos que dependen directamente de los recursos
hidricos, sino que también al bienestar de las personas y a la sustentabilidad del desarrollo en
general por lo que constituye un problema regional de relevancia.

Contrariamente a lo que se tiende a pensar en una primera aproximacién, en la Region de
Atacama la escasez hidrica no es un fenémeno que deba interpretarse solamente como el
producto de una disminuciéon del recurso disponible a consecuencia de menores
precipitaciones, como las que suele ocasionar el fendmeno ENSO o las que podria causar el
Cambio Climatico, sino que también responde a las decisiones que los diversos actores
involucrados en la gobernanza y gestion del agua han tomado para ajustar los requerimientos
a la disponibilidad natural de este recurso (Bitran et al. 2014; Bauer, 2015; Rinaudo y Donoso,
2018)2. De esta manera, la escasez hidrica en la regidon debe entenderse como un desafio de
gestion estratégica a escala territorial, gestion que debe ser capaz de definir y liderar
acciones que permitan alcanzar nuestros objetivos en conformidad con los recursos
disponibles y su variabilidad en el tiempo.

Esta idea fundamental esta siendo entendida y adoptada por los distintos actores que tienen
competencia e intereses en la gestion del agua en la Regién de Atacama, lo que ha redundado
en una mayor participacién de estos actores, y en un mayor interés por parte de las
instituciones de Estado, en crear y fortalecer Organizaciones de Usuarios de Agua, capaces de
establecer una autorregulacién en el uso de los recursos hidricos a nivel de cuenca. Ejemplos
importantes de este tipo de organizaciones lo constituyen la Comunidad de Aguas Subterraneas
Copiap6-Piedra Colgada; Piedra Colgada-Desembocadura (CASUB), la primera comunidad de
usuarios de aguas subterraneas del pais y otras organizaciones similares que le han seguido en
la propia cuenca del rio Copiapé (DGA, 2018a)3.

En este contexto, uno de los mayores desafios que deben abordar estas organizaciones y
cualquier otra organizacion que en el futuro busque el involucramiento de los actores de una

2 Bitran, E.; Rivera, P. and Villena, M.]. 2014. Water management problems in the Copiap6 Basin, Chile: Markets,
severe scarcity and the regulator. Water Policy 16(5): 844-863.

Bauer, C. 2015. Water conflicts and entrenched governance problems in Chile’s market model. Water Alternatives
8(2): 147-172.

Rinaudo, J.D. and Donoso, G. 2018. State, market or community failure? Untangling the determinants of groundwater
depletion in Copiap6 (Chile). International Journal of Water Resources Development 627: 1-22.

3 Direccidon General de Aguas (DGA). 2018b. Estimacion de la demanda actual, proyecciones futuras y caracterizacion
de la calidad de los recursos hidricos en Chile. Estudio elaborado por Unién Temporal de Proveedores Hidrica
Consultores SPA y Aquaterra Ingenieros Ltda. DGA-MOP, Santiago.
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cuenca en una gestion sostenible de los recursos hidricos, es contar con informacion acerca
de la verdadera disponibilidad y demanda de estos recursos, de manera que les permita
planificar y priorizar acciones sobre una base racional y confiable. Por otra parte, dada la
capacidad de adquisicion, procesamiento y comunicacion de informaciéon que existe
actualmente entre las OUA y las instituciones publicas, lo que representa una mayor dificultad
es probablemente la capacidad de monitorear el uso del recurso hidrico a nivel de cuenca, es
decir cuantificar de manera dinamica la demanda y el consumo que efectivamente estan
realizando los distintos sectores usuarios del recurso en el tiempo.

A nivel de regional, la agricultura de riego es la actividad econémica que hace el uso mas
importante de recursos hidricos (DGA, 2018b) y a la vez, el uso que ofrece las mayores
dificultades para llegar a medir tanto sus demandas potenciales como efectivas en el tiempo.
Esto se debe a que - a diferencia de otros usos del agua que es posible encontrar en una cuenca
- la compleja relacidn que se establece entre el suelo, los cultivos, la atmésfera y la tecnologia
utilizada, limitan seriamente la posibilidad de estimar el uso real del recurso en funcién de
pardmetros simples como la superficie cultivada o las magnitudes de produccién. Si a lo
anterior se suma que a nivel de cuenca es posible observar una gran variabilidad espacial y
temporal de los efectos que tiene el clima sobre las necesidades hidricas de los cultivos, la
capacidad de los suelos para almacenar agua, las especies y variedades utilizadas y las técnicas
de manejo agronémico -en especial del riego- adoptadas por los agricultores para un mismo
cultivo, se configura un escenario donde se hace practicamente imposible estimar con precision
las necesidades potenciales y el uso efectivo que se hace del recurso hidrico por parte de la
agricultura sin recurrir a algin medio de medicidn directa capaz de recoger esta variabilidad
espacio-temporal.

A este respecto, las técnicas de monitoreo basadas en la tecnologia satelital ofrecen una
oportunidad interesante por cuanto permiten detectar los flujos de energia que ocurren entre
la superficie terrestre y la atmosfera, los que tratados adecuadamente son transformables a
flujos hidricos o evapotranspiracién real (ETr) o maxima potencial (ETwmax). Al respecto,
mientras la ETr* corresponde a una magnitud fisica que sefiala la cantidad de agua que se esta
efectivamente utilizando en una superficie ocupada por cultivos o cualquier otra cobertura
vegetal, la ETmax> establece la evapotranspiracion tedrica de un cultivo en funcién de la
evapotranspiracion de referencia (ETo) que establece la demanda atmosférica potencial (FAO
56).

De esta forma, el uso conjunto de ambas variables - en una potencial herramienta de monitoreo
- permite comprender de mejor manera tanto la demanda hidrica como el consumo real de
agua por parte de la agricultura a nivel territorial o de cuenca lo que permitiria orientar

4 En términos formales la evapotranspiracion real (ETr) es la transferencia total de agua desde una cubierta vegetal
a la atmésfera, en cualquier estado de desarrollo y con cualquier nivel de la humedad del suelo (Santibafiez et al.
2015).

5 En términos formales la evapotranspiracién real (ETmax) es la transferencia total de agua desde cualquier
superficie vegetal, con cualquier estado de cobertura del suelo, pero sin restriccién de agua en el suelo (Santibafiez
etal. 2015).
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decisiones, priorizar y optimizar acciones y evaluar el impacto de medidas de autocontrol
respecto del uso de los recursos hidricos en el sector agricola.

I.L1. Cuantificacion del problema

El alcance del problema de la carencia de informaciéon respecto de la verdadera demanda y uso
real del agua en un contexto de escasez hidrica y en particular el efecto que esto tiene sobre la
agricultura como sector productivo es dificil de determinar. Lo anterior se debe a que, si bien
es posible actualmente estimar las demandas teéricas de los cultivos mediante el uso de
modelos generales como el de FAO (Allen et al., 2006)¢, estos modelos no dan cuenta del estado
hidrico real de los cultivos, el cual depende precisamente de las restricciones que puede
imponer la escasez hidrica y otros factores de manejo que afectan la demanda potencial. Se sabe
también que, en términos generales en la Region de Atacama, la agricultura hace un uso
relativamente poco eficiente del agua de riego, 60-70% de eficiencia promedio (Fuster et al.
2016; Martin y Saavedra 2018)7 si se le compara con el potencial tecnoldgico y el conocimiento
actual sobre la fisiologia de los cultivos, pero esta eficiencia no ha sido medida a escalas
extraprediales. Por otro lado, el uso del agua en la Region de Atacama por parte de la agricultura
representa en general la mayor demanda de recursos en una cuenca alrededor del 75% (DGA,
2018a)8 y su variabilidad en el tiempo - ya sea por factores econémicos, tecnologicos o de
disponibilidad - afecta la disponibilidad que tengan otros usos que dependen de las mismas
fuentes. De esta forma, aunque no se puede sefialar a priori una magnitud que describa el
alcance real de la escasez hidrica a nivel regional, si es posible establecer que el uso agricola y
la eficiencia que este tenga en el uso del recurso hidrico resulta fundamental para abordar el
problema.

Es importante sefnalar que las OUA como las comunidades de aguas subterraneas de la cuenca
del rio Copiap6 tienen la posibilidad de establecer prorratas y promover otras formas de
reasignacion voluntaria - como es el caso del mercado spot (Fuster et al. 2015)° - de recursos
hidricos ante una situacién de escasez. En una situaciéon como esta, el sector agricola es uno de
los mas afectados y debe buscar mecanismos para adaptarse, pero al mismo tiempo - como se

6 Allen, R.G., Morton, C.,, Kamble, B,, Kilic, A., Huntington, J., et al. 2015. EEFlux: A Landsat-based evapotranspiration
mapping tool on the Google Earth Engine. In Proceedings of the ASABE/IA Irrigation Symposium, Long Beach, CA,
USA, 10-12 November 2015.

7 Fuster, R,, Escobar, C., Moya, H., Prat, C., Orell, M.I, etal. 2016. Apoyo al Disefio del Programa Regional Estratégico
de Cuencas Sustentables, Region de Atacama. Financiado por CORFO. Laboratorio de Analisis Territorial, Facultad
de Ciencias Agron6micas, Universidad de Chile.

Martin, F., Saavedra, F. 2018. Irrigated Agriculture. En: Water Policy in Chile. Donoso, G. Ed. pp: 165-177. Springer
International Publishing.

8 Direccion General de Aguas (DGA). 2018a. Diagnéstico Nacional de Organizaciones de Usuarios. Estudio elaborado
por Universidad de Chile. DGA-MOP, Santiago.

9 Fuster, R, De la Fuente, A, Ledn, A, Bauer, C., Magner, N., Gonzalez, L., Herrera, P., Prohens, F,, Silva, K, et al. 2015
Sistema Piloto de Banco de Aguas geoespacializado en los sectores 5 y 6 del acuifero de Copiap6 (CORFO N2 13BPC3-
19056). Documento de trabajo. Santiago de Chile: Universidad de Chile.

10
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puede desprender de las cifras sefialadas - es también el sector que tiene la mayor posibilidad
de ceder recursos a otros usos o de generar un impacto en la reduccion de la escasez, tanto por
el caudal que utiliza como por el margen que tiene para mejorar su eficiencia. No obstante, esta
situacion tedrica no necesariamente es homogénea en el sector agricola de una cuenca, de alli
la importancia de contar con herramientas que permitan tener informacién distribuida en el
espacio para gestionar una asignacién equitativa de los recursos, conforme a derecho y a
disponibilidad real.

En particular, en la Regiéon de Atacama y en especifico en la cuenca del rio Copiap6 la
implementacién de herramientas tecnolégicas para la generacién de informacion respecto a la
demanda y consumo real de agua de los cultivos, le permitiria a las CAS identificar de forma
mas precisa dichas variables en tiempo y espacio dentro de sus jurisdicciones, mejorando la
capacidad de gestion del recurso dentro de una misma temporada, situacidn que se ve limitada
al poseer actualmente una estimacién teérica y a escala anual de la demanda teérica potencial.

Adicionalmente, esta informacion podria facilitar la labor de fiscalizacion de las CAS, puesto que
se mejora la identificacion de las necesidades de agua en el tiempo y el espacio.

11
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111.OBJETIVOS Y PROPOSITO

lll.1. Objetivo general

Contribuir a reducir la actual brecha de disponibilidad y acceso a informacion cientifica-
tecnolégica respecto del consumo y demanda hidrica real del sector agricola a nivel territorial
en la cuenca del rio Copiapé.

lll.2. Objetivos secundarios

1. Desarrollar un modelo dindmico que permita la estimar la demanda potencial y el
consumo real de agua de los cultivos a nivel de cuenca a una escala espacial de 10 x 10
m y temporal de 8 dias.

2. Desarrollar una Plataforma Informatica de transferencia del modelo dinamico
desarrollado que permita monitorear la demanda potencial y consumo real de agua de
los cultivos en tiempo real en la cuenca del rio Copiap6.

3. Transferir la capacidad de monitoreo de la demanda potencial y consumo real de agua
de los cultivos a través de la Plataforma Informatica a los beneficiarios directos del
proyecto.

l1l.3. Propdsito

Mejoramiento de la capacidad de las OUA de la cuenca del rio Copiapd para estimar y
monitorear la demanda potencial y consumo real de agua de los cultivos desde una condiciéon
puntual en tiempo y espacio a una condicidén distribuida en el espacio y dinamica en el tiempo.

12
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IV. AREA DE ESTUDIO

El drea de estudio comprendid las zonas agricolas activas ubicadas dentro de la cuenca del rio
Copiapé. A partir de la informacién recolectada en terreno y la cartografia de la cobertura de
uso de suelo levantada por el proyecto, se determind una grilla de analisis satelital de 5 km2las

cuales fueron determinadas como objeto de estudio (Figura 1).

Leyenda

Zonas de Monitoreo Satelital [
[ Inactivo :
Activo

® Estaciones FIC

Figura 1. Area de estudio

Por otra parte, para la calibraciéon y validacion de los modelos se instalaron dos estaciones
meteoroldgicas en la zona de estudio. Estas estaciones se instalaron en enero de 2020 en la zona
alta del valle del rio Copiap6. La estaciones “San Francisco” y “Lautaro” se ubicaron en las
coordenadas 27°50'10.39"S, 70° 5'44.60"0 y 28° 2'29.15"S, 69°58'58.23"0, respectivamente
(Figura 2). En la Tabla 1 y Figura 3 se muestran las variables medidas en las estaciones y sus

sensores correspondientes.

13
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Tabla 1 Variables que entrega las estaciones agrometerolégicas de San Francisco y Lautaro.

Sensor Variable

ATMOS-41 Temperatura del aire [°C]
ATMOS-41 Humedad Relativa [%]
ATMOS-41 Precipitacion [mm/hr]
ATMOS-41 Radiacion Solar [W/m2]
ATMOS-41 Velocidad de viento [m/s]
ATMOS-41 Direccion de viento [°]

SRS-Decagon NDVI

Radiancia spectral en rojo e infrarrojo [W/m2 sr
nm]

SRS-Decagon NDVI

indice Normalizado diferencial de Vegetacién
(vigor) [-]

TEROS-12

Temperatura de suelo a 10 cm [°C]

TEROS-12

Humedad de suelo a 10 cm [m3/m3]

Figura 2 Localizacién de las estaciones adquiridas por el proyecto para la calibracién y validacién de los modelos de

ETry ETmax.

14
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ATMOS 41

Radiacion, Precipitacion, Temperatura,
Velocidad del viento, Humedad
Relativa y Presion de Vapor

ZL6

SRS Decagon
Irradiancia,
Radiancia,

NDVI

Figura 3 Sensores implementados en cada estaciéon meteorolégica.
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V. MODELO DINAMICO PARA LA ESTIMACION DE LA DEMANDA HiDRICA
POTENCIAL Y ELCONSUMO REAL DE AGUA DE LOS CULTIVOS PARA LA
CUENCA DEL RiO COPIAPO.

V.1. Evapotranspiracion real (ETg)

La ETr se obtuvo a partir del Modelo Operacional de Balance de Energia Superficial Simplificado
(SSEBop; (Senay et al., 2013). Este modelo ya ha sido validado en Chile, y ha demostrado ser
efectivo para estimar ETr en zonas semi-aridas (Olivera-Guerra et al.,, 2017). Este método
estima ETr a partir de la Ecuaciéon FAO56, aplicando como factor de calculo el coeficiente
maximo de cultivo, la evapotranspiracion de referencia (ETo) y la fraccién evaporativa:

ET, =AkET, Ecuacion 1

Donde:

A = Fraccién evaporativa [-].

ETo = Evapotranspiracién de referencia [mm/dia].

k = Coeficiente que escala la referencia de pradera a una maxima ET experimentada por su
condiciéon mas rugosa de superficie, también considerado como Kcmax (Olivera-Guerra, Merlin
y Er-Raki, 2020).

En la Figura 4 se muestran la relacién entre los datos satelitales y los obtenidos desde las
estaciones (r2 = 0.92), donde el comportamiento es semejante a la ETwmax, resultado esperable al
observar coberturas en condiciones de irrigacion. La distribucién espacial de ETr se aprecia en
las Figura 5 y 6 durante para los periodos de invierno y verano, respectivamente.
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Figura 4. Evaluacion de ETr de Sentinel-2 versus ETmax de las estaciones Lautaro y San Francisco.
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Figura 5. Evapotranspiracion real (ETr) durante la estacion de invierno para la cuenca del rio Copiapé. Se utiliza
como ejemplo el paso del satélite 19JCK de Sentinel-2.
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Figura 6. Evapotranspiracién real (ETr) durante la estacién de verano para la cuenca del rio Copiapé. Se utiliza
como ejemplo el paso del satélite 19]JCK de Sentinel-2.

V.2. Evapotranspiracion maxima (ETmax)

La evapotranspiracién maxima es el maximo valor de la evapotranspiracién en un cultivo. Este
valor esta definido para condiciones estandares las cuales se refieren a la evapotranspiracion
de un cultivo que se desarrolla libre de enfermedades, con buena fertilizacién, que crece en un
campo extenso bajo condiciones éptimas de humedad en el suelo y el cual alcanza su
produccion total bajo ciertas condiciones climaticas (FAO56). Al respecto, la ETuax esta dada
por la ecuacién 2.

ETyax = ETp = ET,. = k ET, Ecuacién 2

Donde:

ETwuax = Evapotranspiracion maxima [mm/dia]
ETp = Evapotranspiracion potencial [mm/dia]
ET¢= Evapotranspiraciéon de cultivo [mm/dia]
K¢ = coeficiente de cultivo [-]

En la Figura 7 se presenta la validaciéon de ETwmax con los datos provenientes de las estaciones
meteoroldgicas de San Francisco y Lautaro. Al respecto, el ajuste tuvo un RMSE de 0.36 mm/dia
y un Rz de 0.92, por lo que el producto de ETwmax satelital es confiable para realizar monitoreo y
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calendarizacion de riego sobre los cultivos. La distribucion espacial de ETwuax se aprecia en las
Figura 8 y Figura 9 durante para los periodos de invierno y verano, respectivamente.
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Figura 7. Validacién de ETmax de Sentinel 2 versus los valores obtenidos de las estaciones Lautaro y San Francisco.

® Estaciones_FIC
[1 Sectores_acuiferos_DGA
Areas de Monitoreo activas
.
ETMAX 2 Jun 2021 [mm/dia]
o
0,8
B 16
24
32
Il 4,0

=

San Francisco
RS 50T

,\\ e =
A h i
..I,an rancisco ...
% o
&
(e 5
) lLautaro o
? iautaro

Figura 8. Evapotranspiracion maxima (ETmax) durante la estacion de invierno para la cuenca del rio Copiap6. Se
utiliza como ejemplo el paso del satélite 19]JCK de Sentinel-2.
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Figura 9. Evapotranspiracién maxima (ETwmax) durante la estacién de verano para la cuenca del rio Copiapé. Se
utiliza como ejemplo el paso del satélite 19]JCK de Sentinel-2.

VI. PLATAFORMA INFORMATICA PARA EL MONITOREO DE LA DEMANDA
POTENCIALY CONSUMO REALDE AGUADE LOS CULTIVOSENTIEMPO REAL

La presente seccidn corresponde describe la Plataforma de Observacion de la
Evapotranspiraciéon Real y Maxima de Cultivos, desarrollada por el proyecto. Esta plataforma
tecnoldgica se disen6 para transferir en forma simplificada la informacién derivada de los
modelos de estimaciéon de la evapotranspiracién real (ETr) y evapotranspiracién maxima
(ETwmax) desarrollados. Esto con el fin de dar soporte al monitoreo del comportamiento hidrico
de los cultivos a escala de cuenca, como un apoyo para dirigir y/o priorizar acciones de gestion
anivel de Organizaciones de Usuarios de Aguas (OUA) del valle del rio Copiapé.

VI.1. Funcionalidad del sistema

La “Plataforma de Observacion de la Evapotranspiracién Real y Maxima de Cultivos” tiene con
funcionalidad fundamental proporcionar informacion para el monitoreo de la demanda hidrica
de cultivos en el valle de Copiapd. La informacién que se proporciona es principalmente mapas
del tipo matricial o raster que cubren las areas actualmente cultivadas en el valle, las cuales
contienen datos respecto a Evapotranspiracion Real (ET:) y Evapotranspiraciéon Maxima
(ETmax), a una resoluciéon espacial de 10m y una resolucién temporal de 8 dias
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aproximadamente. Adicionalmente, se calcula y almacena informaciéon del tipo matricial de
variables precursoras de la ET, y ETmax, especificamente la estimacion del indice de area foliar
(LAI) y coeficiente de cultivo (kc), que ademas de servir de base para el calculo de las variables
de evapotranspiracién, son también de utilidad para otras aplicaciones en el ambito de la
gestion hidrica y el manejo de huertos.

En especifico, la funcionalidad de la plataforma esta dividida en dos componentes principales a
saber: la automatizacién del procesamiento, almacenamiento y consulta de datos de
evapotranspiraciéon y la entrega de esa informacién para su despliegue en condiciones
apropiadas para la toma de decisiones.

Respecto a la primera funcionalidad, la plataforma tiene la capacidad de realizar las siguientes
tareas:

1. Automatizar el proceso de descarga de datos satelitales necesarios para la obtencién de
las variables ET; y ETuax a una escala temporal de 8 dias y espacial de 10 x 10 m.

2. Procesar automaticamente las imagenes para generar las variables ET: y ETwmax

3. Almacenar los resultados en una base de datos externa ubicada en la nube,
especificamente Google Storage.

4. Realizar el procesamiento automatico de los datos originales de ET: y ETmax y otros
datos para producir informacioén util a la toma de decisiones.

5. Almacenar los datos procesados en una base de datos local para ser servidos a sistemas
de visualizacion web.

Respecto a la segunda funcionalidad, la plataforma tiene la capacidad de servir datos de
caracter espacial y no espacial mediante una API que controla el acceso a la base de datos local
por parte de otros sistemas.

Lo anterior se logra mediante distintos componentes o mddulos que operan en conjunto para
calcular distintas variables descriptivas de la demanda, almacenarlas en la nube y servirlas a
otras aplicaciones para su despliegue y/o almacenamiento local.

Los mapas matriciales de las variables que quedan almacenadas en la nube se sirven mediante
una interfaz de programacion (API), con el objetivo de poder ser procesadas y/o almacenadas
localmente por otros sistemas, lo que permite que en cada sistema local se realicen los andlisis
que sea de mayor interés para sus usuarios y se facilite el despliegue de informacion en sus
respectivas interfaces.

El sistema esta disefiado para dar servicio principalmente a plataformas de las comunidades de
aguas subterraneas del valle de Copiapd, las cuales son socias en el proyecto que le da origen.
No obstante, el disefio incluye la posibilidad de dar servicio a otras plataformas que pudieran
requerir los datos que se generan en ella, mediante la implementacién de una API. Lo anterior
se incluyé en el disefio como una manera de cumplir el objetivo de interoperabilidad de los
sistemas de informacién de apoyo a la toma de decisiones que existen en la cuenca.
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Aunque no forman parte de la plataforma propiamente tal, durante la ejecucién del proyecto se
construyé dos sistemas web, uno paralas CAS 123 y otro parala CAS 4 de Copiapé, cuya funcion
es la de procesar, almacenar y presentar informacién en un formato apropiado para sus
usuarios. La informacion se obtiene de imagenes descargadas desde la plataforma utilizando la
APL

VI.2. Arquitecturay organizacion del sistema
Como se menciona anteriormente, el sistema esta dividido en distintos m6dulos interoperables

que permiten realizar las distintas tareas que se realizan en ella. En la Figura 1 se puede
apreciar un esquema de esta organizacidn.

Sistema
procesamiento
datos

Figura 10 Esquema de la organizacién de la plataforma

Es importante mencionar que el sistema cuenta ademas con datos de uso del suelo agricola en
el valle de Copiapd, sectores de acuiferos y unidades de gestiéon que estdn almacenados en la
base de datos local. Cabe destacar que el dato de uso actual del uso agricola del valle de Copiapé
se levant6 especificamente para este proyecto.

VI.3. Visualizacion de la informacion

Como se menciona en la descripcion general, este proyecto contempl6 el desarrollo de dos
interfaces web para la visualizacién y consulta de los datos producidos en la plataforma.
Aunque estas interfaces no forman parte de la plataforma propiamente tal, su desarrollo se
consider6 relevante debido a que las Comunidades de Aguas Subterrdneas CAS123 y CAS4
contaban solamente con paginas web muy incipientes que no tenian la capacidad de consumir
los datos de la plataforma ETr. En consecuencia, era necesario generar una base para que estas
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comunidades pudieran iniciar el desarrollo de sus propias plataformas de gestién y al mismo
tiempo asegurar que la informacién de ETr pudiera ser accedida por los usuarios de la cuenca.

En la practica, estas interfaces son en realidad pequefias plataformas de gestion, cuya principal
funcionalidad por el momento es presentar la informacion generada por la plataforma ETk. Sin
embargo, cuentan con una base de datos y un sistema de control de usuario ya implementado,
por lo que resulta relativamente sencillo seguirlas desarrollando para agregarles nuevas
funcionalidades.

El desarrollo de estas pequefias plataformas se realizé en lenguaje PHP, sobre el framework
Laravel 8. Esta estrategia de desarrollo se eligid porque, por una parte, facilita el desarrollo
modular del tipo MVC (Modelo-Vista-Controlador), lo que ayuda mucho en la escalabilidad
posterior del sistema. En segundo lugar, el uso de un framework como Laravel 8 permite que
resulte mucho mas accesible para futuros desarrolladores ya que es uno de los mas conocidos
a nivel mundial y cuenta con una muy amplia comunidad de usuarios que dan respaldo al
desarrollo basado en este sistema.

Estas pequefias plataformas cuentan con una interfaz WEB 2.0, que contempla distintas paginas
con niveles de acceso diferentes, dependiendo de la informacién que se presenta en ellas. La
informacién de las variables se presenta en organizaciones de pagina tipo dashboard, que
entregan informacion agrupada en un solo golpe de vista, de manera interactiva.

A continuacion, se presenta las principales paginas del sistema de despliegue de informacioén.

VI.3.A. Pagina de inicio

La pagina de inicio sirve de bienvenida al usuario y presenta un pequefio panel que,
complementariamente a la clasica barra de navegacion, facilita el acceso del usuario a las
distintas secciones del sitio (Figura 11).

Cerrar sesién

€ CASI23 nnido  Descripcion  Indicadores porsector  Indicadores poruso  Descarga de imagenes

La herramienta Monitoreo por Monitoreo por uso Descarga de
sector del suelo imagenes

Figura 11. Pagina de inicio de la interfaz web.
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Cabe destacar que la pagina de inicio presentara distintos enlaces dependiendo de si el usuario
se ha autenticado o no. En el caso de no haberse autenticado, los enlaces presentados seran
aquellos que son de acceso general, en este caso la descripcion del proyecto y la descripcion de
indicadores por sector. En el caso de haberse autenticado, se mostraran los enlaces anteriores
y ademads un enlace a indicadores por uso de suelo y a descarga de imagenes.

VI.3.B.Pagina de descripcion del proyecto

La pagina de descripcion del proyecto (Figura 12) presenta una resefia general del proyecto
que da origen a la plataforma. Se trata de una pagina de informacién estatica, pero que presenta
enlaces a los sitios web de los distintos socios del proyecto, ademas de un enlace a una pagina
de difusion del proyecto que se desarroll6 especialmente para ello y que no forma parte de la
plataforma propiamente tal.

— Cerrar sesién
€ CAS1Z3 nmico  Descripcion  ndicadores porsector  Indicadores poruso Descarga de imagenes

Presentacion

"Sistema de monitoreo en tiempo real de la demanda hidrica de los cultivos para la gestién sustentable del

= AN

Explcacion esquemblica simpificors de una de los
productos del proyecto

Figura 12 P4agina de descripcién del proyecto

VI.3.C.Pagina de indicadores por sector

La pagina de indicadores por sector presenta la informacion agrupada a nivel de todo el valle y
anivel de los distintos sectores de acuifero que forman parte de las areas de jurisdiccion de las
distintas CAS del valle de Copiapé.

Esta pagina presenta la organizacion del tipo dashboard, donde la informacion se presenta
resumida en recuadros de datos clave, mapas interactivos y graficos dinamicos (Figura 13).
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ETR y ETMAX on of of area por tpo de cultvo (mn)

Figura 13 Pagina de indicadores por sector

Esta es una pagina de acceso liberado, es decir que no requiere autenticaciéon del usuario para
acceder a ella.

VI.3.D. Pagina de indicadores por uso de suelo

La pagina de indicadores por uso de suelo presenta la informaciéon agrupada a nivel de
poligonos de uso agricola del suelo en el valle de Copiap6. Esto significa que la informacién
desplegada representa el comportamiento de las variables entregadas por el modelo a un nivel
de agregacion de mayor detalle incluso que los predios. Sin embargo, no existe la posibilidad de
asociar cada poligono de uso con un predio o propietario en particular.

Al igual que en el caso anterior, en esta pagina se presenta la informacién en un dashboard,
donde la informacién se presenta resumida en recuadros de datos clave, mapas interactivos y
graficos dindmicos (Figura 14).

La informacion desplegada en esta pagina se considera sensible y por lo tanto tiene acceso
controlado y limitado a usuarios que cuentan con la autorizacién correspondiente. En
consecuencia, el acceso a esta pagina solamente es permitida si el usuario se ha autenticado
previamente.
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Figura 14 Pagina de indicadores por uso de suelo.

VI.3.E.Pagina de descarga de imagenes

Esta pagina permite la descarga de imagenes raster para un determinado cuadrante dentro del
area cubierta por el proyecto (Figura 15). Esto se disefié para que tanto los agricultores como
los asesores puedan obtener la informacion base con todo el detalle para una zona determinada,
entregando una mayor flexibilidad en el uso de la informacion.

Para descargar una imagen, el usuario debe primero seleccionar un cuadrante dentro de los que
se despliegan en el mapa. Posteriormente debera seleccionar la variable de interés que desea
descargar y finalmente solicitar la descarga. La descarga se realizara automaticamente a su
computador local.

La informacién desplegada en esta pagina se considera sensible y por lo tanto tiene acceso
controlado y limitado a usuarios que cuentan con la autorizacién correspondiente. En
consecuencia, el acceso a esta pagina solamente es permitida si el usuario se ha autenticado
previamente.
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é CASI23 Inicio  Descripcion  Indicadores porsector  Indicadores poruso  Descarga de imagenes  Co"e! $esion

Descarga de imdgenes

11111
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Figura 15 P4gina de descarga de imagenes.

V1.4. Servidor web de la Plataforma

El software de la Plataforma esta implementado en un servidor web el cual fue adquirido por el
proyecto. A la fecha de entrega del presente informe se encuentra firmado un Convenio de
Colaboracion entre las comunidades de aguas subterrdneas de la cuenca del rio Copiapd
(CAS123,CAS4 y CASUB)yla Universidad de Chile (Anexo 1). El objetivo de dicho convenio sera
el de asistir a las CAS123, CAS4 y CASUB en el proceso de transferencia de la Plataforma
desarrollada por el proyecto. Al respecto, el equipo ejecutor del proyecto, se hara cargo del
alojamiento de la Plataforma (hardware (servidor) + software) desarrollada por un tiempo
determinado en el presente convenio, hasta el momento en que CAS123, CAS4 y CASUB posean
las condiciones técnicas necesarias para dar sustentabilidad a la Plataforma. Dichas condiciones
estdn asociadas a la tenencia por parte de CAS123, CAS4 y CASUB de un espacio fisico adecuado
para la correcta mantencién del servidor web (espacio con aire acondicionado, tenencia de
sistema de alimentacion energética ininterrumpida) o a la tenencia y/o contratacién de un web
hosting para alojar el software del sistema de monitoreo de la demanda hidrica de los cultivos.

VI.5. Actividades de retroalimentacion con las comunidades de aguas
subterraneas.

A través de seis reuniones de trabajo se levantaron necesidades de las OUA (CAS123, 4y
CASUB) que aportaron al disefio y codificacion definitiva de la Plataforma Informatica. A todas
estas reuniones asistieron Fernanda Prohens y Carolina Veroitza gerentas de CAS123 y CA4
respectivamente. El administrador de CASUB - Carlos Araya - particip6 de la actividad
realizada en Copiap6 el dia 8 de septiembre, al igual que Alejandra Narvéez, gerenta de la
Asociacién de Productores y Exportadores Agricolas del Valle de Copiapé (APECO).
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Actividad Tematica abordada Fecha

Reunién 1 Disefio preliminar de la Plataforma. | 2 de junio de 2020
Retroalimentacion.

Reunidn 2 Forma de visualizacion de datos e | 9 de septiembre de 2020
informacién. Retroalimentacién.

Reunién 3 Presentacién de disefio preliminar de | 12 de mayo de 2021

Plataforma y funcionalidades de ésta a
través de un SIG. Retroalimentacidn.

Reunién 4 y 5 Presentacién de primera version de | 2y 4 dejuniode 2021
Plataforma a profesionales ligados al riego

en cuenca del rio Copiapd.
Retroalimentacion.
Reunién 6 Presentacién de primera versiéon de la | 8 de septiembre de 2021

Plataforma. Retroalimentacion.

VI.6. Consideraciones finales

La “Plataforma de Observacién de la Evapotranspiracién Real y Maxima de Cultivos” es un
sistema disefiado para trabajar con la menor intervencion humana que fuera posible,
automatizando todos los procesos que permiten la actualizaciéon dinamica, tanto para el
procesamiento como para el despliegue de la informacidn. Esto significa que se reduce al
minimo la necesidad de administracién del sistema, sin embargo, no esta exenta totalmente de
esta necesidad, ya que siempre es recomendable el respaldo de bases de datos entre otras
operaciones. Por otra parte, aunque la componente légica requiere de poca atencién, no se debe
perder de vista que el sistema se implementa sobre un servidor que ha sido adquirido
especialmente para este proyecto. Puesto que este tipo de equipamiento si suele requerir de
mas atencion, se ha generado un convenio entre las Comunidades de Agua Subterraneas del
valle de Copiapdé - principales socias de este proyecto - y la Universidad de Chile para que esta
ultima realice la administracidn del sistema, sin perjuicio de que estas comunidades sigan
teniendo el dominio del equipamiento (ver Anexo 1).

Otro punto importante a destacar es que la utilizacién de interfaces de programacién (APIs) en
distintos puntos del sistema, permite dar servicios a otros sistemas que pudieran requerir los
datos que se encuentran disponibles, lo cual favorece la integracion e interoperabilidad de la
plataforma ETr con otros sistemas de apoyo a la toma de decisiones que existen — como es el
caso de la plataforma CASUB, a la cual se le dara este servicio como parte de la ejecucion de este
proyecto — u otros que pudieran desarrollarse en el futuro.

Finalmente es importante recalcar que, aunque la “Plataforma de Observaciéon de la
Evapotranspiraciéon Real y Maxima de Cultivos” es un bien no apropiable de uso publico, que
ademas se desarroll6 integramente en lenguajes y sistemas de uso libre y c6digo abierto y que
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fue disefiada para ser interoperable, la informacion contenida en ella revierte cierto nivel de
sensibilidad. Por esta razdn se ha establecido una restriccién de acceso tanto a algunos niveles
de informacion que se presentan en las interfaces como a las APIs que son capaces de
proporcionar informacioén a otros sistemas. Esto no significa que la informacién no pueda ser
solicitada por quien lo requiera, pero su acceso debe ser autorizado por las entidades que son
las principales beneficiarias y usuarias de los productos de este proyecto.

VIl. TRANSFERENCIA DE LA CAPACIDAD DE ESTIMACION Y MONITOREO DE
LA DEMANDA POTENCIAL Y CONSUMO REAL DE AGUA A BENEFICIARIOS
DIRECTOS DEL PROYECTO A TRAVES DE LA PLATAFORMA INFORMATICA.

VIl.1. Desarrollo de manual del usuario de la Plataforma Informatica

Como parte de las actividades de transferencia se desarrollé un manual de usuario que describe
en términos generales las funcionalidades de la plataforma incluyendo un guia de uso para los
usuarios. Este manual se entregd en formato digital a los representantes de las CAS123, CAS 4
y CASUB.

VII.2. Capacitacion beneficiarios directos de la plataforma.

El dia 23 de diciembre de 2021 se realiz6 una reunion de trabajo en la cual se transfirié la
Plataforma desarrollada a CAS 123 y 4. En dicha actividad estuvieron presentes las gerentas de
CAS123 y CAS4, Fernanda Prohens y Carolina Veroitza, respectivamente.

En dicha actividad se identificaron errores menores de despliegue de informacién los cuales
estan actualmente subsanandose.

Las interfaces correspondientes se pueden visualizar en los siguientes enlaces:

1. http://plcas123.ficatacama.antumapu.cl/ (interfaz CAS123).
2. http://plcas4.ficatacama.antumapu.cl/ (interfaz CAS4).

29


http://plcas123.ficatacama.antumapu.cl/
http://plcas4.ficatacama.antumapu.cl/

UNIVERSIDAD DE CHILE
Facultad de Ciencias Agronémicas
Departamento de Ciencias Ambientales y Recursos Naturales Renovables

Figura 16 Foto correspondiente a la actividad de capacitacion desarrollada, via zoom, el 23 de diciembre de 2021.

Varacnse wempars ot e Varacste tomparsi do 1o ETR y ETMAX mem

Figura 17 Foto correspondiente a la actividad de capacitacién desarrollada, via zoom, el 23 de diciembre de 2021.

En Anexo 3 se encuentra las cartas de conformidad firmadas por cada una de las Comunidades
de Aguas Subterraneas participantes de esta actividad.



VIll. DIFUSION

A través del desarrollo del proyecto se llevaron a cabo tres actividades oficiales de difusion. A
estas actividades se adiciona la creacién de una pagina web y una reunién de presentacién de
resultados parciales a los beneficiarios del proyecto. En la Tabla 2 se enuncian de manera

general dichas actividades.
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Tabla 2 Actividades de difusion realizadas durante el desarrollo del proyecto.

Actividad desarrollada

Descripcién general

Fecha

Desarrollo pagina web.

Se cred una pagina web del
proyecto. Al respecto, en dicha
pagina se muestran las
principales actividades
realizadas, una descripcién del
proyecto y equipo de trabajo.

El link a dicha pagina es:
https://www.lat.uchile.cl/fic-
atacama-2018v2

Reunion de presentacion de
resultados parciales.

Agosto de 2020

El objetivo de la actividad fue
difundir y entregar a los
beneficiarios finales los
resultados parciales a la fecha.

La actividad se realiz6 en
formato virtual considerando el
contexto de pandemia.
Asistieron a dicha actividad
Fernanda Prohens (gerenta de
CAS123), Verodnica Veroitza
(gerenta CAS4), Alejandra
Narvaéz (gerenta de APECO), y
Carlos Araya (administrador de
CASUB).

31 de marzo de 2021

oficial).

difundir y entregar a la
comunidad de la cuenca del rio
Copiapd informacién del

Presentacién en “Jornada de | Se presenta en la Jornada los 9 de abril de 2021
actualizacién e informacién | principales objetivos,
cartera de iniciativas de | beneficiarios y resultados
escalamiento y consultorias en | parciales del proyecto.
el rubro de uva de mesa en
Atacama” (actividad oficial). El PTI como programa
territorial realiza un balance de
todas las acciones regionales
que aportan acciones a la
produccién de uva de mesa.
Actividad de difusion (actividad | El objetivo de la actividad fue 15 de octubre de 2021
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proyecto y sus alcances a la
fecha.

La actividad se realiz6 en
formato virtual considerando el
contexto de pandemia. El grupo
de asistentes se focalizé en
personas que se han vinculado,
de diferentes maneras, con las
actividades en los beneficiarios
directos (Organizaciones de
Usuarios de Agua (OUAs)) y
comuneros o socios dichas
organizaciones.

En Anexo 2 se adjunta fotografia
del evento.

Ceremonia final de proyecto
(actividad oficial).

El objetivo de la actividad fue
difundir y entregar a la
comunidad de la cuenca del rio
Copiap6 los resultados finales
del proyecto.

Esta actividad se realizé en el
Salon Amatista del Hotel
Atacama Suites, Colipi 794,
Copiap6. En Anexo 2 se adjunta
lista de asistente y fotografia del
evento.

27 de octubre de 2021
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IX. CONCLUSIONES

A través del presente proyecto, se lograron todos los objetivos planteados en la propuesta:

1. Sedesarroll6 un modelo dindmico que permite estimar la demanda potencial (ETMAX)
y el consumo real (ETR) de agua de los cultivos a nivel de cuenca a una escala espacial
de 10 x 10 m y temporal de 8 dias.

2. Se desarrollé6 una Plataforma Informatica de transferencia del modelo dinamico
desarrollado que permite monitorear la demanda potencial y consumo real de agua de
los cultivos en tiempo real en la cuenca del rio Copiap6.

3. Setransfirié la capacidad de monitoreo de la demanda potencial y consumo real de agua
de los cultivos a los beneficiarios directos del proyecto. a través de la Plataforma
Informatica.

El logro de los objetivos anteriores permite contribuir a reducir la actual brecha de
disponibilidad y acceso a informacion cientifica-tecnoldgica respecto del consumo y demanda
hidrica real del sector agricola a nivel territorial en la cuenca del rio Copiapé.

IX.1. Principales dificultades afrontadas durante el desarrollo del proyecto

Debido a las condiciones de pandemia y el estallido social el plazo de ejecucion del proyecto
tuvo que ampliarse 6 meses desde la fecha original de finalizacién (17 de mayo 2021). En
general, las razones fueron las siguientes:

e A mediados del mes de octubre de 2019 se produjo el estallido social, situaciéon que
afectdé la normalidad de las actividades, tanto técnicas como administrativas, del
proyecto. Pese a esto, una correcta adecuacién de la planificacién tuvo como resultado
que las actividades no sufriesen mayores cambios en relaciéon a lo declarado en la
respectiva carta Gantt. El tnico hito que no pudo llevarse a cabo fue el desarrollo del
primer Seminario de Difusion cuyo objetivo era dar a conocer - a los diferentes actores
involucrados en el proyecto (ej. GORE-Atacama, representantes de las Organizaciones
de Usuarios de Aguas de la cuenca del rio Copiapd, entre otros) y a la comunidad en
general - los objetivos y alcances de la propuesta.

e Debido ala situacidén sanitaria producto de COVID-19, durante el mes de marzo de 2020
el Ministerio del Interior y Seguridad Publica decreta estado de excepcion
constitucional de de catastrofe, por calamidad publica, en todo el territorio nacional
(Decreto Supremo N°104). A diferencia de lo ocurrido tras el estallido social de octubre
de 2019, la situacion sanitaria tuvo repercusiones directas en el desarrollo del proyecto
que no pudieron ser subsanadas durante gran parte de 2020. Pese a que muchas
actividades se realizaron de manera remota a través de plataformas digitales
disponibles en la web, las medidas de cuarentena impuesta durante un amplio periodo
de tiempo impidieron la realizaciéon de las campanas de terreno comprometidas por
carta Gantt. Al respecto, se afectaron las actividades de terreno relacionadas a: i)
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mediciones in situ de variables que demandaba la calibraciéon y validacién del modelo
de estimacion de evapotranspiracion; ii) actualizacién del uso de suelo de la cuenca del
rio Copiapé; y iii) trabajo de co-disefio y co-construccién de Plataforma Informatica con
profesionales de las Comunidades de Usuarios de Agua que participan del proyecto.
Dado una mejora en las condiciones sanitarias, durante el mes de agosto de 2020, se
realiz6 una reprogramacion de las actividades para el periodo septiembre-diciembre de
2020, la cual fue visada por GORE-Atacama. Esta reprogramaciéon considerd la
planificacién - con una frecuencia mensual - de diversas campafias de terreno a la
cuenca del rio Copiap6 que tuvieron como objetivo el inicio de las mediciones in situ de
variables que demanda la calibraciéon y validacién del modelo de estimacion de
evapotranspiracion, y la continuacién de la actualizaciéon de uso de suelo que habia
comenzado en diciembre de 2019. Pese a la reactivacion de las campaiias a terreno, el
inicio de las actividades de medicién de variables in situ en un momento muy avanzado
del proyecto (septiembre de 2020) tuvo como consecuencia el atraso del proceso de
calibraciéon y validacién del modelo de evapotranspiracion.

En relacion con el levantamiento y actualizacion de uso de suelo, queda por levantar
algunos sectores de la cuenca alta del rio Copiapé. Las actividades de terreno solo
pudieron concretarse durante marzo de 2021.

En consideracién, al co-disefio y co-construccién de la Plataforma Informatica, pese a
que se desarrollaron algunas reuniones virtuales con las gerentes de las comunidades
de aguas subterraneas participantes del proyecto, no fue posible lograr el hito en el
momento estipulado originalmente en carta Gantt (segunda semana de febrero de
2021). Al respecto, el logro de este hito, que demand¢ la participacién directa de
profesionales relacionados a la gestion del riego y gerentas de las OUA, se consigui6 en
diciembre de 2021.
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X. ANEXO 1 CONVENIO DE COLABORACION Y CARTA DE CONFORMIDAD
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CARTA DE CONFORMIDAD DE ALTERNATIVA DE
INSTALACION Y MANTENCION DE SERVIDOR WEB

Comunidad de Aguas Subterraneas Copiapé-Piedra Colgada; Piedra Colgada-Desembocadura

Fecha: Copiapé, 02/11/2021
Gobierno Regional de Atacama

Presente

En mi calidad de Representante Legal de la Comunidad de Aguas Subterraneas Copiap6-Piedra
Colgada; Piedra Colgada-Desembocadura RUT: 65.900.710-K, vengo a hacer presente la
conformidad de mi representada por la alternativa de alojar el servidor web de la Plataforma
informatica desarrollada por el proyecto “Sistema de monitoreo en tiempo real de la demanda
hidrica de los cultivos para la gestién sustentable del agua” (BIP 40013379), financiado por el
Gobierno Regional de Atacama, en la Facultad de Ciencias Agronémicas de la Universidad de Chile.

A pesar de que el proyecto en cuestion siempre consideré el alojamiento del servidor web de la
plataforma informatica en la Regién de Atacama, la opcién de alojar dicho componente en la Facultad
de Ciencias Agronémicas de la Universidad de Chile responde a que dicha institucion cuenta con la
infraestructura adecuada y profesionales técnicos a fines para mantener de buena forma y sin costo
para nuestra Comunidad de Aguas Subterraneas (CAS) el servidor web.

bierno Regional de Atacama se despide

Esperando sea acogida esta alternativa por parte
cordialmente:

RUT 9.284.967-8
Represent'gnte Legal de Comunidad de Aguas Subterraneas Copiapé-Piedra Colgada;

Piedra-Colgada-Desembocadura
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CARTA DE CONFORMIDAD DE ALTERNATIVA DE
INSTALACION Y MANTENCION DE SERVIDOR WEB

Comunidad de Aguas Subterraneas Sectores 1,2y 3

Fecha: Copiap6, 28/09/2021
Gobierno Regional de Atacama

Presente

En mi calidad de Gerente de Comunidad de Aguas Subterraneas Sector 1 Aguas arriba del Embalse
RUT: 65.124.977-5, Comunidad de Aguas Subterraneas Sector 2 Embalse — La Puerta RUT:
65.104.018 — 3 y Comunidad de Aguas Subterraneas Sector 3 La Puerta — Mal Paso RUT:
65.104.135 - k, vengo a hacer presente la conformidad de mi representada por la alternativa de
alojar el servidor web de la Plataforma informatica desarrollada por el proyecto “Sistema de
monitoreo en tiempo real de la demanda hidrica de los cultivos para la gestion sustentable del agua”
(BIP 40013379), financiado por el Gobierno Regional de Atacama, en la Facultad de Ciencias
Agrondmicas de la Universidad de Chile.

A pesar de que el proyecto en cuestion siempre considerd el alojamiento del servidor web de la
plataforma informatica en la Regién de Atacama, la opcidn de alojar dicho componente en la Facultad
de Ciencias Agrondmicas de la Universidad de Chile responde a que dicha institucién cuenta con la
infraestructura adecuada y profesionales técnicos a fines para mantener de buena formay sin costo
para nuestra Comunidad de Aguas Subterrdneas (CAS) el servidor web.

Esperando sea acogida esta alternativa por parte del Gobierno Regional de Atacama se despide
cordialmente:

M. Fernanda Prohens Poblete
14.166.923-0

(56-52) 2233601 / Psje. Vicente Sepulveda N°479 / Copiap6 — Atacama - Chile
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Comunidad de Aguas Subterraneas Sector 4 Mal Paso - Copiapé

Fecha: Copiapo, 17/08/2021
Gobierno Regional de Atacama

Presente

En mi calidad de Gerente de Comunidad de Aguas Subterréaneas Sector 4 Mal Paso -
Copiapé, RUT: 65.103.897- 9, vengo a hacer presente la conformidad de mi
representada por la alternativa de alojar el servidor web de la Plataforma
informatica desarrollada por el proyecto “Sistema de monitoreo en tiempo real de la
demanda hidrica de los cultivos para la gestion sustentable del agua” (BIP 40013379),
financiado por el Gobierno Regional de Atacama, en la Facultad de Ciencias Agrondmicas
de la Universidad de Chile.

A pesar de que el proyecto en cuestién siempre considerd el alojamiento del servidor
web de la plataforma informatica en la Regién de Atacama, la opcion de alojar dicho
componente en la Facultad de Ciencias Agrondmicas de la Universidad de Chile responde
a que dicha institucion cuenta con la infraestructura adecuada y profesionales técnicos
a fines para mantener de buena forma y sin costo para nuestra Comunidad de Aguas
Subterraneas (CAS) el servidor web.

Esperando sea acogida esta alternativa por parte del Gobierno Regional de Atacama se
despide cordialmente,

MARIA CAROLINA VEROITZA

C \@Q\‘(L GERENTE
: | COM. DE AGUAS SUBT.
> SECTOR 4 MAL PASO - COPIAPO

Maria Carolina Veroitza C.
Gerente

Comunidad de Aguas Subterraneas Sector 4 Mal Paso - Copiapo

Domingo Alvarado #1247 Villa ENAMI, Copiap®6. / Tel: +56-52-2361952 +56-9-50918682 / Email: secretaria@cas4.cl



1 UNIVERSIDAD DE CHILE
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.CONVENIO DE COLABORACION ENTRE LA UNIVERSIDAD DE CHILE- FACULTAD DE
CIENCIAS AGRONOMICAS- DEPARTAMENTO DE CIENCIAS AMBIENTALES Y
: . RECURSOS NATURALES RENOVABLES
Y
‘ CO.MUNIDADES DE AGUAS su_BTERR_ANEAs DE LA CUENCA DEL RiO CQPIAPé

En Santlago de Chtie, a 14 de ducsembre de 2021 entre la. Facuitad de Ciencias
Agronomzcas de ia Univermdad de Chile, RUT N° 60.910.000-1, representada segin se
.. acreditard, por su. Decano.don Raberto Femando Neira Roa CI. N°. 5.473.723-8 ambos
. domiciliados.en Santa Rosa 11315, Santiago, Regién. Metropolitana, en adelante “la

. Facuitad” y.por Ias otras 1) Comumdad de Aguas Subterraneas Sector 1 Aguas amba

- _k;Leon Susaeta Marguhs, RUT 7 367 084- 5 dcmlcmado en Pasaje Vicente Sepuiveda-

N°479 Villa Magisterio, Copiapé, Regién de Atacama; 2) Comunidad de Aguas
- Subterrdneas Sector 2. Embalse -~ La Puerta, RUT: 65. 104,018 -3 en adelante “CAS2”,
S representada ‘por. don - Guillermo. Alfonsa Reinking - Villalén,  RUT: 5.898.465-5,
o demICIIIadO en Pasaje Vicente Sepulveda N?479 Villa Magisterio, Copiapé, Reglon de
.- -Atacama:-3) Comunidad de Aguas Subterrdneas Sector 3 La Puerta —Mal Paso RUT:
 65.104.135 = k, en adelante “CAS3”, representada por don. Marco Antonio Cornejo

Moraga, RUT: 6.581,487-0, domiciliado en Pasaje Vicente Sepulveds N°479 Villa

: Maglsterso, Copiapd, Regién de Atacama; 4) Comunidad de Aguas Subterraneas Sector
-4 Mal Paso-Coplap6, RUT: 65. 103.897-9 en adelante “CAS4”, representada por don

“Angel Victorio: Revello Valencia, RUT: 5.299.103-K, ambos demiclliados en. Pasaje

- Domingo Alvarado N°1247 Villa ENAMI, Copiapé, Region de Atacama, 5) Comunidad

- de Aguas Subterraneas: "Caplapo-Pnedra Colgada; Pledra Colgada ~Desembocadura”,
~"RUT:"65.900,710-K ‘en adelante “CASUB”, representada por don Germdn Cristidn

- Palavicino Porcile Cl. N™9.284, 967-8, ambos damiciliados en |a calle El Cedro N°0626

‘la Arboleda Cop:apo, Region de Atacama. Se viene en concordar el presente Acuerdo
de Colaboracién, con los objetwos, consederac{ones \; compramasos que se detal!an en

el presente documento

' ,PRIMERD AN‘TECEDENTES

a) “La Facultad de Clenc:as Agronom;cas de |a Unwersadad de Chlie es una -
institucién de Educacién Superior del Estado de caracter nacional ¥ pubiicm,
dedicada a la educacién superior, investigacion  creacién y - extensrcn en

-"cienaas, las: hurmanidades, las artes y las técnicas, al servicio del pai’s en el
_contexto. umversal de la cuitura y tiene como mision fundamen’tal contnbuar al

,- desarrollo del pais bajo el concepto. de desarrollo sustentable ¥y de protecaon '

del medio ambiente.

'b)_ De acuerdo al modelo de gestién de aguas subterraneas de Chile, la gestién de
. los recursos hidricos subterrdneos esta delegada a los poseedores de derechos
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Aguas Subterraneas (en adelante “CAS"). En concordancia con lo éhﬁtéfior, el
objetivo general de las CAS 1, 2 y 3; CAS4 y CASUB es administrar y controlar el

“recurso hidrico enlos diferentes sectores hidrogéolégicos.de aprovechamiento
“comdn del acuifero-def rlo’ Coplapéd que se encuentra bajo sus:jurisdicciones,

promoviendo"la eficiencia en el uso ‘del‘agua’y permitiendo el desarrollo

armomco de cada sector econommo

Durante e! afio 2019 ia Facuitad de Clenczas Agrcnomlcas de la Unwers&dad de

Chile se adjudico el Proyecto FIC, BIP 40013379 “Sistema de monitoreo en
":tlempo real de la demanda hidrica de los cultivos para la gestion sustentable

del agua” (en adelante “EL PROYECTQ”) erfelcuallds CAS 1, 2y 3; CAS4 Y CASUB

' part1c1pan en calidad de entidades interesadas 'del ‘mismo. Al respecto, el
interds de estas organizaciones'en el pmyecto radica en que son los principales
' ?beneﬂc:anos de los resultados gue se emanan de éste, ya- que les perm;t;ra
“conocer de mejor- manera los consumos reales y potenciales de fos cultivos.
: dentro de tada una de sus ;unsdrcczones tanto en el t:empo c:omo en ei esgaacw,

‘Dentro de los objetivos p[anteados en “EL PROYECT‘O" esté e{ desarrolio deuna
K ptataforma informatica (en adelante "LAPLATAFORMA”") que pérmita transferir
" a'los beneficiarios directos del proyecto (CAS 1, 2:y-3; CAS4 v-CASUB) la

capacidad de estimacién y monitorea de |la demanda‘potencial y la demanda

*'reai de agua delos cuitivcs en tlempo real en la cuenca del rio Coplapo

”LA PLATAFORMA” mc?uye dentro cle sus: componentes un: ser\ndor web ei cua!

- fue adquirido con fondos del proyecto. Para que el proceso de transferencia
- sea.exitoso, es importante disponer de un espacio:adecuado para alojar el
servidor web, el cual debe cumplir con ciertos. requisitos que permitan el
‘correcto funcionamiento de “LA PLATAFURMA” en el tiempo. Estos requisitos

- incluyen i} un ambiente acondicionado con.. {emperatura . e instalaciones

.- eléctricas adecuadas para el correcto funcionamiento del servider weh y de
- internet de alta velocidad.que permita la transmisidn de altos flujos de datos,
- asl como ii).del personal técnico dedicado a la admimstramén y mantencidn de

“LA PLATAFORMA”", Todo esto al menor costo posible debido a que CAS 1, 2y
3; CAS4 y CASUB no poseen todos los elementos antes mencionados es que:se
determing que el servidor web quede alojado al mterlar de la "LA FACULTAD”

K :por un pertodo acotada de tlempo

. SEGUNDO. - OB.IETIVOS

_ _*Con los antecedentes antes expuestos “LA FACULTAD" y las “CAS1; 2y 3% “CAS4” y
o '”CASUB”,’ acuerdan celebrar el ‘presente Conveénio de Colaboracidn con ‘el objetivo

“'general que |a Facultad asista a las “CAS 1, 2 y3”"; “CAS4"y ”CASUB" en el proceso de
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transferencia de “LA PLATAFORMA” desarroliada por el proyecta FIC, BIP 40013379, Al
_ respecto, “LA FACULTAD por intermedio del equipo ejecutor del proyecto, se hara
cargo del alojamiento deé “LA PLATAFORMA” [hardware (semdor web) + software) pot
un tsempo determinado en el articulo SEXTO del presente convenio, hasta el momento
enque “CAS 1,2y 3; “CAS4” y “CASUB” posean las condiciones técnicas necesarias
- paradar sustentab:lldad a"lA. PLATAFORMA”. Dichas cond;cmnes estén asociadas ala
tenencia por parte de “CAS1,2y 3" “CASA" y "CASU B de un espacio fisico adecuado
para la correcta mantencién del servidor web (espacio con aire acondicionado,
tenencia de sistema de alimentacién energética ininterrumpida) o a la teriencia. y/o
" contratacion de un web hosting para aiejar el software del sistema de mohitoreo: de la
demanda hidrica de los cultivos,

" TERCERO.- ACTIVIDADES COMPROMETIDAS POR LA FACULTAD EN EL PRESENTE
- CONVENIO

“ A FACULTAD" mediante el equipo ejecutor del Proyecto FIC, BIP:40013379, se
- ‘compromete a proporcionar un espacio fisico y las condiciones de operatividad, que '
- ‘incluyé entre otras,banda anchay el suministro de energla eléctrica, que cumplan las
condiciones técnicas para la instalacion del servidor web {hardware -de " “LA
PLATAFORMA") vy el buen funcionamiento del software de “LA PLATAFORMA” Esta

- actiwdad no tendra costo para ias "CAS 1,2 y 3” ”CASA” y “CASUB", .

CUARTA RESULTADOS ESPERABOS _ ;
La instalacidn y operatividad de “LA PLATAFORMA" (hardware (serwdor) 4. software)
en dependencnas de la ”FACULTAD”

: 'QUINTO -ACTIVIDADES: COMPROMET!!DAS POR LAS: “CAS 1,2y 3”' “CAS4” y' "CASUB”

‘la particmamén de “CAS 1, 2y3, "CAS4” y “CASUB” en el presem:e Acuerdo de
Colaboracion, contempla la adm:mstracnon del software de "LA PLATAFORMA”, Esto

. '1mpl1ca que “CAS 1,2y3% "CAS4” y ”CASUB" a través de sUS administradores/as .
. ‘_gesttonara el trafico de informacion entre ios usuarios de “LA PLATAFORMA" {ej.

# gr;cultures pertenecientes a cada "CAS”) \ “LA PLATAFORMA" Al mtsmo ‘tiempo
facilitara informacidn de "LA PLATAFORMA" para uso con flnes académicos por parte _

f":de la Unwermdad

. GEXTO DURACION DEL CONVENIO -

. .El presente convenio. entrard a reglr a contar de la facha de totai tramltacmn dei acto
- _gadmmis‘cratwo quelo apruebe y tendré una duracién de dus affos prorrogabie por otros _
.. dos afios. : . _ '

SEPTIMO.- APORTE DE “CAS1,2y3"; “CAS4” y “CASUB"
 Para la ejecucion de las actividades que le corresponden én el proyecto, “CAS 1; 2 y3”; -
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“CAS4" y “CASUB” se obliga a: fmanmar con fondos preplos a Ios prcfes:onales que
tengan como funcidn la administracién de “LA PLATAFORMA”.

- OCTAVO.~ RESOLUCION DE CONFL%CT 0s: -

Cuaiquzer dificuitad o controversza que se produzca eﬂtre tos contratantes respecta de
y/o sus documentos complementarios o cualqu:er ctro motivo relacianado con el!os _
seré samet:da a los tribunales ordmarios de jUS‘t]Cla ccmpetentes del dom:cnlto de la
~ parte que resulte demandada segun fa mformacian md;cada en Ea comparecenaa det
presente mstrumento

NOVENO CDORD!NADORES DEL CONVEN!G

La Facultad designa como responsable y coordinador dei Convemo af Prof Rodrigo
Fuster Gdmez, académico del Departamento de Clencias Ambientales .y Recursos
- Naturales Renovables de Ia Facuitad de Clencias Agronémucas de la Unwers:dad de
Chile.

DECIMO.- PROPIEDAD DE LOS RESULTADOS SR

-La-propiedad. de los resultados y.de la informacién generada por-la Facuitad en el
" tnarco de-este Proyecto, perteneceran ala Umversudacl de Chlte Facultad de Ciencias
Agronomlcas L RIDNTNEIE o S

DECIMO PRIMERO.- PERSONERIAS , o L :

La personeria con que el Sefior Roberto Femando Neera Roa, Decano de la Facuitad de
Clencias Agronomicas de la Universidad de Chilé ¢onciirre a.este ‘acto; consta en
Decreto ‘N2 1874 de 2018 y en relacién con el Decreto N2 007732 ambos de la
Universidad Chile. :

La personeria de Rodrigo Ledn Susaeta Margulis para representar a Ia Comumdad de
+Aguas:Subterraneas Sector 1 Aguas arriba del Embalse, consta de escritura Publica de
fecha tres de nowembre del 2021 otargada ante el Notano Pubilcc Titular de la

o Subterraneas Sector 2 Embalse La Puerta consta de escritura Publica de fecha tres de

nov;embre del 2021, otorgada ante el Notario Pubhco T:tuiar de a Notarfa de Don

Francisco Nehme Ca rpanettn, Repertono N 2466/2021

Subterréneas Sector 3 La Puerta ‘Mal Paso consta de escrltura Publ:ca de fecha qumce
de naviembre del 2021, otorgada ante el Notaria Piblico Titular de la Notaria de Don
Franc;sco Nehme Carpanetti, Repertorio N 2571/2021 )

L personerfa de’ Angel Victorio Revello Valencia para representar ala Comunidad de
" Aguas Subterraneas Sector 4 Mal Paso-Copiaps consta de escritura Publica de facha 27
~ de actubre de 2021, otorgada ante el Notario Publico Suplente de la Segunda Notaria
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y Conservador de Minas de Copiapd, Marcelo Diaz Suazo, Repertorio N°1340/2021.
La personeria de Germdn Cristian Palavicino Porcile para representar a la Comunidad
de Aguas Subterrdneas Copiapd-Piedra Colgada; Piedra Colgada-Desembocadura
consta de escritura Piblica de fecha 01 de octubre de 2019, otorgada ante el Notario
Plblico Titular de la Primera Notarfa de Copiapé, Francisco Nehme Carpanetti,
Repertoric N°2435-2019 y escritura plhblica de fecha 01 de octubre de 2019, otorgada
ante el Notario PUblico Titular de la Primera Notarfa de Copiapd, Francisco Nehmie
Carpanetti, Repertario N°2436-2013.

Las partes manifiestan que ¢ondcen vy aceptan todas y cada una de las disposiciones
del presente Acuerdo, en fe de lo cuai,;’y para constancia se firma en dos ejemplares

originales, quedanda dos lios, en poder de S S
. . Py ADUR4 e$ ieér G) .
German Palavicino Porcile g &t RoserTo NeRARC
Confinidad de Aguas Subterraneas Copfaj é‘{{gj Fac. Cs Agrorfomicas U. de Chile

Piedra Colgada; Piedra Colgada- DECANO
. Desembocadura
T " REPRESENTANTE LEGAL

COMUNIDAD

;! &y O

Aéﬂés arriba‘ dél E?
'REPRE_SE_NTANTE L

. Y hl ‘
Ifonso Reinkiﬂ%_' Vié AT
Comunidad de Aguas Subterr

-\ Embalse — La Puerta_
REPRESENTANTE LEGAL

La Puerta ~ Mal Paxg |
REPRESENTANTE LEGA
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XI. ANEXO 2 ACTIVIDADES DE DIFUSION

Figura C 1 Foto correspondiente a la actividad de difusidn realizada via zoom el 15 de octubre de 2021.

§8 [akis 210 . 0N

Resultados: Plataforma

Plataforma informatica para el
monitoreo de la demanda
potencial y consumo real de
agua de los cultivos en
tiempo real para la cuenca del
rio Copiap6.

Figura C 2 Foto correspondiente a la ceremonia de finalizacién de proyecto el 27 de octubre de 2021 en la ciudad
de Copiapo.




LABORATORIO DE ANALISIS TERRITORIAL, LAT -
LABORATORIO PARA EL ANALISIS DE LA BIOSFERA, LAB

Figura C 3 Foto correspondiente a la ceremonia de finalizacién de proyecto el 27 de octubre de 2021 en la ciudad
de Copiapd.
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Figura C 4 Lista de asistencia a la ceremonia de finalizacion de proyecto el 27 de octubre de 2021 en la ciudad de
Copiapo.
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Ceremonia de cierre de proyecto

Registro de Asistencia
“Sistema de i en tiempo real de la d da hidrica de los cultivos para la gestién sustentable del agua”
Proyecto financiado por el Fondo de Innovacién para la Competitividad (FIC) del Gobi Regional de Atacama

27 de octubre, 2021
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LABORATORIO DE ANALISIS TERRITORIAL, LAT -
LABORATORIO PARA EL ANALISIS DE LA BIOSFERA, LAB

Andlisis Teeritorial {

K~ Laboratorio de

Gobierno Regional de Atacama

Ceremonia de cierre de proyecto
Registro de Asistencia
“Sistema de monitoreo en tiempo real de la demanda hidrica de los cultivos para la gestion sustentable del agua”
Proyecto financiado por el Fondo de Innovacién para IJ Competitividad (FIC) del Gobierno Regional de Atacama

i
27 de octubre, 2021
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Xll.  ANEXO 3 CARTA DE CONFORMIDAD
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CARTA DE CONFORMIDAD

Comunidad de Aguas Subterraneas Sectores 1,2y 3

Fecha: Copiap6, 05/02/2022
Gobierno Regional de Atacama

Presente

En mi calidad de Gerente de Comunidad de Aguas Subterraneas Sector 1 Aguas arriba del Embalse RUT: 65.124.977-5,
Comunidad de Aguas Subterraneas Sector 2 Embalse — La Puerta RUT: 65.104.018 — 3 y Comunidad de Aguas
Subterraneas Sector La Puerta — Mal Paso RUT: 65.104.135 — k, vengo a hacer presente mi conformidad de mi
representada por la Plataforma de Observacién de la Evapotranspiracién Real y Maxima de Cultivos, desarrollada en el
Proyecto “Sistema de monitoreo en tiempo real de la demanda hidrica de los cultivos para la gestién sustentable del agua
(FIC-BIP 40013379)” por la Universidad de Chile y financiado con el aporte Fondo de Innovacién para la Competitividad
Regional (FIC-R) de la Region de Atacama 2018.

Nuestra Organizacién declara estar conforme con el resultado esperado consistente en un sistema informatico que entrega
informacion de Etr y ETmax e indicadores asociados cada 8 dias y con una resolucién de 10 x 10 metros, al cual se
podemos acceder visitando la Plataforma desarrollada. Esta nos permitird mejorar nuestra gestion del recurso hidrico a
nivel de Organizacion de Usuarios del Agua.

M. Fernanda Prohens Poblete
14.166.923-0
Gerente

Comunidad de Aguas Subterraneas Sector 1, 2y 3 — Copiap6



CARTA DE CONFORMIDAD

Comunidad de Aguas Subterraneas Sector 4

Fecha: Copiap6, 05/01/2022
Gobierno Regional de Atacama

Presente

En mi calidad de Gerente de la Comunidad de Aguas Subterraneas Sector 4 Mal Paso-Copiapé RUT: N°65.103.897-9,
vengo a hacer presente mi conformidad de mi representada por la Plataforma de Observacion de la Evapotranspiracion
Real y Maxima de Cultivos, desarrollada en el Proyecto “Sistema de monitoreo en tiempo real de la demanda hidrica de
los cultivos para la gestion sustentable del agua (FIC-BIP 40013379)” por la Universidad de Chile y financiado con el aporte
Fondo de Innovacién para la Competitividad Regional (FIC-R) de la Region de Atacama 2018

Nuestra Organizacion declara estar conforme con el resultado esperado consistente en un sistema informético que entrega
informacion de Etr y ETmax e indicadores asociados cada 8 dias y con una resolucién de 10 x 10 metros, al cual se
podemos acceder visitando la Plataforma desarrollada. Esta nos permitird mejorar nuestra gestién del recurso hidrico a
nivel de Organizacion de Usuarios del Agua.

\ MARIA CAROLINA ¥ElE!0ITZA
' y GEREN
\EX‘Q \& l/(’] COM. DE AGUAS SUBT.

_______________ CTOR 4 MAL PASO - COPIAPO

Maria Carolina Veroitza.C
Gerente

Comunidad de Aguas Subterraneas Sector 4 Mal Paso-Copiapé



