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RESUMEN 

 

 

La evapotranspiración real (ETr) en zonas áridas y semiáridas puede representar entre un 

90 a 100% del uso del agua a escala de cuenca. Es por esto que, para una adecuada gestión 

del recurso hídrico, es fundamental conocer la distribución espacio-temporal de la ETr de 

manera que permita apoyar en la toma de decisiones. Pese a las numerosas 

investigaciones que documentan la estimación de la ETr, utilizando diferentes métodos y 

diferentes escalas espaciales, la extrapolación espacial del coeficiente de cultivo (Kc), 

sigue representando un desafío. El objetivo de este estudio fue desarrollar un método de 

cartografía de Kc en cultivos de olivo y uva pisquera del valle de Copiapó, a partir de 

información satelital e información de terreno y evaluar su desempeño a través de un 

modelo hidrológico. El método consistió en la estimación del Kc mediante la 

determinación del Índice de Área Foliar (IAF), a partir del índice espectral SAVIgreen, 

calibrado con información de IAF obtenida mediante ceptómetro lineal en terreno. Se 

obtuvieron cartografías de IAF de uva pisquera con un ajuste de R2= 0,84, en tanto, en 

olivos se obtuvo un R2= 0,38, lo que implica una baja confianza para la predicción de 

IAF, razón por la cual, no se pudo estimar Kc para este cultivo. Posteriormente, se 

procedió a las simulaciones dinámicas de Kc obtenidas para cada planta, a partir del 

modelo HYDRUS-1D, el cual entregó ETr a escala diaria. Los valores del balance 

hídrico, evidenciaron un riego adecuado en olivos, sin embargo, en uva pisquera no fue 

eficiente al haber más de un 50% de percolación. La comparación entre los dos métodos 

de Kc en uva pisquera, entregó un R2=0,29 evidenciando diferencias entre ambos 

enfoques, puesto que, uno es obtenido en forma empírica a partir únicamente de la 

cobertura vegetal, mientras que las estimaciones obtenidas por simulaciones del modelo 

HYDRUS estuvieron basadas en la resolución de balance de masa en el suelo. Se 

atribuyen estas diferencias al exceso de agua después de cada riego, generando 

condiciones de estrés para la planta, lo que no pudo ser evidenciado por el método de Kc 

satelital basado en la cobertura vegetal. Por otro lado, la comparación de Kc espacial y 

Kcmax de HYDRUS, presentó un R2=0,75, demostrando una fuerte coherencia entre las 

estimaciones potenciales de ambos métodos. Los resultados apuntan a la posibilidad de 

obtener el consumo de agua del cultivo de uva pisquera de forma espacialmente explícita, 

a partir de información satelital. 

 

Palabras clave: Evapotranspiración, Coeficiente de Cultivo, Índice Área Foliar y 

HYDRUS 
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ABSTRACT 

 

 

Actual evapotranspiration (ETr) in arid and semi-arid zones may represent between 90 

and 100% of water use at basin scale. It is therefore important to identify the spatial-

temporal distribution of ET for an easier decision-making and adequate management of 

water resource. The spatial extrapolation of the crop coefficient (Kc) still represents a 

challenge in spite of the number of research performed with contrasting methods and 

spatial scales. The aim of this study was to develop a method for mapping Kc in olive and 

grapevine orchards located in Copiapó Valley by using satellite information and field 

information, and then comparing the satellite estimation with an independent estimation 

of a hydrological model. The methodology consist in the estimation of Kc by the 

determination of the Leaf Area Index (LAI), based on the SAVIgreen spectral index, 

calibrated with LAI information obtained by a linear ceptometer in the field. The 

correlation coefficient obtained for LAI mapping in grapevine was R2=0.84, while in 

olive trees was R2=0.38, suggesting a low prediction of LAI, which hampers the Kc 

estimation. Subsequently, dynamic simulations of Kc for each plant were performed 

using the daily ETr estimated by HYDRUS-1D and ETo from a weather station. The mass 

balance estimated by HYDRUS 1D showed an adequate irrigation in olive trees and 

inefficient irrigation in grapevine with 50% of percolation. The contrast between the two 

methods of Kc in grapevine delivered a R2=0.29, evidencing differences between both 

approaches, since one of them is empirically obtained from the canopy, while HYDRUS 

estimations were based on the mass balance resolution of the soil profile. These 

differences are attributed to excess water after each irrigation, generating stress conditions 

for the plant, which could not be evidenced by the satellite Kc method based on the 

vegetation cover. On the other hand, the contrast of spatial Kc and Kcmax of HYDRUS 

presented a R2=0.75, showing a strong coherence between the potential estimates of both 

methods. The results suggest the possibility of obtaining the water consumption of 

grapevine crop in a spatially explicit way. 

 

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

 

 

Actualmente en Chile, la crisis hídrica se ha manifestado severamente en la zona centro-

norte del país, puesto que es una zona con escasez de precipitación y una alta competencia 

por el recurso hídrico (Matus et al., 2004). En la zona comprendida entre Copiapó y 

Santiago, la problemática se ha exacerbado debido a otorgamientos indebidos de los 

derechos de agua de uso consuntivo, el cual se utiliza principalmente para el riego de los 

cultivos (Pizarro et al., 2008). Dado lo anterior, es que para estas zonas se requiere 

optimizar la gestión del recurso hídrico, expresado en la búsqueda de nuevas tecnologías 

y técnicas agronómicas para un uso más eficiente del agua (Kremer, 2013). 

 

En la provincia de Copiapó, los cultivos con las mayores superficies en producción son 

las especies frutales: olivo y uva (INE, 2007). El olivo es un árbol perenne que posee una 

mediana tolerancia a la salinidad (Allen et al., 2006), pero en zonas áridas es común la 

sobreestimación de este problema lo que implica excesos de agua, evidenciando 

frecuentes fallas en el comportamiento productivo, por un manejo deficiente del agua 

(Fichet et al., 2011). La vid, en tanto, es un árbol de follaje caducifolio, y un cultivo 

clasificado como moderadamente sensible a la salinidad (Urdanoz y Aragüés, 2007). 

Estas especies frutales poseen marcadas diferencias en el hábito de foliación, por esto, 

resulta primordial conocer las necesidades hídricas de la planta, además de las 

características del suelo y del clima (Allen et al., 2006), particularmente, registrar su 

desarrollo en ambientes salinos donde el manejo del riego debe considerar los factores 

mencionados. 

 

Una forma de caracterizar las necesidades hídricas de la planta es cuantificando su déficit 

hídrico, a través de la evapotranspiración del cultivo (UNESCO, 1974). La importancia 

de la evapotranspiración (ET) en zonas áridas y semiáridas radica en la devolución de la 

precipitación a la atmósfera, las cuales podrían alcanzar entre un 90% a un 100% 

(Antúnez y Felmer, 2009), representando uno de los principales factores de agotamiento 

del agua que ingresa a las cuencas (Tasumi and Allen, 2007). La estimación de la ET 

requiere de una serie de factores entre los que se encuentran: las propiedades físico-

químicas del suelo, las condiciones atmosféricas, las características de los cultivos y la 

eficiencia y tipo de sistemas de riego (Allen et al., 2006), teniendo en cuenta la dimensión 

espacial y temporal, debido a que juega un papel importante en la gestión del recurso 

hídrico (Li et al., 2015). 

 

La ET real consta de dos procesos combinados: la pérdida de agua superficial por 

evaporación (en el suelo desnudo) y, por otro lado, la pérdida de agua por transpiración 

desde los cultivos. La cuantificación de la ETr resulta difícil de obtener, además de 

costosa debido a los instrumentos y la frecuencia de medición requeridos, es por eso, que 

la estimación de la ETr ha sido objeto de estudio en numerosas investigaciones (Allen et 

al., 2006; Campos et al., 2010; Frag et al., 2012; Kool et al., 2014; Pôças et al., 2015; 

Ramos and Santos, 2009), destacando los modelos propuestos por FAO 56 (Allen et al., 

2006). La ETr se define como el producto del agua evapotranspirada por el cultivo en 

función de la demanda atmosférica, expresada como ET de referencia (ET0), y el 
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coeficiente de cultivo (Kc), siendo un factor de consumo de agua que ocurre en la 

superficie cultivada (SEPOR, 2010). 

 

El Kc es una variable importante para la comprensión de la proporción de agua 

evapotranspirada por el cultivo en función de la demanda atmosférica. En lugares áridos, 

es necesario el conocimiento de las condiciones de riego (Orgaz et al., 2006). Las curvas 

de Kc proporcionan un método simple y confiable para la estimación de ET basado en 

variables climáticas (Allen et al., 2005). Este coeficiente puede variar según el tipo de 

cultivo y su etapa fenológica, aunque dichos valores están descritos para especies que se 

encuentran en condiciones estándar. Por el contrario, cuando se trata de cultivos no 

estándar, se utilizan modelos de corrección. Las variables frecuentemente utilizadas para 

estos modelos son: cobertura, Índice de Área Foliar y datos meteorológicos. (Allen et al., 

2006). La obtención del Kc es la finalidad de este estudio, pero la mayoría de las 

investigaciones están enfocadas en la estimación de ET, con variados métodos, donde 

incluso no es necesaria la variable Kc (Subedi and Chávez, 2015) 

 

La ET0 se estima comúnmente mediante estaciones agrometeorológicas, mientras que, la 

estimación de ET real es más compleja y puede realizarse directamente por mediciones 

micrometeorológicas de estaciones de flujos turbulentos  (Li et al.; Zhang et al, 2008), 

por modelos semi-empíricos (Allen et al., 2006), por modelos hidrológicos (Galleguillos 

et al., 2017; Kool et al., 2014) o por estimaciones basadas en modelos de balance de 

energía a partir de imágenes satelitales (Galleguillos et al., 2011a, Kalma et al., 2008). 

Entre las fuentes de teledetección más utilizadas se encuentran las imágenes satelitales 

Landsat, a partir de las cuales es posible estimar la ET utilizando mediciones de 

temperatura de superficie, para resolver el balance de energía (Jiménez-Bello et al., 2015; 

Maes and Steppe, 2012; Murillas y Londoño, 2014) o de manera indirecta, mediante la 

incorporación de índices espectrales de vegetación (Pôças et al., 2015). La principal 

ventaja del uso de esta herramienta, radica en la dimensión espacial que está contenida en 

la información satelital, la que permite generar cartografías de las variables claves que 

definen la ET real, como la estimación de la cobertura de suelo e Índice de Área Foliar 

(Gaona, 2009; Härkönen et al., 2015). Por otro lado, los modelos hidrológicos permiten 

caracterizar la dinámica temporal de la ET real de forma muy detallada a escala local 

(Kool et al., 2014). Entre los modelos hidrológicos actuales destaca HYDRUS, que viene 

integrado en un software que permite resolver simultáneamente la ecuación de Richards 

y la ecuación Advecto-Dispersiva para modelar el movimiento de agua, calor y solutos 

en el tiempo y espacio (Šimůnek et al., 2008). Su uso ha sido documentado con éxito en 

numerosas investigaciones tanto en su versión 1-D (Galleguillos et al., 2011b; 

Galleguillos et al., 2017; Sutanto et al., 2012; Wilmans, 2005), como en su versión 2-D 

(Provenzano, 2007; Salfate, 2005; Šimůnek et al., 1999).  

 

Pese a las numerosas investigaciones que documentan la estimación de la ET, con 

diferentes métodos y escalas espaciales (Li et al., 2009; Liou and Kar, 2014; Rana and 

katerji, 2000; Zhan et al., 2015), la extrapolación espacial del parámetro Kc sigue 

representando un desafío, siendo el trabajo de Pôças et al. (2015) uno de los pocos 

referidos a olivo y uva de mesa. En este contexto, la presente investigación busca realizar 

una cartografía de estimación del coeficiente de cultivo ajustado (Kcaj), utilizando un 

enfoque combinado de modelamiento hidrológico y percepción remota en olivares y viñas 

de la zona baja del Valle de Copiapó. 
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Esta investigación se encuentra inserta y financiada por el programa IDeA, FONDEF 

CONICYT, en cual el nombre del proyecto es “Modelo Dinámico de Demanda Hídrica 

Aplicable a la Gestión de Recursos Hídricos a Nivel de Cuenca.” 

 

 

 

Objetivo General 

 

 

Desarrollar una cartografía de coeficientes de cultivo ajustados en olivo y uva pisquera 

del valle de Copiapó, por medio de modelamiento hidrológico e información satelital 

 

Objetivos Específicos 

 

 Estimar cartografía del Índice de Área Foliar (IAF) mediante la complementación 

de mediciones de campo e información satelital.  

 

 Aplicar modelo HYDRUS-1D para la estimación del parámetro Kc local, 

mediante simulaciones de ETr derivadas 

 

 Estimar coeficiente de cultivo (Kc), mediante modelación satelital de Índice de 

Vegetación (IV). 
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DATOS Y MÉTODOS 

 

 

Área de estudio 

 

 

La cuenca del río Copiapó se localiza entre los paralelos 26°38’ y 28°38’ latitud sur, 

conteniendo una superficie total aproximada de 18.400 km2. El valle de Copiapó presenta 

un clima desértico con 18 mm de precipitación media anual, concentradas en los meses 

de junio y julio (DGA, 2004). En la Región de Atacama, el 69,1% de los cultivos son 

frutales, correspondiendo un 65.3% a uva y un 20,5% a olivos en producción. En la ciudad 

de Copiapó, los cultivos frutales corresponden a un 87.2% de lo cultivado, siendo un 

80.2% a uva y un 11.9% a olivos en producción (INE, 2007). Cabe destacar que la uva 

pisquera y el olivo tienen una gran importancia agrícola en la región. 

 

Los sitios de ensayo se encuentran distribuidos en el Valle bajo del Río Copiapó, región 

de Atacama. El estudio contempla dos especies de cultivo en los ensayos, el primer 

ensayo son olivos en el predio Mallorquina (27°20’12.63” S, 70°34’7.43” O) y en el 

predio Mal Paso (27°19’9.72” S, 70°32’20.32” O); y el segundo ensayo es de uva 

pisquera en el predio Toledo (27°17’52.98” S, 70°27’14.40” O), con dos cuarteles de 

estudio (Figura 1). 

 

 
Figura 1. Cartografía de los predios, cada cuartel representado por un polígono. 
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Datos y materiales 

 

 

El material vegetal presente en el predio Mallorquina y Mal Paso corresponde a cultivos 

de olivo variedad Kalamata, y en el predio Toledo a cultivos de uva pisquera variedades 

Moscatel Rosada y Pedro Jiménez, estos predios estaban asociados al proyecto del 

FONDEF CONICYT como objeto de estudio. 

 

Se eligieron 3 individuos de olivos aleatoriamente en cada predio y 3 individuos de uva 

pisquera en dos cuarteles del predio Toledo de forma aleatoria, teniendo una condición 

de distancia de 15 metros entre ellos como mínimo, además mencionar que estas plantas 

no deben estar cerca de la orilla del camino, ya que esto podría afectar la representatividad 

productiva. La posición de cada uno fue registrada por GPS (GPSmap 62s, Garmin Ltd., 

Kansas, EE.UU.). 

 

La Figura 2, presenta los lugares de medición con ceptómetro lineal. Cabe mencionar que 

la investigación efectuada en olivos, presentan una diferencia de edad de plantación: en 

el cuartel Mal Paso con plantas de 10 años y en el cuartel Mallorquina con plantas de 6 

años, mientras que, en uva pisquera los dos cuarteles presentaban las mismas 

características etarias con 15 años. El registro etario es referencial para el periodo de 

estudio. 

 

 
Figura 2. Mediciones con ceptómetro para estimación de PAR, a) en olivos cuartel de 

Mal Paso, b) en uva pisquera cuartel Toledo. 

 

Para la Radiación Fotosintética Activa (PAR), se utilizó un Ceptómetro Lineal (SunScan 

SS1-STD3, Delta-T Devices Ltd., Londres, Inglaterra), como muestra la Figura 3, grillas 

móviles para emular el marco de plantación que comprende una superficie de 5 x 8 m en 

olivo y de 3 x 3 m en uva pisquera y huincha para medir. 

 

a b 
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Figura 3. Ceptómetro Lineal, SunScan SS1-STD3, Delta-T Devices Ltd.  

Fuente: Delta-T Devices (2016). 

  

Las propiedades físicas de los suelos fueron determinadas mediante análisis de 

laboratorio utilizando cilindros de acero inoxidable de 5 cm de alto por 6.2 cm de 

diámetro. Los parámetros estimados comprenden la textura, curva característica del agua 

en el suelo y densidad aparente. 

 

La información satelital fue recopilada desde United States Geological Survey (USGS), 

a través de la página web (http://earthexplorer.usgs.gov), específicamente de las imágenes 

del sensor OLI del satélite Landsat 8, del periodo de marzo 2014 a diciembre 2015. 

 

Adicionalmente, se recopiló información meteorológica de la red de estaciones Grupo de 

Estudios del Agua (GEA, Universidad de Chile), además de los datos de caudales 

aplicados mediante riego a los predios, del periodo de junio 2014 a marzo 2015. 
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Metodología 

 

 

Para una mejor comprensión del diseño experimental, se realizó un diagrama, cuyos 

procesos se pueden diferenciar por colores. Las formas de color verde son los procesos 

de la modelación del PAR para obtener IAF y FI, resultados necesarios para modelación 

de Kc satelital (formas color amarillo) y la modelación hidrológica (formas de color 

naranja), los de colores celestes son formulas empericas, y el color azul oscuro presenta 

el objetivo general de este estudio (Figura 4). 

 

 
Figura 4. Esquema del diseño experimental.  

 

 

Estimación de cartografía del Índice de Área Foliar (IAF) y Fracción interceptada 

(FI). 

 

 

La estimación de IAF espacial, es generada por un método estadístico predictivo. Las 

variables cuantitativas son: IAF in situ, para el cual se usó un método indirecto con datos 

de PAR, y los Índices Vegetacionales (IV) utilizando imágenes satelitales. El análisis del 

conjunto de los estadígrafos para la correlación lineal por cada IV, permitió realizar una 

selección de los predictores de mayor confianza para efectuar un pronóstico de IAF y FI 

en el espacio. 

 

Estimación de IAF por medio de ceptómetro. Se implementó el modelo propuesto por 

Jackson y Palmer (1979) (Ecuación 1) que es comúnmente utilizado para canopias 

discontinuas (Zamorano, 2011), como se mencionó anteriormente. (Ecuación 2) 



10 

 

 

𝑇 = (𝑇𝑓 + 𝑇𝑐) = 𝑇𝑓 + (1 − 𝑇𝑓) ∗ 𝑒
−𝑘∗𝐼𝐴𝐹
1−𝑇𝑓    (𝑬𝒄. 𝟏) 

 

𝐼𝐴𝐹 =
ln(

𝑇 − 𝑇𝑓
1 − 𝑇𝑓

) (1 − 𝑇𝑓)

−𝑘
   (𝐄𝐜. 𝟐) 

 

Ecuaciones 1 y 2. Siendo T, la fracción total de radiación transmitida al suelo (Ecuación 

6), Tf la fracción de la radiación transmitida independiente de la cubierta vegetal, k el 

coeficiente de extinción e Índice de Área Foliar IAF (m2 m-2).  

 

El modelo del elipsoide de Campbell (Campbell and Norman, 1989), nos permite 

describir la variabilidad de la radiación incidente transmitida en la canopia. Se efectuó 

para cada individuo en estudio la estimación del coeficiente de extinción foliar (k) 

(Ecuación 3), además del modelo de Lang (1987) que permite describir la variabilidad de 

la distribución angular solar en la canopia. Posteriormente se realizó una 

homogeneización del parámetro k en cada especie, a través de la media aritmética para 

todo el espacio temporal estudiado, con el fin de comprender la absorción de la luz que 

atraviesa la planta de manera general, basado en la ley de Beer-Lambert (Campbell, 1986) 

 

𝑘 =
(𝑥2 + 𝑡𝑎𝑛2𝜃)

1
2

𝑥 + 1.744 (𝑥 + 1.182)−0.733
   (𝐄𝐜. 𝟑)  

 

Ecuación 3. Donde k es el valor del coeficiente de extinción, θ es el ángulo cenital (°), x 

es la relación del largo de la horizontal e y vertical del elipsoide (Ecuación 5). 

 

El Modelo de Lang (1987) permite la estimación del IAF de una forma simple (Ecuación 

4), utilizando la transmitancia del haz solar directo. El IAF se estima mediante una 

regresión lineal en función del ángulo cenital solar, debido a esto, el modelo representa 

un valor de IAF para una escala temporal acotada por la posición del sol, pero permite 

entender la variabilidad de la excentricidad del elipsoide de la canopia. (Ecuación 5) 

 

𝐿 = 2 (𝐴 + 𝐵)   (𝐄𝐜. 𝟒) 

𝑥 = exp (−
𝐵

0.4𝐿
)  (𝐄𝐜. 𝟓) 

Ecuaciones 4 y 5. Donde L es el IAF para cubierta continua (m2 m-2), A y B son 

parámetros para el ajuste de una ecuación lineal entre la fracción solar transmitida por la 

canopia (τ) a distintos ángulos cenitales (θ). 

 

La transmitancia de radiancia solar al suelo (T) se define como la fracción de radiancia 

solar incidente al suelo que pasa a través de una muestra (Ecuación 6), por el contrario, 

la Fracción Interceptada (FI), corresponde a la radiación que es interceptada por la 

canopia (Ecuación 7). 

 



11 

 

𝑇 =
𝑃𝐴𝑅𝑛𝑖𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎

𝑃𝐴𝑅0𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎
   (𝑬𝒄. 𝟔) 

 

𝐹𝐼 =
𝑃𝐴𝑅𝑖𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎

𝑃𝐴𝑅0𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎
= 

𝑃𝐴𝑅0𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎 − 𝑃𝐴𝑅𝑛𝑖𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎

𝑃𝐴𝑅0𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎
   (𝑬𝒄. 𝟕) 

 

Ecuaciones 6 y 7. Siendo FI la fracción interceptada para la canopia (-), PAR0media es el 

promedio de los datos PAR0, que es el PAR en suelo descubierto (μmol m-2seg-1) 

(Ecuación 8), PARnimedia es el promedio de los datos de PAR no interceptados, medidos 

por un ceptómetro (μmol m-2 seg-1) (Ecuación 9), PARimedia datos de PAR interceptados 

medidos por un ceptómetro, equivalente a la diferencia entre PAR0media y PARnimedia 

(μmol m-2 seg-1). 

 

𝑃𝐴𝑅0𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎 =
∑ 𝑛(𝑖,1)
𝑛𝑠
𝑖=1 + ∑ 𝑛(𝑖,𝑛𝑚)

𝑛𝑠
𝑖=1

2 ∗ 𝑛𝑠
   (𝑬𝒄. 𝟖) 

 

𝑃𝐴𝑅𝑛𝑖𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎 =
∑ ∑ 𝑛′ (𝑗,𝑖)

𝑛𝑠
𝑖=1

𝑛𝑚−1
𝑗=2

𝑛𝑠 ∗ (𝑛𝑚 − 2)
   (𝑬𝒄. 𝟗) 

 

Ecuaciones 8 y 9. Donde n(j,i) es el PARni medido (μmol m-2 seg-1), n’(j,i) es el PARni 

corregido respecto a PAR0 (μmol m-2 seg-1), nm es el número de mediciones que se 

realizaron en la grilla del marco de plantación (en el caso de olivos son 90 y en uva 

pisquera son 41), ns representa el número de sensores que se encuentran en el ceptómetro 

lineal, para este caso, el SunScan SS1-STD3 registra 64 sensores. 

 

Para la estimación de la fracción de radiación solar transmitida al suelo (Tf), se tuvo que 

definir un umbral de radiación con el objetivo de diferenciar la radiación solar 

transmitida, la interceptada por la cubierta vegetal y la que va directa al suelo. Cortés 

(2003, Citado por Zamorano, 2011) propone un umbral de un 80% del PAR0 para el 

PARni en la estimación de Tf en cada transecto. La contabilización de los PAR que 

cumplían con el umbral se efectuó por medio de la ecuación 10, la forma del conteo de 

sensores no interceptados inicia consecutivamente desde ambas entre-hileras hacia la 

hilera (Figura 5), el número de sensores no interceptados serán todos lo que superen el 

umbral consecutivamente, es decir, el conteo se detiene al instante que el primer sensor 

no supere el umbral, esto nos señala el término del suelo descubierto y el inicio de la 

proyección de la canopia en la superficie. (Figura 6) 

 

𝑇𝑓 =
∑ ∑ [𝑠𝑖(0,8 ∗ 𝑃𝐴𝑅0𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎 > 𝑛′ (𝑗,𝑖), 1, 0)]

𝑛𝑠
𝑖=1

𝑛𝑚−1
𝑗=2

𝑛𝑠 ∗ (𝑛𝑚 − 2)
   (𝑬𝒄. 𝟏𝟎) 

 

Ecuación 10. Donde Tf es la fracción de radiación solar transmitida al suelo (-), PARmedia 

es el promedio entre los PAR0 medidos, si() es función lógica que comprende una 

condición, si es verdadero toma el valor de uno y de lo contrario valor cero. 
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Figura 5. Representación con flechas rojas el conteo del PAR que cumplen el umbral, 

entre ambas hileras hacia hilera. 

 

 
Figura 6. Representación de Tf por transecto. Los rectángulos azules representan los 

sensores del ceptómetro no intervenidos por la cubierta vegetal. 
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Las mediciones en terreno de Radiación Fotosintética Activa (PAR) fueron realizadas por 

medio de un ceptómetro lineal en tres horarios, dos horas antes del mediodía solar (MDS-

2), al mediodía solar (MDS) y dos horas después del mediodía solar (MDS+2), siempre 

que el ángulo cenital fuera menor a 60°, y las condiciones climáticas despejadas (sin 

nubes que interfieran al sol, durante la medición) o completamente nubladas. El transecto 

fue perpendicular a la hilera de plantación y cada uno de ellos tiene una separación que 

dependerá del largo de la barra de medición del ceptómetro (1 m), estas mediciones están 

delimitadas por una grilla de cuerdas de características mencionadas anteriormente, lo 

que se debe al marco de plantación de los cultivos de la zona en olivos (Figura 7a) y en 

uva pisquera (Figura 7b). Cada postura dentro del transecto se realizó a intervalos de 0,5 

m en olivos y 0,25 m en uva pisquera, donde la medición corresponde a la fracción de la 

radiación fotosintéticamente activa no interceptada por la canopia (PARni). Antes y 

después de completado el transecto se realizó una medición en suelo descubierto (PAR0), 

para corrección de los datos del ceptómetro (Zamorano, 2011).  

 

 
Figura 7. a) Diagrama de grilla de medición en olivo, b) Diagrama de grilla de medición 

en uva pisquera, c) Posición de ceptómetro. 

 

En la Figura 7a y 7b, el hexágono en el centro representa el fuste del individuo, donde el 

largo del rectángulo es la entre hilera (Este-Oeste) y el ancho la sobre hilera (Norte-Sur). 

La barra en el lado inferior izquierdo indica la posición inicial del ceptómetro (posición 

noreste) terminando siempre al sureste. Cada medición comenzó al norte y terminó al sur 

(indicado por las flechas y por un INICIO y FIN en el norte y sur). En la Figura 7c, se 

indica la orientación del ceptómetro dentro del día para evitar auto sombreado del mismo. 

 

Estimación de índices vegetacionales por sensores remotos. Se obtuvieron imágenes 

satelitales del sensor OLI del Landsat 8 High Level data product, las que fueron 

solicitadas de los Archivos de Landsat 8 CDR de la Plataforma EarthExplorer con un 

Path 001 y un Row 079. Este tipo de imágenes presentan la Reflectancia de superficie, es 

decir, se encuentran corregidas radiométrica y atmosféricamente por el algoritmo L8SR, 

siendo necesario aplicar un factor de corrección por pixel (0,0001), para obtener las 

imágenes dentro de los rangos validos de reflectancia (USGS, 2015). Es necesario indicar 

que para este estudio no se realizó una corrección topográfica, ya que el sector de los 

ensayos cuenta con pendientes despreciables. 
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Para mejorar la resolución espacial de las imágenes Landsat 8 en el espectro visible, se 

realizó una fusión de imágenes, es decir, se combinó información de las bandas del 

espectro visible con la banda del Pancromático, para disminuir el tamaño del pixel 

cuadrado de 30 m a 15 m, a través de un algoritmo algebraico, el método de Gram-

Schmidt (Cánovas y Alonso, 2014). 

 

Para un posterior análisis de confiabilidad del modelo se estimaron variados Índices de 

vegetación (IV), los que se encuentran en el Cuadro 1. 

 

Cuadro 1. Obtención de índices de vegetación según sus ecuaciones. 

Índice de vegetación Ecuación Referencia 

Normalized Difference 

Vegetation Index (NDVI) 

(Ec. 11) 

𝑁𝐼𝑅 − 𝑅𝑒𝑑

𝑁𝐼𝑅 + 𝑅𝑒𝑑
 

Rouse et al. 

(1974) 

Soil-Adjusted Vegetation 

Index (SAVI) 

(Ec. 12) 

𝑁𝐼𝑅 − 𝑅𝑒𝑑

𝑁𝐼𝑅 + 𝑅𝑒𝑑 + 𝐿
 (1 + 𝐿) Huete (1988) 

NDVIgreen 

(Ec. 13) 
𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛 − 𝑅𝑒𝑑

𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛 + 𝑅𝑒𝑑
 

Gitelson et al. 

(2002) 

SAVIgreen 

(Ec. 14) 

𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛 − 𝑅𝑒𝑑

𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛 + 𝑅𝑒𝑑 + 𝐿
 (1 + 𝐿) Li et al. (2010) 

 

Ecuaciones 11, 12, 13 y 14. Donde los valores de cada banda corresponden a la 

reflectancia del sensor OLI, Landsat 8, NIR infrarrojo cercano (0,851 – 0,879 µm), Red 

visible rojo (0,636 – 0,673 µm), Green visible verde (0,533 – 0,590 µm), y el parámetro 

L es un coeficiente de ajuste para línea de vegetación-suelo al origen (0,5). (Huete, 1988) 

 

Estimación de cartografías de Índice de Área Foliar (IAF) y Fracción Interceptada 

(FI). Para la estimación del IAF, se realizó un modelo de regresión exponencial, 

relacionando los datos obtenidos de IAF por ceptómetro con los Índices Vegetacionales 

obtenidos por sensores remotos. Se realiza de esta manera debido a que, teóricamente, la 

relación entre el IAF y IV es de carácter exponencial, según la ley de Beer-Lambert (Jones 

and Vaughan, 2010). Adicionalmente para la obtención de los parámetros estadísticos de 

confiablidad, fue necesario una linealización exponencial al modelo (ecuación 15), 

debido a que disminuye la complejidad de la manipulación de los datos, para la obtención 

de los estadígrafos. 

 

𝑦 = 𝑎 ∗ 𝑒𝑏𝑥    ≅    ln(𝑦) = ln(𝑎) + 𝑏𝑥   (𝑬𝒄. 𝟏𝟓) 
 

Ecuación 15. Donde y es la variable dependiente (datos ceptómetro), x variable 

independiente (índices vegetacionales), a y b son parámetros de ajuste, variables 

constantes. 
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Para la estimación del modelo espacial de FI se realizó una regresión de carácter lineal 

entre los datos obtenidos de FI por ceptómetro y los Índices Vegetacionales, además se 

obtuvieron los parámetros estadísticos de confiablidad. 

 

 

Estimación de Kc, mediante simulaciones de Evapotranspiración real por medio 

de HYDRUS-1D. 

 

 

HYDRUS 1-D es un software que resuelve las ecuaciones de Richards y convección-

dispersión, para la estimación de transferencias hídricas, calor y solutos, en medios 

porosos no saturados, parcialmente saturados y completamente saturados. Este programa 

fue desarrollado por los investigadores: J. Šimůnek, M. Šejna and M. Th. Van Genuchten 

(Šimůnek et al., 1998) 

 

HYDRUS estima la transferencia hídrica, considerando como entradas del sistema al 

riego más precipitaciones, y las salidas del sistema: transpiración del cultivo, evaporación 

y percolación del agua; siendo la ETr la suma de Evaporación y Transpiración. De 

acuerdo a estos antecedentes, es posible la estimación del Kc real, basado en la ecuación 

16, ya que es la razón entre ET0 y el ETr, por lo que se requiere la estimación del ET0 a 

escala diaria, mediante la Ecuación de FAO Penman-Monteith (ecuación 16) (Allen et 

al., 2006). 

𝐾𝑐_𝑟𝑒𝑎𝑙 =
𝐸𝑇𝑟

𝐸𝑇0
   (𝑬𝒄. 𝟏𝟔) 

Ecuación 16. Siendo, ETr la evapotranspiración de cultivo real, ET0 la 

evapotranspiración de referencia y Kc_real el coeficiente cultivo (-). 

 

Para el cálculo de ET0 con datos meteorológicos locales, se utilizó la ecuación 17, que 

requiere conocer la magnitud del flujo diario de calor del suelo (G), este valor es pequeño 

en comparación a la Radiación neta (Rn), para periodos diarios, G es relativamente ínfimo 

debajo de la superficie, por lo tanto, es posible despreciar este valor, como lo señala Allen 

et al. (2006) 

 

𝐸𝑇0 =
0,408∆(𝑅𝑛 − 𝐺) + 𝛾

900
𝑇 + 273 𝑢2(𝑒𝑠 − 𝑒𝑎)

∆ + 𝛾(1 + 0,34 𝑢2)
   (𝑬𝒄. 𝟏𝟕) 

Ecuación 17. Donde ET0 es la evapotranspiración de referencia (mm día-1), Rn es la 

radiación neta en la superficie del cultivo (MJ m-2 día-1), G es el flujo de calor del suelo 

(MJ m-2 día-1), T es la temperatura media del aire a 2 m de altura (°C), u2 es la velocidad 

del viento a 2 m de altura (m s-1), es es la presión de vapor de saturación (kPa), ea la 

presión real de vapor (kPa), es – ea es el déficit de presión de vapor (kPa), ∆ la pendiente 

de la curva de presión de vapor (kPa °C-1) e  𝛾 constante psicrométrica (kPa °C-1).  

 

Para la estimación del ET real se realizaron simulaciones diarias con el modelo 

HYDRUS-1D. Este modelo estimó el flujo de agua variablemente saturado por medio de 
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la ecuación de Richards (1931, citado por Pachepsky et al., 2003; Ramos et al., 2011) 

(ecuación 18) 

 

∂θ(h)

∂t
=

∂

∂z
(K(h)

∂h

∂z
+ K(h)) − S(z)  ( 𝐄𝐜. 𝟏𝟖) 

Ecuación 18. Donde θ es el contenido volumétrico de agua (L3 L-3), h es el valor de la 

tensión del agua en el suelo (L), t es el tiempo (T), K es la conductividad hidráulica (L T-

1), S es el consumo de agua por las plantas (L3 L-3 T-1) y z es la profundidad en el suelo. 

(L). L y T representan distancia y tiempo en unidades especificadas por el usuario. 

 

La relación entre contenido de agua y tensión de agua en el suelo θ(h) requiere ser 

conocida previamente para resolver la ecuación diferencial de Richards. Esta relación se 

conoce como curva característica de agua en el suelo y comúnmente en ciencias 

agronómicas es ajustada por medio de la ecuación de van Genuchten-Mualem (Ec.21), 

debido a que caracteriza con mayor detalle la zona entre capacidad de campo y punto de 

marchitez permanente. 

 

El cálculo de K(h) en el tiempo, se obtiene por medio de la ecuación 19, por lo que se 

requiere de la saturación efectiva (Se) (ecuación 20). 

𝐾 (ℎ) = 𝐾𝑠 𝑆𝑒𝑙(1 − (1 − 𝑆𝑒
1
𝑚)𝑚)2   (𝐄𝐜. 𝟏𝟗) 

Se (h) =  
θ(h) −  θr

θs −  θr
   (𝐄𝐜. 𝟐𝟎) 

Ecuaciones 19 y 20. Donde θr y θs es el contenido de agua residual y saturado (L3 L-3) 

respectivamente, Ks es la conductividad hidráulica saturada, l es el parámetro de 

conectividad de poros y m es un parámetro de ajuste presente en la ecuación de van 

Genuchten-Mualem. (Ecuación 21) 

𝜃(ℎ) = {
𝜃𝑟 +

𝜃𝑠 − 𝜃𝑟
[1 + |𝛼ℎ|𝑛]𝑚

, ℎ < 0

𝜃𝑠 , ℎ ≥ 0

  (𝐄𝐜. 𝟐𝟏) 

Ecuación 21. h es el contenido de aire entrante (L), θr y θs es el contenido de agua 

residual y saturado (L3 L-3), α, m, n son parámetros empíricos (1/L), (-), (-) 

respectivamente. 

 

La parametrización básica de HYDRUS-1D (Šimůnek et al., 2013) para estimar el flujo 

de agua requiere de:  

 

1. Caracterización del suelo (descripción del perfil de suelo, textura, densidad aparente 

curvas características) 

1.1. Para la caracterización general de los perfiles de suelo se requirió la confección 

de una calicata en cada predio, donde se midió la profundidad y distribución de 

las raíces por cada horizonte registrado, realizado bajo criterio experto. En cada 
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horizonte registrado de cada calicata, se extrajo una muestra representativa, 

además de una muestra no alterada (cilindro de acero inoxidable de 5 cm de altura 

por 6,2 cm de diámetro), 

1.2. La conductividad hidráulica saturada fue estimada por funciones de pedo-

transferencia (FPT) con el programa ROSETTA de HYDRUS (Šimůnek et al., 

2013), por lo que se midió el tamaño de partículas (textura), a través del método 

de Bouyoucos (Bouyoucos, 1951) y la densidad aparente, por el método del 

cilindro de volumen conocido. (Hernández, 2007; Sandoval et al., 2012), 

muestras analizadas en el laboratorio de Física de Suelos de la Facultad de 

Ciencias Agronómicas de la Universidad de Chile, 

1.3. Las curvas características de un perfil de suelo se realizaron para cada calicata 

por sus horizontes. Se determinó la retención de agua en 5 tensiones con la 

metodología de plato y olla a presión (Dane y Hopmans, 2002), estos valores son 

input para el software RETC que se rige por la ecuación 21, de van Genuchten-

Mualem (van Genuchten et al., 1991). Obteniendo como resultados, el contenido 

de agua residual (θr) y saturado (θs) (L3 L-3). El Ks es la conductividad hidráulica 

saturada, l es el parámetro de conectividad de poros. Estas muestras fueron 

procesadas en el laboratorio de suelos del Instituto de Investigaciones 

Agropecuarias (INIA). 

 

2. Datos hidrológicos, como la cantidad de agua que ingresa al sistema, son las 

precipitaciones diarias y el caudal del gotero efectivo. El riego por goteo efectivo se 

estimó, inicialmente, dividiendo el caudal del gotero por un área de mojamiento, que 

corresponde al ancho de mojamiento por la distancia entre goteros y fue medido 

utilizando la huincha de medir después de efectuado un riego. 

 

3. Los valores de la tensión a la cual la planta se estresa por la falta de agua (umbral de 

transpiración), utilizado en el modelo para olivo fue de -4000 cm (Rallo and 

Provenzano, 2013). Este valor fue obtenido de literatura debido a que no se encontraba 

registrado en el software. Por otra parte, el valor de tensión para uva de mesa si se 

encuentra documentado dentro del modelo con un valor de -8000 cm. Los valores 

umbrales extraídos del modelo corresponden a los obtenidos por Feddes et al. (1978). 

 

4. La estimación de evaporación potencial y transpiración máxima de las especies (olivo 

y vid), fueron realizadas en base a los modelos propuesto por Allen et al. (2006). 

Considerando que estos cultivos se encuentran en una zona árida y con un estrés 

salino, se procedió a realizar modelos acordes a estas circunstancias y sus debidas 

correcciones. 

 

El modelo hidrológico obtiene la evapotranspiración real de las especies por medio de la 

resolución espacial y temporal del balance de masa de agua en el suelo. Por lo tanto, el 

modelo puede entregar información de contenido de agua (expresado como altura de agua 

o contenido volumétrico) a una resolución espacial de 1 mm (1000 nodos de información) 

y temporal de 1 segundo. Con esta información, se puede comparar la tensión de agua en 

el suelo de manera dinámica contra el umbral establecido para la planta. Cuando un nodo 

tiene una tensión mayor al umbral establecido, la transpiración de aquella planta es 

reducida linealmente desde la transpiración máxima entregada como input. El modelo 

conoce la posición de las raíces de la planta debido a que aquella información es un input, 
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la cual se entrega como una distribución acumulada. Finalmente, al terminar el periodo 

de simulación, la transpiración real es obtenida como una integral de todo el perfil de 

suelo en cada paso de tiempo. 

 

Estimación de coeficiente de cultivo basal y de evaporación. Los valores de Kc para 

cada especie, que se encuentran tabulados en Allen et al. (2006), son para cultivos 

completamente desarrollados y en condiciones estándar. Debido a que los cultivos de la 

zona de estudio no están completamente desarrollados, posiblemente por un estrés salino, 

fue necesario realizar una corrección a la estimación para vegetación atípica y sub-óptima. 

Para la diferenciación de la pérdida de agua, por parte del cultivo con respecto a la del 

suelo, se utilizó la ecuación 22, luego, integrando las dos ecuaciones anteriores, se obtuvo 

la ecuación 23. 

𝐾𝑐 = 𝐾𝑐𝑏 + 𝐾𝑒   (𝑬𝒄. 𝟐𝟐) 

𝐸𝑇𝑐 = 𝐾𝑐𝑏 𝐸𝑇0 + 𝐾𝑒 𝐸𝑇0   (𝐄𝐜. 𝟐𝟑) 

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

evaporación (-). 

 

El Kcb representa el componente de la transpiración en la ETc, además, el Kcb ET0 

incluye la evaporación residual producida por el agua del suelo (debajo de la superficie) 

y el Ke representa al componente de la evaporación del suelo descubierto superficial. 

(Allen et al., 2006) 

 

Dado que la estimación de Ke depende de la humedad disponible en el suelo, el valor 

utilizado es referencial, asumiéndose que la superficie expuesta del suelo dispone 

constantemente de humedad, con un coeficiente adimensional de reducción de la 

evaporación del suelo (Kr) igual a 1, es decir, no existe un gradiente de reducción de la 

evaporación. Por medio de la ecuación 24 se obtuvo el Ke, donde se requirieron datos 

meteorológicos, datos del marco de plantación y la altura de los individuos. (Allen et al., 

2006) 

 

𝐾𝑒 = min(𝐾𝑟(𝐾𝑐𝑚𝑎𝑥 − 𝐾𝑐𝑏), 𝑓𝑒𝑤 ∗ 𝐾𝑐𝑚𝑎𝑥)   (𝐄𝐜. 𝟐𝟒) 
 

Ecuación 24. Kcmax es el valor máximo de Kc después de un riego o lluvia (-) y few es 

la fracción del suelo que se encuentra simultáneamente expuesto y humedecido (-). 

 

Los valores del coeficiente de cultivo basal (Kcb) son específicos para cada especie en su 

respectiva etapa fenológica, no obstante, los lugares de muestreo presentaron una 

vegetación atípica y sub-óptima, es por esto que se realizó un ajuste al Kcb cuando no 

presentaba condiciones no estándares, estimando el coeficiente de cultivo basal ajustado 

(Kcbaj) mediante la ecuación 25 (Allen et al., 2006). Para esto, es necesario conocer el 

valor del Índice de Área Foliar (IAF) y Fracción Interceptada (FI) en cada canopia, estos 

índices se estimaron mediante un método indirecto, por medio de modelación de PAR. 

La medición en terreno del PAR para cada canopia, se realizó mediante un registro de 

PAR de referencia (PAR0) en suelo descubierto, previo y posterior a la medición de PAR 

real (PARr) en la grilla de cada árbol.  
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𝐾𝑐𝑏𝑎𝑗 = 𝐾𝑐𝑚𝑖𝑛 + (𝐾𝑐𝑏𝑓𝑢𝑙𝑙 − 𝐾𝑐𝑚𝑖𝑛)(1 − exp(−0,7 𝐼𝐴𝐹))   (𝐄𝐜. 𝟐𝟓) 

Ecuación 25. Donde, Kcbaj es el valor del coeficiente de cultivo ajustado para densidad 

entre plantas o IAF menor a las de cobertura completa, Kcbfull es el valor de Kcb 

corregido para condiciones climáticas no estándar, Kcmin es el valor mínimo de Kc para 

suelo descubierto e IAF (m2 m-2). 

 

Estimación de Kc espacial, por medio de información satelital 

 

Se estimó el coeficiente de cultivo basal y de evaporación a nivel espacial, basado en el 

método dual de FAO, ecuación 2. 

 

Estimación del coeficiente de cultivo basal espacial mediante Índice de Vegetación. 
Basado en el método propuesto por Pôças et al. (2015), se pudieron obtener cartografías 

de Kcb, integrando la densidad de los cultivos (ecuación 26). 

𝐾𝑐𝑏 𝐼𝑉 = 𝐾𝑐min+ 𝐾𝑑 (
𝐼𝑉 𝑖 − 𝐼𝑉 𝑚𝑖𝑛

𝐼𝑉 𝑚𝑎𝑥 − 𝐼𝑉 𝑚𝑖𝑛
)   (𝑬𝒄. 𝟐𝟔) 

Ecuación 26. Donde Kcb IV corresponde al coeficiente de cultivo basal respecto al Índice 

de Vegetación (IV), IV i es el dato especifico de IV y el píxel, IV max y IV min son los 

valores máximos y mínimos (Suelo descubierto) de IV respectivamente, el Kd 

corresponde al valor del coeficiente de densidad para la especie y el Kc min es el valor 

del coeficiente de cultivo mínimo, el que, según los datos tabulados, varía entre 0.15-0.20 

(Allen et al., 2006) 

 

Para estimar el coeficiente de cultivo basal espacial se requiere del parámetro Kd, se 

puede explicar por el aumento del Kc, respecto a la cantidad de vegetación. El Kd depende 

de la fracción intersectada o IAF, debido a los efectos de la radiación al suelo y la altura 

de la vegetación expuesta. Esta variable se estimó con la ecuación 27. (Allen and Pereira, 

2009)  

𝐾𝑑 = (1 − 𝑒[−0.7∗𝐼𝐴𝐹])   (𝑬𝒄. 𝟐𝟕) 

Ecuación 27. Donde Kd corresponde al valor del coeficiente de densidad para la especie 

e IAF es el Índice de Área Foliar. 

Estimación del coeficiente de evaporación espacial mediante Índice de Vegetación. 

Se implementó el método propuesto por Allen et al. (2006) en la ecuación 24. Dicha 

ecuación necesita conocer la fracción expuesta y humedecida del suelo (few), la que 

depende del proceso de humedecimiento de la superficie del suelo. Para este estudio los 

cultivos son regados por goteo, y la mayor superficie humedecida está cubierta por la 

vegetación, generando que la pérdida de agua por evaporación se vea reducida. Allen et 

al. (2006) propone la estimación de few por medio de la ecuación 28 y un valor constante 

para fw de 0,3(-) para el caso de riego por goteo. 
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𝑓𝑒𝑤 = 𝑓𝑤 ∗ [1 −
2

3
𝐹𝐼]   (𝑬𝒄. 𝟐𝟖) 

 

Ecuación 28. Donde fw es la fracción de superficie del suelo humedecida por riego (-), 

FI es la fracción interceptado por la canopia (-). 

 

 

Evaluación de cartografía de Kc para olivo y uva pisquera. 

 

Las cartografías de Kc en cada cultivo, está basada en la estimación de Kcb y Ke con 

modelación de imágenes satelitales. La validación se realizó con una comparación de 

métodos, cuyas variables comparadas fueron: Kc, Kcb y Ke, tanto por modelación 

espacial, como por modelación de transferencia hídrica. 

 

Se realizó una comparación entre los resultados de Kc de imágenes satelitales y el Kc real 

obtenido de la modelación HYDRUS-1D, por medio de una regresión lineal simple, así 

evaluar y validar la confiablidad de los datos obtenidos por la extrapolación espacial, 

respecto a los parámetros estadísticos obtenidos. 

 

Para determinar la confianza de la extrapolación espacial de Kc, Kcb y Ke para cada 

cultivo, se evaluó el conjunto de los estadígrafos, que son: coeficiente de determinación 

(R2), RMSE, nRMSE y Bias (Lopatin et al., 2016).  

 

El Bias (sesgo) de la predicción se mide como (uno) menos la pendiente de una regresión 

sin intersección de la predicha frente a los valores observados. 

 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑ (𝑦𝑘 − 𝑦 

𝑘
)2𝑛

𝑘=1  

𝑛
    (𝑬𝒄. 𝟐𝟗) 

 

𝑛𝑅𝑀𝑆𝐸 =
𝑅𝑀𝑆𝐸

𝑦𝑚𝑎𝑥 − 𝑦𝑚𝑖𝑛
∗ 100   (𝑬𝒄. 𝟑𝟎) 

 

Ecuaciones 29 y 30. Donde, yk es el valor relativo a estimar, ŷk corresponde a los valores 

de la variable dependiente, que se calcula para n que es el total de los datos (Lindberg et 

al., 2013) 
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RESULTADOS 

 

 

Estimación del Índice de Área Foliar (IAF) y Fracción Interceptada (FI) por 

medio de técnicas satelitales 

 

 

Olivos 

 

Los resultados de la estimación de IAF y FI en olivos, mostraron una gran variación entre 

los arboles medidos en terreno, además no presentaba un comportamiento similar a los 

índices espectrales en ambos cuarteles (Figura 8), lo que se puede deber a la baja cobertura 

de los individuos, generando el efecto clumping, ya que los olivos poseen una arquitectura 

de dosel en forma de esfera provocando una agrupación de las hojas (Nikolov y Zeller, 

2006), lo que dificulta la estimación del IAF en terreno por instrumentos ópticos. 

 

 
Figura 8. Dinámica temporal del Índice de Área Foliar en olivos, obtenido por medio de 

un ceptómetro lineal (gráfico superior, escala izquierda) y estimaciones satelitales 

del índice espectral SAVIgreen (gráfico inferior, escala derecha) en olivos para todo 

el periodo de estudio. 
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Cuadro 2. Valores de estadígrafos respecto a datos de terreno y satelitales, para IAF y FI. 

Índice Estadígrafos 
Índices Vegetacionales 

NDVI SAVI NDVIgreen SAVIgreen 

IAF 

R2 0,18 0,12 0,06 0,38 

RMSE 0,87 0,89 0,93 0,75 

nRMSE % 58,87 61,00 113,43 35,12 

Bias % 82,02 87,54 94,38 62,15 

FI 

R2 0,18 0,08 0,03 0,45 

RMSE 0,09 0,10 0,10 0,07 

nRMSE % 58,73 80,58 150,56 30,55 

Bias % 81,95 92,46 96,73 55,41 

 

Observando los resultados de Índices Vegetacionales obtenidos de imágenes satelitales, 

se puedo evidenciar que mantienen valores homogéneos, pero presentan una importante 

diferencia en comparación a los datos de terreno, lo que queda reflejado en el modelo de 

regresión no-lineal de IAF y el modelo lineal de FI, como se puede ver en el Cuadro 2, el 

índice SAVIgreen es el que presenta mejores resultados en comparación con los demás, 

con un R2 de 0,38, un BIAS de 62% y un RMSE  de 0,75 para IAF (Figura 9). Respecto 

a FI, en general los índices tuvieron un bajo RMSE, pero un alto sesgo, destacando que 

el índice SAVIgreen obtuvo mejores resultados con un 0,45 de coeficiente de 

determinación y un 55% de BIAS (Figura 10). Producto de la baja confiabilidad de los 

resultados y la incerteza de los mismos, resulta poco viable realizar el modelo de IAF 

para la obtención de Kcb y la modelación de FI para estimar Ke, dificultando la obtención 

de Kc a escala espacial. 

 

 
Figura 9. Curva de ajuste del Índice de Área Foliar obtenido por satélite (SAVIgreen) 

frente a los valores obtenidos por mediciones en terreno (IAF), curva exponencial 

(izquierda) y linealización logarítmica (derecha), esta última fue normalizada a una 

escala 0-1 para una mejor representación gráfica. 
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Figura 10. Curva de ajuste de FI en olivos por satélite y mediciones en terreno. 

 

Además, cabe señalar que en ciertos periodos del año el cultivo presentó una cobertura 

de malezas importante, pese a los manejos de desmalezado, tal como se aprecia en las 

Figura 2 a), lo que genera incertezas al momento de comparar la estimación de terreno 

con la estimación satelital. El conjunto de incertezas frente a la estimación de IAF y FI 

en terreno, explican el bajo nivel de ajuste en el modelo predictivo de IAF y FI a partir de 

imágenes satelitales, imposibilitando la generación de cartografías de IAF, FI y de los Kc 

de aquí derivados. 

 

 

Uva pisquera 

 

Los resultados obtenidos por los índices espectrales en comparación a los modelos 

comparativos con los datos de terreno (IAF y FI), indican que el índice SAVIgreen fue el 

que obtuvo mejores ajustes (Cuadro 3Cuadro 3. Valor de los estadígrafos respecto a datos 

de terreno y satelitales, para IAF y FI.). Esto se debe a que en este tipo de cultivo las 

curvas de IAF, FI y del índice espectral SAVIgreen tuvieron un comportamiento similar 

(Figura 11) lo que permitió obtener una regresión entre IAF-SAVIgreen y FI-SAVIgreen 

obtenido por satélite de forma exitosa puesto que el ajuste entre los datos fue satisfactorio, 

presentándose un coeficiente de determinación de 0,83 para el IAF y un 0,81 en FI, 

además con un sesgo (BIAS) de 16% en IAF y 19% en FI (Figura 12 y Figura 13). 
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Figura 11. Dinámica temporal FI, IAF y SAVIgreen, en uva pisquera para todo el periodo 

de estudio. 

 

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

FI. 

Índice Estadígrafos NDVI SAVI NDVIgreen SAVIgreen 

IAF 

R2 0,80 0,78 0,69 0,83 

RMSE 0,40 0,42 0,49 0,36 

nRMSE % 13,99 15,42 18,61 11,47 

Bias % 20,23 22,42 31,16 16,61 

FI 

R2 0,77 0,76 0,68 0,81 

RMSE 0,12 0,12 0,14 0,11 

nRMSE % 15,01 16,28 19,14 12,56 

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

terreno (IAF), curva exponencial (izquierda) y linealización logarítmica (derecha), 

esta última fue normalizada a una escala 0-1 para una mejor representación gráfica. 

 

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

 

Esta relación permitió generar una cartografía mediante estadística predictiva del IAF 

para los dos cuarteles (Figura 14). En la cartografía se puede apreciar que existen 

diferencias espacio-temporales del índice, puesto que los valores varían en gran medida 

entre un periodo prácticamente sin hojas, hasta un periodo de cobertura máxima que se 

da en el mes de diciembre. A su vez, se observan zonas representadas por los pixeles de 

15 x 15 m que son heterogéneas entre sí, en particular el cuartel 2 que contiene a las 

plantas 4, 5 y 6. 
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Figura 14. Cartografía del Índice de Área Foliar (IAF) a partir de imágenes satelitales 

para inicio, pleno desarrollo y senescencia de las plantas en el predio de uva pisquera. 
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Estimación del Kc y componentes del balance hidrológico, mediante modelación 

HYDRUS 

 

 

Olivos 

 

Las simulaciones de ETr en olivos durante un periodo de 292 días a escala diaria, 

permitieron conocer las componentes del balance hídrico para cada planta en cada cuartel. 

Los resultados de balance hídrico presentan una gran diferencia entre los cuarteles 

estudiados, debido a que se encontraban con distinto manejo de riego y condiciones de 

suelo (Cuadro 4). 

 

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

Mallorquina. 

Árbol Entrada Salida 
Balance 

Toledo Riego Transpiración Evaporación Percolación Total 

MP Planta 1 907,03 416,09 201,65 318,28 936,02 -28,99 

MP Planta 2 907,03 461,29 186,75 291,21 939,25 -32,22 

MP Planta 3 907,03 423,70 199,21 313,34 936,25 -29,22 

M Planta 1 988,37 359,41 230,01 281,21 870,63 117,74 

M Planta 2 988,37 312,63 234,88 321,13 868,63 119,73 

M Planta 3 988,37 280,65 239,10 348,11 867,85 120,52 

Media MP 988,37 433,70 195,87 307,61 937,18 -30,14 

Media M 907,03 317,56 234,66 316,81 869,04 119,33 

Promedio 947,70 375,63 215,27 312,21 903,11 44,59 

 

Al analizar los datos entregados por HYDRUS-1D, los resultados reflejan una variación 

en los valores de salidas de agua de cada cuartel. Esto se refleja en el balance hídrico, ya 

que difieren en los riegos, en su cantidad, duración y frecuencia (Figura 15). Se aprecia 

una notoria diferencia en la transpiración con un 43% en Mal Paso y un 35% en 

Mallorquina. Esta relación se invierte en el caso de la evaporación, en Mal Paso con un 

19% y el cuartel Mallorquina es superior a un 25%, debido a que presenta árboles más 

jóvenes y más suelo descubierto. Respecto a la percolación, en ambos predios se presenta 

un comportamiento similar, es decir, en Mal Paso la percolación es de un 31% y en 

Mallorquina de un 35%, estos porcentajes son con respecto al riego de cada predio.  
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Figura 15. Serie temporal de valores acumulados en (mm) de riegos y ET0, en olivos. 

 

Al separar los resultados por cuartel, se aprecia que el cuartel Mallorquina muestra riegos 

de una frecuencia variada, dependiendo de las necesidades variables según la fenología 

de la planta. Sin embargo, se registraron eventos de riego más abundantes al promedio de 

los riegos en el tiempo de estudio, destacándose el mes de Febrero (Figura 16). La 

cantidad de agua total, aportada por riego al cultivo, fue de 988 mm durante el periodo de 

estudio. En los resultados finales del balance se puede ver que existe un excedente de 

agua por riego, lo que se podría deber al tipo de suelo presente en el cuartel Mallorquina, 

el cual posee un alto porcentaje en limo, es decir, sobre el 40 %, y un 20% en arcillas, 

favoreciendo la retención de agua en el sistema, la que no se alcanza a evapotranspirar, 

ya que mantiene un sistema de riego controlado y presenta sales en el sistema que retienen 

el agua útil para las plantas. 

 

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

Mallorquina. 

 

El cuartel Mal Paso presenta riegos prolongados con una baja frecuencia, invirtiéndose 

esta relación en la época de verano del 2015 (Figura 17). La entrada total de agua por 

riego fue de 907 mm en el periodo de estudio, destacando que en marzo del 2015 no se 

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

 

La serie temporal de Kc muestra valores de la desviación estándar importantes 

demostrando la variabilidad de respuesta de las transferencias hídricas entre los 

individuos, no obstante, se identifica un comportamiento estable, con leves distorsiones 

frente a eventos de riego abundantes (Figura 18). Las transferencias hídricas presentan 

una mayor estabilidad frente a riegos más frecuentes, pero de menor duración. En el 

cuartel Mallorquina, la media del Kcb presenta leves caídas en eventos de riego de larga 

duración, debido a que el suelo se encuentra saturado y por ende la planta no es capaz de 

transpirar, pero en general, su transpiración fue similar al máximo medido, con un déficit 

de un 1,5%, en cuanto a Ke, este se mantuvo cercano al máximo, siendo inferior en un 

0,6% (Figura 19).  

 

  
Figura 18. Serie temporal de Kc de olivos en el cuartel Mallorquina. 
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Figura 19. Serie temporal de Kcb, Kcbmax, Ke y Kemax en relación al riego del cuartel 

Mallorquina. 

 

Respecto al cuarte Mal Paso, también se puede observar que, en general, la dinámica de 

la media del Kc presenta cierta estabilidad, sin embargo, durante los meses de agosto y 

septiembre presenta un alza, superando el máximo medido (Figura 20). Esto se debe a 

que, en este periodo, la planta 3 superó el máximo de transpiración, provocando una 

anomalía en la media (Figura 21) en relación al Kcb, que tiene un comportamiento 

normal, ya que presenta disminuciones frente a cada riego. La tasa de esta caída depende 

de la frecuencia del riego, destacando que en marzo de 2015 se visualizó un alza producto 

de que no se efectuaran riegos, propiciando al aumento de la transpiración, hasta agotar 

el agua disponible del suelo. Respecto al Ke, en general, se encuentra a su capacidad 

máxima, excepto a finales del mes de marzo del 2015, donde sufre una fuerte caída, 

posiblemente por un agotamiento del recurso hídrico en la parte superior del perfil. 

 

  
Figura 20. Serie temporal de Kc de olivos en el cuartel Mal Paso. 
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Figura 21. Serie temporal de Kcb, Kcbmax, Ke y Kemax en relación al riego del cuartel 

Mal Paso. 

 

El cuartel Mallorquina, al considerar las variables del balance hídrico se tiene un 60,9% 

de evapotranspiración y un 34,9 % de percolación con respecto al agua aplicada, 

evidenciando una mediana eficiencia del uso del agua de riego (Figura 22). Por otra parte, 

los olivos del cuartel Mallorquina presentaron valores de transpiración real inferiores en 

un 1.8% con respecto a la transpiración potencial, lo que demuestra un uso eficiente del 

recurso hídrico (Figura 23).  

 

 
Figura 22. Serie temporal de valores acumulados de variables del balance hídrico (mm), 

en olivos del cuartel Mallorquina. 
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Figura 23. Serie temporal de valores acumulados de transpiración potencial y real (mm), 

en olivos del cuartel Mallorquina. 

 

El cuartel de Mal Paso cuenta con árboles de mayor edad, presentando una 

evapotranspiración real del cultivo de un 63,7%, con respecto al agua ingresada por riego 

(Figura 24), además, un 31% de pérdidas del recurso es por percolación. La relación del 

agua transpirada frente al agua que potencialmente se podría transpirar apunta a un 18,8% 

de estrés hídrico (Figura 25). 

 

 
Figura 24. Serie temporal de valores acumulados de variables del balance hídrico (mm), 

en olivos del cuartel Mal Paso. 
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Figura 25. Serie temporal de valores acumulados de transpiración potencial y real (mm), 

en olivos del cuartel Mal Paso. 

 

 

Uva pisquera 

 

La modelación HYDRUS-1D permitió determinar los valores de los componentes del 

balance hidrológico en cada planta de uva pisquera. El ciclo temporal de las simulaciones 

fue de 270 días a una escala diaria, comenzando posterior a un riego (29/06/2014) y 

terminando el 23/03/2015, día en que ocurrió un aluvión en el valle de Copiapó. Los 

riegos, no muestran una gran diferencia en cantidad y frecuencia entre los cuarteles 

estudiados en uva pisquera, pero si difieren en la fecha de aplicación, producción que los 

procesos fenológicos generando un desfase de estos, entre los días de diferencia de 

aplicación en cada cuartel (Figura 26). El aporte de riego al cuartel 1 fue de 1.385 mm y 

en el cuartel 2 fueron 1.433 mm durante el período de estudio, como una respuesta 

hidrológica del cultivo marcada por los abundantes y frecuentes riegos como se puede ver 

en la Figura 27. 

 

 
Figura 26. Serie temporal de valores acumulados de riegos (mm) y ET0 en uva pisquera. 
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Figura 27. Variables del balance hídrico (mm) para uva pisquera, cuartel 1 Toledo. 

 

La serie temporal del Kc_real obtenido por HYDRUS (en este caso ETr/ET0), en ambos 

cuarteles, mantiene curvas de Kc_real con similar conducta y con una variación 

despreciable entre los árboles del cuartel- Sin embargo, si se hace la misma relación a 

nivel del predio Toledo, la condición cambia, existiendo una mayor variación del Kc_real 

que aumenta la desviación estándar, aunque mantiene una tendencia similar (Figura 28). 

Esto se podría deber al desfase que existe en el riego de los cuarteles, manteniéndose la 

frecuencia de duración de estos (Figura 26). 
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Figura 28. Serie temporal de Kc de uva pisquera, en el cuartel Toledo 

 

El Kc decae rápidamente después de cada riego debido al desecamiento del perfil del 

suelo, sobre todo entre julio y octubre, periodo en el cual el cultivo tiene escaso follaje 

(Figura 43), en este periodo, el Kc está controlado por los procesos de evaporación 

(Figura 29), acusando importantes pérdidas por percolación debido a riegos excesivos. 

En el periodo de pleno desarrollo vegetativo, el Kc es predominado por la capacidad de 

transpiración de la planta, sufriendo una variación después de cada riego, por otro lado, 

se observa un proceso de decaimiento del Kc originado por un estrés de la planta durante 

el mes de diciembre. Esto se puede notar, por la caída del Kc pese a existir condiciones 

meteorológicas favorables y agua suficiente en el perfil de suelo.  
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Figura 29. Serie temporal de Kcb, Kcbmax, Ke y Kemax en relación al riego del cuartel. 

 

Respecto al balance de masa (Cuadro 5), existe una baja eficiencia del riego en este 

cultivo, puesto que solo alrededor de un 50% del agua aplicada se evapotranspira y el 

50% restantes se percola, generando a su vez un estrés del cultivo por exceso de agua, 

donde la planta transpira un 19% menos de lo que debería (Figura 30). Además, se 

presenta un fenómeno a nivel de cuartel, en que los valores de evaporación y transpiración 

tienen una variación notoria entre los árboles, aunque se presentan valores de ETr 

estables, con una baja variación en el tiempo (Figura 31). Dicho fenómeno se explica por 

la estabilidad del Kc en cada cuartel, producto de la compensación entre el Kcb y Ke de 

cada árbol (Figura 29). En el proceso de percolación que ocurre en ambos cuarteles, los 

valores son bastante homogéneos entre árboles, debido a los altos valores de porcentaje 

de arena en los horizontes superficiales (aproximadamente un 40% de arena); en el 

horizonte sobre 35 cm de profundidad aumenta a un 87% de arena, produciendo una gran 

porosidad para el drenaje del agua. 

 

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

Árbol Entrada Salida 
Balance 

Toledo riego Transpiración Evaporación Percolación Total 

Planta 1 1385,43 460,17 243,10 669,74 1373,01 12,42 

Planta 2 1385,43 425,34 269,56 680,69 1375,59 9,84 

Planta 3 1385,43 511,23 190,82 669,70 1371,75 13,68 

Planta 4 1433,43 522,35 184,34 698,13 1404,82 28,61 

Planta 5 1433,43 515,30 188,64 701,53 1405,46 27,97 

Planta 6 1433,43 421,45 281,51 705,32 1408,29 25,15 

Media C1 1385,43 465,58 234,49 673,38 1373,45 11,98 

Media C2 1433,43 486,37 218,16 701,66 1406,19 27,24 

Media uva 1409,43 475,97 226,33 687,52 1389,82 19,61 
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Figura 30. Serie temporal de valores acumulados de transpiración potencial y real (mm), 

en uva pisquera del cuartel Toledo. 

 

 
Figura 31. Serie temporal de valores acumulados de variables del balance hídrico (mm), 

en uva pisquera de los cuarteles Toledo. 
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Cartografía de Kc obtenida mediante percepción remota y evaluada por 

HYDRUS-1D 

 

 

Uva pisquera 

 

Los resultados del Kc espacial (SAVIgreen) para uva pisquera, evaluados mediante los 

resultados del modelo HYDRUS-1D, no fueron satisfactorios, aunque los resultados 

obtenidos para el coeficiente basal de cultivos (kcb) presentaron un ajuste aceptable 

(Figura 32), con un R2 de 0.54 pero con un RMSE de 0,20 de Kcb y un BIAS de 46%. 

Para el Ke y el Kc si bien hubo un bajo ajuste, estas estimaciones presentan un RMSE 

menor que el Kcb.  

 

 
Figura 32. Evaluación de las estimaciones de kcb, ke y Kc obtenidas a partir de datos 

satelitales, utilizando los resultados obtenidos por el modelo HYDRUS-1D para los 

dos cuarteles de uva pisquera. 

 

En general, se aprecia una sobreestimación del Kc y sus derivados por parte de la 

estimación satelital, lo que se ve reflejado en periodos de primavera-verano, por una gran 

diferencia entre las curvas de la estimación satelital y HYDRUS.  

 

Al analizar los resultados de la dinámica temporal de cada planta, se puede apreciar que 

las 3 plantas del cuartel 2 presentan una disminución significativa de la transpiración en 

la fecha de diciembre de 2014, según la simulación HYDRUS, que actúa como un símil 

de validación (Figura 33). En esta figura, se observa que las plantas del cuartel 1 tienen 

un comportamiento similar tanto para el caso de HYDRUS, como para las estimaciones 

satelitales.  
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Figura 33. Dinámica temporal de la estimación del Kcb, Ke y Kc a partir de datos 

satelitales y mediante el modelo HYDRUS-1D para los dos cuarteles de uva pisquera. 

 

Si consideramos el ajuste solo del Cuartel 1, que no tuvo esta disminución en la 

transpiración durante el periodo de verano. Se observa una importante mejora en los 

estadígrafos de evaluación del kcb y Kc del método de estimación a partir de imágenes 

satelitales. Por otro lado, analizando los resultados del Cuartel 2, únicamente tiene una 

mejora de sus ajustes en el Ke. Al hacer el análisis de los coeficientes por cada cuartel, se 

aprecia que los valores de Kcb y Ke simulados por el HYDRUS-1D, obtuvieron notorias 

diferencias en el periodo de estudio. 

 

En los cuarteles ocurren dos fenómenos posteriores a un riego, el primero está relacionado 

con el aumento de Ke, como se destaca entre los meses de julio y octubre, donde existe 

riegos duraderos y poco frecuentes combinados con una baja vegetación, que provocaron 

un aumento de la evaporación de la película de agua superficial, la cual el suelo no fue 

capaz de infiltrar, el satélite en este periodo capto la imagen previo al riego en el cuartel 

y posterior al riego en el cuartel 2 (Figura 34). El segundo, está relacionado con la 

disminución de la transpiración y por ende del Kcb y del Kc, ya que la planta no era capaz 

de transpirar por que el suelo estaba saturado en ese periodo. Durante el mes de enero del 

2015 se obtiene la imagen satelital en el momento que ocurre este fenómeno desfasado 

por el riego (Figura 35). Esta discordancia entre la modelación satelital y la hidrológica 

se acrecientan en periodos de riegos abundantes y poco frecuentes en el tiempo. 
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Figura 34. Serie temporal de Ke media de cada cuartel, con puntos el día de dato satelital 

y con barras los riegos de cada cuartel. 

 
Figura 35. Serie temporal de Kcb media de cada cuartel. Con puntos se muestra el día de 

dato satelital y con barras los riegos de cada cuartel. 
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Con estos antecedentes se asume que la estimación satelital responde más bien al 

concepto de evapotranspiración máxima del cultivo, tanto para su parámetro Kcb, como 

para el Ke y Kc. Esto se ratifica en que los mejores ajustes fueron obtenidos al momento 

de evaluar estos parámetros frente a los valores de Kcbmax, Kemax y Kcmax, obtenidos 

a partir de la evaporación potencial y transpiración potencial de las simulaciones 

HYDRUS-1D (Figura 36). 

 

 
Figura 36. Evaluación de las estimaciones de kcbmax, kemax y KC obtenidas a partir de 

datos satelitales, utilizando los resultados obtenidos por el modelo HYDRUS-1D. 

 

 

Cartografías de Kc y de Kcb a partir de datos satelitales. Luego de la estimación de 

Kc y Kcb, los resultados de los estadígrafos, muestran una mayor representatividad para 

la extrapolación espacial en estos dos índices, al contrario, esto no ocurre con el Ke. En 

la Figura 37 se presentan los resultados de la modelación de Kc para el predio Toledo en 

sus dos cuarteles en tres etapas del cultivo, inicio, pleno desarrollo y senescencia. 
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Figura 37. Cartografía del coeficiente de cultivo (Kc) a partir de imágenes satelitales para 

inicio, pleno desarrollo y senescencia en el predio de uva pisquera. 
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DISCUSIÓN 

 

 

En el presente estudio, se evaluó la factibilidad de la espacialización del coeficiente de 

cultivo, basado en datos de terreno e imágenes satelitales, lo cual fue comparado a los 

resultados de Kc obtenidos por simulaciones de un modelo de transferencias hídricas. La 

naturaleza de la investigación es de tipo metodológica, por lo cual su posible aplicación 

no es limitada a solo los cultivos evaluados, sino que es factible de utilizar en otros, pero 

bajo las consideraciones de variación de la arquitectura foliar, el estado fenológico y la 

condición geográfica. Los resultados del estudio se discutirán en tres secciones. Primero, 

se evalúan y analizan la confiablidad de las predicciones de las variables espaciales. 

Segundo, se analizan los resultados de Evapotranspiración real para cada árbol, por 

simulaciones diarias de la distribución de agua en el suelo. Tercero, se discuten los 

resultados de la comparación de los modelos (HYDRUS-1D y Teledetección). 

 

 

Predicción de variables espaciales 

 

 

La predicción del Indice de Area Foliar (IAF) los cultivos de olivos y uva pisquera, en 

general presentaron una gran diferencia en los estadígrafos. Los resultados que se 

obtuvieron para uva pisquera fueron de un R2 = 0,83 para la regresión lineal SAVIgreen-

IAF con imágenes de 15x15m (Landsat 8 OLI), los que son comparables con una 

investigación similar en un viñedo de marco de plantación de 3x3m, pero con imágenes 

satelitales IKONOS de una resolución espacial 4x4m, donde se obtuvo un R2 entre 0,91-

0,98 en la regresión lineal de NDVI-IAF, siendo el IAF obtenido por cámara óptica de 

modelo directo LI-3000 (Johnson, 2003). Estos resultados demuestran que la metodología 

para el cultivo de uva pisquera presentó resultados aceptables a pesar de que se trabaje 

con imágenes de menor resolución espacial y con modelos indirecto, a través de PAR, 

generando una disminución de los costos de información para los viticultores que desean 

monitorear secuencialmente IAF. Para el caso de olivos se obtuvo un ajusto de R2= 0,38 

generando una gran incertidumbre en la predicción de IAF en los predios. 

Lo anterior, se atribuye a diversos factores, entre ellos a que se utilizó un método similar 

de modelación de los predictores de IAF entre los cultivos. En terreno existieron algunas 

diferencias que se evidenciaron como el manejo de maleza y riego en los cultivos, la 

frecuencia temporal y la cantidad de la toma de datos de IAF por medio del ceptómetro, 

la fenología de los cultivos, la arquitectura foliar y finalmente la relación entre cobertura 

y marco de plantación. 

 

Una de las desventajas de trabajar con imágenes satelitales de mediana resolución 

espacial es la homogeneización de la reflectancia de la superficie capturados en 

plantaciones, en los olivos esto podría ser un problema, debido a que la cobertura de los 

individuos respecto al marco de plantación es baja (Mallorquina 5% y Mal Paso 23 %), 

es decir, tiene un alto porcentaje de suelo descubierto. Entonces, si un pixel de 15x15m 

tiene una superficie de 225m2, que contiene 40m2 por cada marco de plantación, lo que 

corresponde a aproximadamente 6 individuos, por ende, como mínimo 75% de la 

reflectancia es medida en suelo, dificultando la estimación de IAF, porque la señal de la 
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canopia es muy baja en cada pixel, además el sensor satelital de una imagen de media 

resolución, no es capaz de discriminar la reflectancia entre el suelo con maleza y la 

canopia. Puede haber factores de manejo del olivo que puedan estar influyendo en esa 

discrepancia del IAF satelital, como los procesos de poda que afectan a la arquitectura de 

la canopia. 

 

Para minimizar el efecto del manejo de los cultivos como la poda, cosecha y malezas, 

algunas investigaciones proponen el uso de imágenes de alta resolución para cultivos con 

IAF <4, generando óptimos resultados para la estimación con índices vegetacionales 

(Johnson et al., 2001; Soudani et al., 2006), dejando abierta la posibilidad de mejorar los 

resultados de estos estudios al disminuir el tamaño de los pixeles inferiores a 15x15m. 

 

También, podemos encontrar diferencias en la arquitectura de los cultivos, ya que se 

obtuvieron valores mucho menores en IAF en los árboles de olivo (forma esférica como 

se pueden ver en la Figura 2a), por lo que presentaría un follaje más denso, derivado de 

una agrupación de las hojas en ciertas zonas del árbol, denominado efecto “Clumping” 

(Zamorano et al., 2010). Según Castillo et al. (2016) el Clumping afectaría directamente 

a la medición de PAR, generando radiación de dispersión por la reflectancia y 

transmitancia de las hojas. Un estudio más específico sobre el índice de Clumping en 

olivares en base a la ley de Beer-Lambert, demuestra que el aglutinamiento de las hojas 

afectaría en la estimación de IAF en métodos indirectos, por lo cual propone un algoritmo 

de corrección del índice de Clumping presentando resultados de IAF similares a los 

métodos directos (Moorthy et al., 2011). 

 

La dimensión temporal es tan importante como la espacial para la predicción espacial, 

siendo sumamente relevante la cantidad de mediciones de PAR e imágenes satelitales en 

los cultivos; Ambos cultivos presentan un similar número de mediciones e individuos en 

estudio, pero existe una gran diferencia en la frecuencia de la toma de los datos, 

produciendo distorsión en los resultados, ya que la frecuencia debe ser acorde a la 

fenología del cultivo (Verger et al., 2016). Respeto a lo anterior, la frecuencia de la toma 

de los datos en olivos, presenta una discontinuidad de ellos, ya que se presenta un vacío 

de mediciones entre enero y diciembre del 2015. A su vez se debe considerar que los 

olivos de la zona de estudio, presentan una fenología no estándar (según Allen e al, 2006), 

probablemente causada por el estrés salino que se presenta la zona (Tapia et al., 2003). 

Ambos factores nos hacen suponer que las mediciones no fueron plenamente 

representativas de la fenología del olivo. 

 

En cambio, en el cultivo de uva pisquera, las mediciones de terreno y satelitales, presenta 

una concordancia con la fenología de la especie, ya que la frecuencia de las mediciones 

fue representativa, obteniendo un leve aumento del IAF por brotación foliar, luego en 

primavera un intenso crecimiento, manteniendo un leve crecimiento en la formación y 

desarrollo de la baya, finalmente el IAF decae posterior a la cosecha y en otoño, ya que 

presenta hojas caducas (Ferreyra et al., 2001b; Ibacache et al., 2010). 

 

En base a lo anterior, es indispensable una dinámica temporal (la frecuencia y la cantidad 

de mediciones) acorde al cultivo en estudio, para tener un modelo de regresión adecuado. 

 

Los resultados de Kc espacial están basados en índices vegetacionales los cuales fueron 
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calibrados con datos in situ de ceptómetro basados en la intercepción de la luz por parte 

del dosel. A partir de estas mediciones es posible entonces cuantificar el vigor de la 

vegetación, a través de proceso físicos de transferencias radiativas de la luz en el dosel. 

(Jones and Vaughan, 2010). 

 

 

Análisis de la Evapotranspiración a escala local 

 

 

Respecto a los resultados del balance hídrico en los olivares, estos presentan una adecuada 

eficiencia en el manejo del riego por goteo, ya que en el predio Mal Paso solo se tiene un 

déficit del 18% en la transpiración respecto a la requerida por la atmósfera y en el predio 

Mallorquina un 1,8% de déficit. Por otro lado, la evaporación representa un 36% del total 

de la evapotranspiración, estando dentro de márgenes satisfactorios respecto al tipo de 

riego y el suelo descubierto (Er-Raki et al., 2010). Finalmente, los cultivos de olivos 

presentan una pérdida del recurso por drenaje de 33% en promedio. En relación a las uvas 

pisquera presenta resultados similares a la investigación de Galleguillos et al. (2017), en 

este trabajo se estudiaron viñas de secano en Francia, donde los cultivos estuvieron entre 

1 a 2 meses sin agua, con una ET media entre 1,46 mm d-1 y 2,87 mm d-1. En este estudio 

se obtuvieron resultados de evapotranspiración media de 2,62 mm d-1, mostrando que los 

requerimientos hídricos para la uva pisquera son superiores a la uva vinífera, siendo el 

valor de Kc levemente superior a los requerimientos necesarios para la zona norte del país 

(DGA, 2007). A pesar de lo anterior, la uva pisquera no presenta un manejo eficiente del 

recurso, ya que presenta una pérdida del 50% del riego por percolación, por lo que se 

deduce que la eficiencia del riego, debe estar condicionada no solo con las necesidades 

atmosféricas, sino también a las características del suelo (Moreno et al., 1988) 

 

El estrés hídrico en la uva pisquera funciona como una técnica de manejo para potenciar 

la calidad de la fruta, al igual que en la uva vinífera. En este sentido se ha utilizado el 

Riego Deficitario Controlado (RDC), para la mejora de la eficiencia del agua y para 

obtener resultados específicos en la producción (Cisterna y Ibacache, 2014). La humedad 

del suelo es un factor sumamente importante que debe tenerse en cuenta al evaluar el 

sistema suelo-planta-atmósfera (Han et al., 2015), sin embargo, se debe considerar que 

cuando ocurre un estrés continuo, puede causar graves daños a la producción 

(Galleguillos et al., 2011a). Este fenómeno se evidenció en diciembre del 2014 donde se 

presentó un riego excesivo, provocando una caída considerable en el Kc y Kcb, obtenido 

por HYDRUS, posiblemente ocasionado por fenómenos de hipoxia o anoxia de las raíces 

como ha ocurrido en otros casos (Jiménez et al., 2012; Schaffer, 2007). Los impactos que 

provoca la dinámica del agua en el suelo, incitan a una modelación más mecanicista en la 

interacción entre el agua y la vegetación, para obtener una representación de la reacción 

entre la fenología de la planta, humedad del suelo, temperatura, anoxia y ET (Han et al., 

2015; Hoylu et al., 2014). No existe reporte de estudios de campo con estas condiciones 

de alteración del Kc por exceso de agua en uva pisquera. 

 

HYDRUS-1D ha sido utilizado con éxito en varios cultivos incluyendo estudios en vid 

vinifera, lo que permite confirmar la aproximación metodológica para obtener valores de 

Kc_real, No obstante, no se reportan estudios para uva pisquera, por lo que se podría 

mejorar este estudio con una validación de los datos, tal como se realiza en numerosas 
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investigaciones como las de Galleguillos et al. (2017), Galleguillos et al. (2011a), 

Ogundipe et al. (2016) obteniendo resultados con ajustes confiables. Además, las 

modelaciones de HYDRUS 1D, cuando se realizan simulaciones con una dimensión 

temporal extensa, presenta mejores resultados de balance de masa (Sutanto et al., 2012). 

 

Comparación de modelos 

 

 

La cartografía de Kc está basada en la modelación espacial en base a imágenes satelitales, 

en la cual estos resultados son comparados con los datos de modelación de flujo de agua 

como método de validación. Estas dos aproximaciones metodológicas tienen como input 

los valores de Kcbmax y Kemax estimado a partir de datos de terreno de IAF basados en 

la medición de la PAR. Solo se pudieron obtener resultados para el cultivo de uva 

pisquera, ya que para olivos la predicción de IAF y FI espacial obtuvo resultados no 

confiables, no pudieron generar cartografías de Kc espacial. 

 

Los resultados nos indican mayor concordancia entre Kc espacial y el Kcmax, este último 

derivado de HYDRUS. Efectivamente este depende únicamente del potencial de la 

atmósfera a evapotranspirar y del IAF (obtenido por ceptómetro). Por otro lado, el pobre 

ajuste obtenido entre Kc espacial y Kc HYDRUS indica una mala estimación de la 

evapotranspiración real por parte de la estimación satelital, la cual se explicar durante 

periodos de estrés hídricos en este caso, por exceso de agua. La ETr depende de la 

humedad en el suelo, la cual no puede ser representada por el enfoque de Kc espacial, a 

diferencia del Kc HYDRUS que se basa en las transferencias hídricas ocurridas en el 

perfil de suelo, aludiendo a un balance de masas. 

 

Además, cabe mencionar sobre la discrepancia ocurrida entre la estimación del Kc 

espacial y el Kc HYDRUS, como se mencionó anteriormente estas dos modelaciones 

están regidas por procesos diferentes, en la cual HYDRUS al modelar la transferencia del 

flujo de agua, por ende, el Kc y el Kcb estarían siendo influenciados por distintas 

condiciones del suelo (Allen et al, 2006; Slatyer, 1957), como la humedad, es decir, afecta 

a la transpiración ya sea por falta de aguas, o como es en este caso el exceso de agua 

donde se generan fenómenos de estrés en las raíces por falta de agua (Jiménez et al., 

2012). También, la diferencia de escala temporales entre los modelos, genera 

discrepancias en la comparación de estos, es decir, en la modelación HYDRUS se 

presenta una mayor sensibilidad a los procesos ocurridos en el suelo, siendo evidentes a 

una escala diaria, en cambio el satélite tiene un periodo de revisita de 16 días mínimo, no 

permitiendo evidenciar la variación del vigor de la vegetación a una escala temporal fina.  

 

Pese que estos dos modelos se basan en principios diferentes, los resultados de las 

simulaciones satelitales en uva pisquera son aceptables como predictor, en particular en 

momentos donde no se registra estrés hídrico por parte de la planta dado el exceso de 

agua, así como falta de agua. El Enfoque de Kc espacial demostró ser útil, pese a ser un 

método únicamente basado en los cambios de vigor de la vegetación en base a modelación 

empírica (Pôças et al., 2015). 

 

El desempeño de la modelación de Kc y Kcb espacial, al contrastar los resultados de 

Kcmax y Kcbmax contra los datos potenciales de las simulaciones de HYDRUS-1D, 
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presentaron valores confiables con altos niveles de ajuste. Estos resultados son 

comparables con la investigación de Pôças et al. (2015), quienes también realizaron 

estimaciones de Kc y Kcb mediante imágenes satelitales, obteniendo mejores ajustes 

utilizando SAVI como índice en las modelaciones, obteniendo un R2 entre 0,79 a 0,95 en 

Kcb y en el Kc entre 0,72 a 0,99. Ambos resultados son comparables, a pesar que 

presentan varios supuestos, para la formulación del método, y no necesariamente este sea 

la causa de la diferencia de los resultados en Kc y en especial al Ke. Esto puede ser a 

causa de las diferencias edafoclimáticas, y a las condiciones de manejo además de estar 

en condiciones estándar sin problemas de alta salinidad. 

 

Finalmente, revisando las fortalezas y las limitantes del método de Kc espacial, se puede 

considerar su implementación en lo posible cuando se realicen riegos con un manejo 

acorde a las condiciones de suelo, y no solo respecto al vigor de vegetación y las 

condiciones atmosféricas. De lo contrario se sugiere implementar otro tipo de 

aproximaciones que puedan estimar el contenido en el agua en el suelo además del vigor. 
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CONCLUSIONES 

 

 

La modelación satelital para la extrapolación de variables de IAF, FI y la dinámica 

espacio-temporal del coeficiente de cultivo Kc fue correctamente obtenida para uva 

pisquera con resultados valiosos de cartografía de IAF, y de Kc basal, pero con 

discrepancias importantes al momento de considerar procesos biofísicos de alta 

resolución temporal como el efecto del momento de aplicación del riego sobre la 

transpiración del cultivo. En este sentido, se demostró que las estimaciones satelitales de 

Kcb, Ke y Kc están fuertemente correlacionadas al Kcb máximo, Ke máximo y Kc 

máximo aludiendo a la naturaleza de la información proveniente del satélite. 

 

Los resultados de la caracterización del IAF, Kc y Kcb espaciales no pudieron ser 

realizados en olivos debido a la débil correlación existente entre los valores de terreno y 

los valores obtenidos vía satelital. Esto podría tener alguna relación con las alteraciones 

productivas que se encontraban en los predios de olivo. Para mejorar este punto se sugiere 

incorporar información remota de mayor resolución espacial para diferenciar claramente 

la superficie con el dosel del cultivo y el suelo.  

 

El modelo hidrológico HYDRUS-1D demostró ser una herramienta de apoyo importante 

para la generación de información de variables del balance hídrico a escala local, 

caracterizando la dinámica temporal a escala diaria. Las simulaciones HYDRUS 

permitieron evidenciar una correcta estrategia de irrigación para los cultivos de Olivo, 

mostrando una baja perdida por percolación, pero con diferencias entre predios 

encontrándose problemas de estrés en uno de los predios. Por otra parte, para la uva 

pisquera, HYDRUS evidencio un manejo deficiente del riego con pérdidas del orden del 

50 % sobre el recurso hídrico por percolación, afectando a su vez el correcto desempeño 

de las plantas por exceso de agua.  

 

Se plantea la opción de expandir la metodología a otros cultivos mediante la 

incorporación de nueva información remota de mejor resolución espacial que permita 

mejorar las predicciones a escalas más finas. Además, de corregir los posibles errores 

cometidos en los olivos, aumentando el número de mediciones en terreno y/o aumentado 

la frecuencia de éstas, para que concuerde con la fenología del cultivo en estudio. 
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APENDICES 

 

 

Apéndice I (Metodología) 

 

 

Registro de datos utilizados 

 

Cuadro 6. Ubicación geográfica de los individuos en estudio, DATUM WGS 84, 

Proyección UTM zona 19S. 

Especie ID Árbol Coordenadas Sur Coordenadas Oeste 

Olivo 

Mal Paso A1 347,750 6,977,271 

Mal Paso A2 347,739 6,977,256 

Mal Paso A3 347,728 6,977,232 

Mallorquina A1 344,835 6,975,280 

Mallorquina A2 344,806 6,975,291 

Mallorquina A3 344,796 6,975,271 

Uva pisquera 

Toledo C1 A1 356,339 6,980,068 

Toledo C1 A2 356,365 6,680,090 

Toledo C1 A3 356,367 6,980,025 

Toledo C2 A4 356,061 6,979,818 

Toledo C2 A5 356,015 6,979,815 

Toledo C2 A6 356,053 6,979,855 

 

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

N° de Uva pisquera Olivos 

Medición Toledo Mallorquina Mal Paso 

1 07/09/2014 25/07/2014 24/07/2014 

2 04/10/2014 06/09/2014 05/09/2014 

3 16/10/2014 05/10/2014 27/10/2014 

4 29/10/2014 18/11/2014 11/12/2014 

5 17/11/2014 11/12/2014 30/01/2015 

6 12/12/2014 19/12/2015 18/12/2015 

7 30/01/2015 27/01/2016 26/01/2016 

8 03/06/2015 - - 
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Cuadro 8. Serie temporal de imágenes satelitales estudiadas. 

2014 2015 

21/03/2014 03/01/2015 

09/06/2014 20/02/2015 

27/07/2014 08/03/2015 

12/08/2014 12/06/2015 

28/08/2014 14/07/2015 

29/09/2014 15/08/2015 

31/10/2014 19/11/2015 

16/11/2014 21/12/2015 

02/12/2014 - 

 

  



59 

 

Estimación de Evapotranspiración de referencia (ET0) 

 

Basado en la ecuación 1, para obtener el Kc, se requiere la estimación del ET0 a escala 

diaria, mediante la Ecuación de FAO Penman-Monteith (ecuación 31) (Allen et al., 2006), 

con datos meteorológicos locales. Para el cálculo de ET0, la magnitud del flujo diario de 

calor del suelo (G) debajo de la superficie de referencia es relativamente ínfimo, es 

posible despreciar este valor según Allen et al. (2006) 

𝐸𝑇0 =
0,408∆(𝑅𝑛 − 𝐺) + 𝛾

900
𝑇 + 273 𝑢2(𝑒𝑠 − 𝑒𝑎)

∆ + 𝛾(1 + 0,34 𝑢2)
   (𝑬𝒄. 𝟑𝟏) 

Ecuación 31. Donde ET0 es la evapotranspiración de referencia (mm día-1), Rn es la 

radiación neta en la superficie del cultivo (MJ m-2 día-1), G es el flujo del calor de suelo 

(MJ m-2 día-1), T es la temperatura media del aire a 2 m de altura (°C), u2 es la velocidad 

del viento a 2 m de altura (m s-1), es presión de vapor de saturación (kPa) (Ecuación 34), 

ea presión real de vapor (kPa) (Ecuación 35), es – ea déficit de presión de vapor (kPa), ∆ 

pendiente de la curva de presión de vapor (kPa °C-1) (Ecuación 33) y γ constante 

psicrométrica (kPa °C-1) (Ecuación 32) 

 

𝛾 =
𝑐𝑝 𝑃

𝜀 𝜆
= 0,665 ∗ 10−3 ∗ 𝑃   (𝑬𝒄. 𝟑𝟐) 

 

Ecuación 32. Donde γ constante psicrométrica (kPa °C-1), P es la presión atmosférica 

(kPa), λ calor latente de vaporación 2,45 (MJ kg-1), cp calor especifico a presión constante 

1,013 *10-3 (MJ kg-1 °C-1), ε es el cociente del peso molecular de vapor de agua y del aire 

seco = 0,622 (-). 

 

Δ =
4098 ∗ [0,6108 ∗ 𝑒

(
17,27∗𝑇𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎
𝑇𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎+237,3

)
]

(𝑇𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎 ∗ 237,3)2
   (𝑬𝒄. 𝟑𝟑) 

 

𝑒𝑠 =
𝑒°(𝑇𝑚𝑎𝑥) + 𝑒°(𝑇𝑚𝑖𝑛)

2
   (𝑬𝒄. 𝟑𝟒) 

 

𝑒𝑎 = 𝑒°(𝑇𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎) ∗
𝐻𝑅𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎

100
   (𝑬𝒄. 𝟑𝟓) 

 

𝑒°(𝑇) = 0,6108 ∗ 𝑒
[
17,27∗𝑇
𝑇+237,3

]
   (𝑬𝒄. 𝟑𝟔) 

 

Ecuación 33, 34, 35 y 36. Donde ∆ pendiente de la curva de la presión de saturación de 

vapor a la temperatura del aire (kPa °C-1) e° presión de vapor a la temperatura del aire 

(kPa), Tmax es la temperatura del aire máxima diaria (°C), Tmin es la temperatura del aire 

mínima diaria (°C), Tmedia se entiende como el promedio entre Tmax y Tmin (°C) y 

HRmedia es el promedio de la humedad relativa diaria (%) 
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Estimación de Ke 

 

Dado que la estimación de Ke depende de la humedad disponible en el suelo, el valor 

utilizado es referencial, asumiéndose que la superficie expuesta del suelo dispone 

constantemente de humedad, con un coeficiente adimensional de reducción de la 

evaporación del suelo (Kr) igual a 1, es decir, no existe un gradiente de reducción de la 

evaporación. Por medio de la ecuación 37 se obtuvo el Ke, donde se requirieron datos 

meteorológicos, datos del marco de plantación y la altura de los individuos. (Allen et al., 

2006) 

 

𝐾𝑒 = min(𝐾𝑟(𝐾𝑐𝑚𝑎𝑥 − 𝐾𝑐𝑏), 𝑓𝑒𝑤 ∗ 𝐾𝑐𝑚𝑎𝑥)   (𝐄𝐜. 𝟑𝟕) 
 

Ecuación 37. Kcmax es el valor máximo de Kc después de un riego o lluvia (-) y few es 

la fracción del suelo que se encuentra simultáneamente expuesto y humedecido (-) 

(Ecuación 40). 

 

𝐾𝑐𝑚𝑎𝑥 = 𝑚𝑎𝑥 ({1,1 + [0,04(𝑢2 − 2) − 0,004(𝐻𝑅𝑚𝑖𝑛 − 45)] (
ℎ

3
)
0,3

} , {𝐾𝑐𝑏 + 0,05})   (𝑬𝒄. 𝟑𝟖) 

 

Ecuación 38. Donde h será la altura máxima promedio de las plantas durante el periodo 

de cálculo considerado (m), u2 es el valor promedio de la velocidad del viento a 2 m de 

altura (m s-1), HRmin es la humedad relativa mínima (%), Kcb se estimó con el valor 

máximo que puede alcanzar la planta después de un riego o lluvia, debido a esto se estimó 

el Kcb full (-) (Ecuación 39) y donde max() será el valor máximo de los parámetros entre 

los paréntesis () separados por comas. 

𝐾𝑐𝑏𝑓𝑢𝑙𝑙 = 𝐾𝑐𝑏𝑚𝑒𝑑,𝑇𝑎𝑏𝑙𝑎 + [0,04(𝑢2 − 2) − 0,004(𝐻𝑅𝑚𝑖𝑛 − 45)] (
ℎ

3
)
0,3

   (𝑬𝒄. 𝟑𝟗) 

 

Ecuación 39. Kcb med, Tabla es el coeficiente de cultivo basal a mediados de temporada con 

un valor fijo para cada especie según Allen et al. (2006), 

 

𝐹𝑒𝑤 = 𝑚𝑖𝑛([1 − 𝑓𝑐], 𝑓𝑤)   (𝑬𝒄. 𝟒𝟎) 

Ecuación 7. Donde fc es la fracción de cobertura efectiva, es decir, la superficie del suelo 

cubierta por vegetación (-) (Ecuación 41), fw es la fracción de la superficie del suelo 

humedecida por el riego o la lluvia, y donde min () será el valor mínimo de los parámetros 

entre los paréntesis () separados por comas. 

 

𝑓𝑐 = (
𝐾𝑐𝑏 − 𝐾𝑐𝑚𝑖𝑛

𝐾𝑐𝑚𝑎𝑥 − 𝐾𝑐𝑚𝑖𝑛
)

(1+0,5ℎ)

   (𝑬𝒄. 𝟒𝟏) 

 

Ecuación 41. Donde fc es la fracción efectiva de la superficie del suelo que se encuentra 

cubierta por la vegetación (0-0,99), Kcb coeficiente basal del cultivo para un período 

particular, Kcmin valor mínimo de Kc para suelo sin cobertura y seco (≈ 0,15 - 0,20), 

Kcmax valor máximo de Kc inmediatamente después del humedecimiento y h altura 

promedio de la planta (m). (Allen et al., 2006) 
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Para el valor de la fracción de la superficie del suelo humedecida por el riego o la lluvia 

no se utilizaron los valores establecidos por Allen et al., (2006) como se muestran en el 

Cuadro 9 (los valores utilizados para uva pisquera, consideraron como referencia los 

valores de uva de mesa), todo esto se debe a que en el área de estudio se encuentra una 

vegetación en condiciones no estándar, por lo cual se estimó con las condiciones de cada 

cultivo por medio de la ecuación 42.  

 

𝑓𝑤 =
(𝑎𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑑𝑒 𝑚𝑜𝑗𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜) ∗ (𝑑𝑖𝑠𝑡. 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒 ℎ𝑖𝑙𝑒𝑟𝑎) ∗ (1 − 𝐹𝐼)

(𝑚𝑎𝑟𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛)
   (𝑬𝒄. 𝟒𝟐) 

 

Ecuación 42. Donde ancho de mojamiento es la distancia mojada, medida 

perpendicularmente desde el árbol entre las hileras (m), dist. sobre hilera es la distancia 

entre los puntos medios de los árboles colindantes en la hilera (m), marco de plantación 

es el área entre la distancia entre hilera con la distancia sobre hilera de cada especie (m2) 

y FI es la fracción de suelo interceptada por la vegetación (-) (ecuación 12). 

 

Cuadro 9. Parámetros para el cálculo de evaporación de los cultivos en estudio. 

Especie de 

cultivo 
kcbini kcbmed kcbfin 

ancho de 

mojamiento 

dist. sobre 

hilera 

marco de 

plantación 

uva pisquera 0,15 0,80 0,40 1,2 5 9 

olivo 0,55 0,65 0,65 1,5 3 40 
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Corrección de datos PAR del ceptómetro lineal 

 

Con el fin de disminuir el error de los datos de PAR, se realizó una corrección 

considerando el supuesto de que todos los sensores del ceptómetro deberían registrar el 

mismo valor al momento de medir PAR0, para lo cual se utilizó la ecuación 43, 

obteniendo un nuevo valor para cada sensor en cada medición de la grilla del marco de 

plantación. 

 

𝑛′(𝑗,𝑖) = 𝑃𝐴𝑅0𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎 ∗
∑ ∑ 𝑛(𝑗,𝑖)

𝑛𝑠
𝑖=1

𝑛𝑚
𝑗=1

∑ 𝑛(𝑖,1)
𝑛𝑠
𝑖=1

   (𝑬𝒄. 𝟒𝟑) 

 

Ecuación 43. Siendo n(j,i) el PARni medido (μmol m-2 seg-1), n’(j,i) es el PARni corregido 

respecto a PAR0 (μmol m-2 seg-1). nm número de mediciones que se realizaron en la grilla 

del marco de plantación, ns representa el número de sensores que se encuentran en el 

ceptómetro lineal. 

 

 
Figura 38. Se observan los datos sin corrección (naranja) y corregidos (azul) obtenidos 

con la ecuación 43. En el eje x están los 64 sensores y en el eje y la radiación PAR. 
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Apéndice II (Resultados) 

 

 

Valores del coeficiente de extinción (k) 

 

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

Predio Árbol k real 

Mal Paso 

A1 0,51 

A2 0,61 

A3 0,62 

Mallorquina 

A1 0,53 

A2 0,51 

A3 0,45 

Media para Olivo - 0,54 

 

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

Predio Árbol k real 

Toledo 

A1 0,81 

A2 0,87 

A3 0,66 

A4 0,61 

A5 0,61 

A6 0,60 

Media para Uva pisquera - 0,69 
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Perfil de suelo 

 

La caracterización de suelo, al realizar las calicatas en los predios, se obtuvo como 

resultados los perfiles de suelo como lo muestra la Figura 39, estos perfiles tienen una 

profundidad total de 80 centímetros, luego estos se dividieron en horizontes como se 

visualiza sector izquierdo de la figura diferenciados por colores, además en el sector 

derecho se muestran la presencia de raíz en el suelo graficado en una escala de 0-1. 

 

Figura 39. Perfiles de suelo, lado izquierdo representa la variación de horizontes y el 

derecho porcentaje de raíz presente. 
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Valores de suelo, RETC y ROSETTA 

 

Cuadro 12. Resultados de Textura en cada horizonte por cuartel. 

Cuartel Profundidad (cm) % Arena % Limo % Arcilla DA 

 

Toledo 

0 - 20 40,12 29,73 30,15 1,37 

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

29 - 35 43,27 49,59 7,14 1,03 

35 - 80 87,33 6,13 6,54 1,28 

Mal Paso 

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

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

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

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

Mallorquina 

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

25 - 37 62,00 24,63 13,36 1,18 

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

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

 

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

Cuartel 
Profundidad 

(cm) 

CC 33 

kPa (0,3 

atm) 

66 kPa 

(0,6 atm) 

110 kPa 

(1 atm) 

550 kPa 

(5 atm) 

PMP 

1500 kPa 

(15 atm) 

Toledo 

0 - 20 19,43 19,03 14,42 11,76 8,6 

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

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

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

Mal Paso 

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

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

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

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

Mallorquina 

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

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

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

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

Cuartel 
Profundidad 

(cm) 

RETC 
ROSETT

A 

θr θs alpha  n l R2 ks  

Toledo 

0 - 20 
0,0

0 

0,2

4 

0,00

6 

1,2

3 

0,5

0 

0,9

5 
12,97 

20 - 29 
0,0

7 

0,2

2 

0,00

2 

1,6

5 

0,5

0 

0,9

3 
23,95 

29 - 35 
0,1

4 

0,3

4 

0,00

3 

1,9

7 

0,5

0 

0,9

8 
171,46 

35 - 80 
0,0

4 

0,0

6 

0,00

2 

4,2

9 

0,5

0 

1,0

0 
352,24 

Mal Paso 

0 - 10 
0,0

0 

0,4

5 

0,05

1 

1,1

2 

0,5

0 

0,7

8 
34,83 

10 - 21 
0,0

6 

0,6

5 

0,22

9 

1,2

1 

0,5

0 

0,9

2 
9,66 

21 - 44  
0,0

0 

0,3

2 

0,00

4 

1,2

4 

0,5

0 

0,9

6 
24,08 

44 - 80 
0,0

0 

0,3

4 

0,00

1 

1,2

1 

0,5

0 

0,9

6 
17,61 

Mallorquin

a 

0 - 25 
0,0

0 

0,2

6 

0,00

3 

1,2

8 

0,5

0 

0,9

6 
76,75 

25 - 37 
0,0

0 

0,2

3 

0,00

3 

1,2

6 

0,5

0 

0,9

8 
100,00 

37 - 45 
0,0

0 

0,3

8 

0,00

3 

1,3

2 

0,5

0 

0,9

5 
51,62 

45 - 80 
0,0

0 

0,8

9 

0,07

0 

1,3

4 

0,5

0 

0,9

9 
30,57 

 

 

Valores mínimos y máximo de IV de imágenes satelitales 

 

Cuadro 15. Valores máximos y mínimos para cada Índice Vegetacional en los cuarteles. 

Valor NDVI NDVIgreen SAVI SAVIgreen 

Mínimo 0,163 -0,119 0,107 -0,066 

Máximo 0,826 -0,013 0,596 -0,003 
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Estimación de IAF y FI mediante intercepción de radiación solar (Olivos) 

 

 

A continuación, se presentan los valores de FI y IAF derivados de las mediciones de PAR, 

por medio de un ceptómetro lineal, durante el periodo de estudio. 

 

El FI registrados en olivos (Cuadro 16), existe una gran diferencia entre cuarteles, esto se 

debe a la gran diferencia del estado de desarrollo de las plantaciones, como se puede 

visualizar en la Figura 40, y se evidencia la falta de desarrollo en estos cultivos, en 

Mallorquina es menor al 5% y en el cuartel Mal Paso un 23% de cobertura, demostrando 

que el marco de plantación es muy extenso para este cultivo y en esta zona.  

 

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

N° de Olivos 

Medición Mallorquina Mal Paso 

FI A1 A2 A3 Media C.V. % A1 A2 A3 Media C.V. % 

1 7,94 3,36 4,84 5,38 43,39 31,24 33,32 30,39 31,65 4,75 

2 6,37 6,78 4,38 5,84 21,92 9,59 21,64 - 15,62 - 

3 2,86 4,82 1,53 3,07 53,93 17,54 23,24 18,63 19,80 15,28 

4 6,08 2,83 1,79 3,57 62,74 18,18 22,98 15,61 18,92 19,75 

5 6,90 4,58 2,26 4,58 50,73 18,84 27,06 19,80 21,90 20,52 

6 9,95 5,44 3,11 6,17 56,31 20,58 27,37 22,05 23,33 15,29 

7 9,43 4,59 2,11 5,38 69,23 24,28 30,83 24,53 26,55 13,98 

Media 7,07 4,63 2,86 4,85   20,04 26,63 21,84 22,54   

 

 
Figura 40. Valores de FI en olivos, mediante modelación de PAR, cuartel de Mal Paso 

(MP) y Mallorquina (M). 

 

Los valores de IAF en olivos (Cuadro 17), en general los individuos en estudios tienen 

un desarrollo en su área foliar en el periodo de análisis, además en la Figura 41, podemos 

evidenciar una oscilación en el IAF en el periodo de agosto hasta noviembre del 2014, no 

se puede saber si es un fenómeno normal de la estación, ya que no se obtuvieron 

mediciones en el año 2015. Respecto a los individuos cada cuartel, en Mal Paso los 

arboles no muestran uno homogeneidad con una media 22% en el coeficiente de 

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

F
I 

(-
)

MP Planta 1 M Planta 1
MP Planta 2 M Planta 2
MP Planta 3 M Planta 3



68 

 

variación, además un incremento del IAF general de 16% en el periodo de enero 2016, 

empero en el cuartel de Mallorquina existe una disminución del IAF en un 20%, debido 

a una poda general en el cuartel para dar forma de copa a los individuos y asimismo 

presentar una notoria heterogeneidad respecto a la canopia con un 55% de coeficiente de 

variación medio. 

 

Cuadro 17. Valores de IAF en olivos, medidos en terreno mediante ceptómetro. 

N° de Olivos 

Medición Mallorquina Mal Paso 

IAF A1 A2 A3 Media C.V. % A1 A2 A3 Media C.V. % 

1 0,46 0,18 0,29 0,31 46,10 1,74 1,82 1,60 1,72 6,43 

2 0,33 0,39 0,22 0,31 26,73 0,89 1,33 - 1,11 - 

3 0,15 0,29 0,09 0,18 56,72 1,07 1,39 1,18 1,21 13,28 

4 0,38 0,15 0,11 0,21 68,65 1,22 1,67 1,08 1,32 23,06 

5 0,51 0,30 0,17 0,33 53,94 1,22 1,84 1,33 1,46 22,54 

6 0,71 0,33 0,20 0,41 63,54 1,40 1,82 1,40 1,54 15,80 

7 0,60 0,28 0,12 0,33 73,14 1,66 2,09 1,62 1,79 14,46 

Media 0,45 0,27 0,17 0,30   1,31 1,71 1,37 1,45   

 

 
Figura 41. Valores de IAF en olivos, mediante modelación de PAR, cuartel de Mal Paso 

(MP) y Mallorquina (M). 

 

El coeficiente de extinción ajustado (k), que se utilizó para olivos fue de 0,54. Indicando 

que en general los individuos en estudio tienen un similar comportamiento en la 

penetración de la radiación solar. Es sumamente importante mencionar que este valor es 

local. 
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Estimación de IAF y FI mediante intercepción de radiación solar (Uva pisquera) 

 

Los resultados de FI y IAF, por medio de las mediciones de PAR, en el caso del FI 

registrados en uva pisquera (Cuadro 18), existe un comportamiento generalizado y una 

similitud entre las plantas, en la dinámica temporal el FI varia constantemente, este se 

debe a la fenología de la uva pisquera, con un follaje anual (Figura 42), esto se evidencia 

al presentar un 12% de cobertura en la etapa inicial, un 72% en pleno desarrollo y 42% 

en senescencia. 

 

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

N° de Uva pisquera 

Medición Toledo 

FI A1 A2 A3 A4 A5 A6 Media C.V. % 

1 13,85 7,73 12,30 13,64 13,61 11,04 12,03 19,65 

2 22,50 11,08 23,19 30,37 22,09 25,28 22,42 28,26 

3 30,57 17,28 32,40 43,96 35,06 31,84 31,85 27,06 

4 44,61 29,09 49,41 61,83 51,45 41,46 46,31 23,65 

5 61,23 45,82 67,32 78,52 70,07 49,74 62,12 20,09 

6 73,12 50,39 89,40 82,68 81,67 57,35 72,43 21,32 

7 75,80 82,03 91,67 87,63 88,82 66,27 82,04 11,66 

8 32,78 38,16 23,85 54,17 68,58 35,28 42,13 38,69 

 

 
Figura 42. Valores de FI en uva pisquera, mediante modelación de PAR, cuartel Toledo. 

 

Los valores de IAF uva pisquera, en general las plantas presentan curvas con un 

comportamiento similar, pero no todas tienen la misma de follaje variando en la amplitud 

de su curva fenológica, a pesar que contengan una alta cobertura (Figura 43). En el Cuadro 

19. Valores de IAF en uva pisquera, medidos en terreno mediante ceptómetro., podemos 

ver los arboles presentan una mayor variación entre ellos, a medida que comienzan a 

brotar las hojas, produciendo que los cuarteles no sean homogéneos, esto se evidencia al 

presentar un 21% de variación en la etapa inicial, un 39% en pleno desarrollo y 54% en 

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

N° de Uva pisquera 

Medición Toledo 

IAF A1 A2 A3 A4 A5 A6 Media C.V. % 

1 0,23 0,12 0,20 0,22 0,23 0,18 0,20 21,03 

2 0,38 0,16 0,41 0,54 0,39 0,46 0,39 32,21 

3 0,55 0,29 0,60 0,87 0,68 0,63 0,60 31,70 

4 0,93 0,53 1,07 1,45 1,14 0,86 1,00 31,07 

5 1,40 0,93 1,68 2,25 1,79 1,06 1,52 32,20 

6 1,89 1,11 3,23 2,57 2,46 1,27 2,09 39,20 

7 2,05 2,56 3,70 3,06 3,20 1,62 2,70 28,70 

8 0,58 0,70 0,40 1,14 1,68 0,67 0,86 54,69 

 

 
Figura 43. Valores de IAF en uva pisquera, mediante modelación de PAR, cuartel Toledo. 

 

El coeficiente de extinción (k) ajustado fue de 0,69 para uva pisquera, un valor elevado 

demostrando que en general las plantas no presentan una dispersión en la penetración de 

la radicación solar. 
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Estimación de Kc, Kcbaj y Ke máximos (Olivos) 

 

En el Cuadro 20. Valores medios de Kc, Kcb y Ke máximos, respecto a datos de terreno 

en los cuarteles de olivos., encontramos los valores de Kcmax, Kcbmax y Kemax para 

olivos, que nos muestra que en el periodo de estudio el Ke para ambos cuarteles mantiene 

un valor estable, sin mucha variación en los cuarteles, que su valor de coeficiente de 

variación no superaba el 7% en Mal Paso y un 3% en Mallorquina. Respecto al Kcb 

podemos ver que en el cuartel Mal Paso este tiene una capacidad transpirativa 

homogénea, escenario que cambia en el cuartel Mallorquina teniendo una mayor 

variación. En general esto se podría deber a los extensos marcos de plantación y la bajar 

cobertura y un posible estrés salino, provocando una baja tasa de crecimiento del follaje, 

generando que la especie tenga un comportamiento de carácter lineal al mediano plazo 

(Figura 44), pero no se puede afirmar con certeza, ya que existe un vacío de mediciones 

en el año 2015. 

 

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

cuarteles de olivos. 

Cuartel 
N° de Kcbaj Ke Kc 

Mediciones Media C.V. % Media C.V. % Media C.V. % 

M
al

 P
as

o
 

1 0,48 2,12 0,13 2,20 0,60 1,25 

2 0,41 7,85 0,15 7,33 0,57 3,72 

3 0,42 4,86 0,15 3,77 0,57 2,63 

4 0,43 8,09 0,15 4,61 0,58 4,83 

5 0,45 7,56 0,14 5,76 0,59 4,33 

6 0,46 5,21 0,14 4,65 0,60 2,91 

7 0,45 5,74 0,14 3,82 0,60 3,46 

M
al

lo
rq

u
in

a 

1 0,26 13,39 0,17 2,47 0,43 7,00 

2 0,26 7,86 0,17 1,36 0,43 4,17 

3 0,22 11,73 0,18 1,71 0,40 5,77 

4 0,23 15,72 0,18 2,32 0,41 7,90 

5 0,26 15,99 0,18 2,44 0,44 8,57 

6 0,28 20,51 0,17 3,70 0,45 11,25 

7 0,26 21,85 0,17 3,93 0,44 11,52 
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Figura 44. Dinámica temporal para olivos de las medias de Kcmax, Kcbmax y Kemax, 

por el método Dual FAO, cuartel de Mal Paso (MP) y Mallorquina (M). 
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Estimación de Kc, Kcbaj y Ke máximos (Uva pisquera) 

 

Los resultados de los Kcmax, Kcbmax y kemax se presentar en el Cuadro 21. Valores 

medios de Kc, Kcb y Ke máximos, respecto a datos de terreno en los cuarteles de Toledo. 

que representa a los coeficientes potenciales medios para toda la especie. En la Figura 45 

se puede evidenciar que, entre agosto a septiembre del 2014, el Ke no presentar 

variaciones en todo el predio, la baja cobertura no produciría una influencia en la perdida 

de agua por evaporación. Luego en entre octubre del 2014 y enero 2015, periodo cuando 

el follaje se encuentra en pleno desarrollo, existe una diferencia distintiva entre los Kcb 

y Ke de los árboles generando un aumento notorio en el coeficiente de variación para el 

periodo de estudio, pero el Kc muestra todo lo contrario, una estabilidad, por lo cual se 

puede inferir que a pesar de que exista una variación entre los individuos de esta especie, 

la necesidad hídrica es homogénea para los cuarteles. 

 

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

cuarteles de Toledo. 

N° de Kcbaj Ke Kc 

Mediciones Media C.V. % Media C.V. % Media C.V. % 

1 0,23 6,93 0,30 0,00 0,53 3,00 

2 0,30 14,55 0,30 0,00 0,60 7,24 

3 0,36 15,60 0,30 0,00 0,66 8,52 

4 0,46 15,13 0,27 13,63 0,73 5,91 

5 0,55 13,53 0,20 32,94 0,75 0,99 

6 0,61 14,71 0,15 56,02 0,75 1,01 

7 0,67 8,73 0,10 53,26 0,76 0,95 

8 0,42 24,23 0,27 20,04 0,69 7,86 

 

 
Figura 45. Dinámica temporal para uva pisquera de Kc, Kcbaj y Ke, por el método Dual 

FAO, cuartel Toledo. 
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Estimación de curva de ajuste para Índice Vegetacional espectral 

 

Se realizó una curva de ajuste polinomial de grado dos (ecuación 43), para estimar el 

valor del índice vegetacional el día correspondiente para cada medición en terreno con 

ceptómetro. Todo esto para poder realizar una correlación lineal entre los datos. El Cuadro 

22, indica los valores de los coeficientes de las curvas de ajuste para cada índice y su 

coeficiente de correlación. Además, podemos ver que el índice NDVI obtuvo mejores 

resultados para el cultivo de uva pisquera, pero el índice de SAVIgreen pondero una 

media de un R2 = 0,87, es porque este índice fue escogido para realizar el análisis espacial 

de las variables IAF y FI. 

 

𝑦 = 𝑎𝑥2 + 𝑏𝑥 + 𝑐   (𝑬𝒄. 𝟒𝟑) 
 

Ecuación 43. Donde y es la variable dependiente representando el valor del índice 

vegetacional para un día, la variable x es el día correspondiente a la medición en terreno. 

 

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

Predio Coeficiente NDVI NDVIgreen SAVI SAVIgreen 

Uva pisquera 

a -3,069 -0,505 -2,268 -0,286 

b 0,0194 0,0023 0,0142 0,0014 

c -0,000024 -0,000003 -0,000018 -0,000002 

R2 0,90 0,81 0,89 0,83 

Olivo - Mallorquina 

a 1,167 -0,001 0,592 0,106 

b -0,0071 -0,0009 -0,0037 -0,0012 

c 0,000014 0,000002 0,000008 0,000002 

R2 0,69 0,93 0,89 0,92 

Olivo - Mal Paso 

a -0,277 -0,307 0,612 -0,256 

b 0,0025 0,0007 -0,0014 0,0008 

c -0,000002 -0,000001 0,000001 -0,000001 

R2 0,20 0,31 0,29 0,88 

 Media R2 0,60 0,68 0,69 0,87 
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Figura 46. Dinámica temporal de índices vegetacionales para olivo, mediante imágenes 

satelitales. 
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Figura 47. Dinámica temporal de índices vegetacionales para uva pisquera, mediante 

imágenes satelitales. 

 


