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Laguna del Maule 



 
Por tanto se requiere invertir en tecnologías para: 
 
1.  Establecer estrategias de adaptación a para reducir los 

efectos negativos de las sequías (Fenómeno de la 
Niña). 

  Balance hídrico a nivel regional y predial 
 
2.  Aumentar la eficiencia del uso del agua: 
 
  Déficit hídrico controlado 
  Déficit hídrico sustentable 

 
3.- Un manejo sustentable del recurso hídrico: 
 
 Huella del agua 
 Mercado virtual del agua 



 
“Sistema Integral para la gestión Hídrica 

(SIGESH)” 
 
 



Objetivos Generales 

 Entregar un Servicio de programación y Optimización del Uso 
del Agua de Riego (tiempo y frecuencias de riego)  

 Desarrollo de un programa de investigación aplicada 

 Desarrollo de un programa de transferencia tecnológica  



 
“Sistema Integral para la gestión Hídrica 

(SIGESH)” 
 
 

 

• Maíz Semillero 

• Tomate Industrial  y tomate en invernadero 

• Arándanos 

• Frambuesa 

• Manzano 

• Olivos 

• Uva de mesa 

• Uva vinífera 

• Kiwi 
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“Monitoreo climáticos” 





1.  Información Climática Básica: 

 

•  Temperatura 

•  Humedad Relativa 

•  Velocidad y Dirección del Viento 

•  Radiación Solar 

•  Precipitaciones 

2. Información Climática Procesada: 

 

•  Evapotranspiración de Referencia (ETr) 

•  Evapotranspiración actual del cultivo (ETa) 

•  Coeficientes de cultivo calibrados (Kc) 

•   Días Grados Acumulados 

•  Horas Frío 





 
TRANSFERENCIA TECNÓLOGICA 
 









EL LLANO LA QUERENCIA

MARTA MARTINEZ

LA CABAÑA

LA ESTANCIA



Días de Campo con productores de la zona de 
Colbún y Yerbas Buenas)



 

“Impactos del SIGESH” 







Cuadro 4.12. Análisis estadístico de los factores de calidad, en uva de mesa cv. Thompson 
Seedless (temporadas 2007-08 y 2008-09. Coltauco, Región de O´Higgins). 

  pH Ac. Total ºBrix Diámetro de bayas 
Tratamiento 2007-08 2008-09 2007-08 2008-09 2007-08 2008-09 2007-08 2008-09 
T0 (100%) 3,4 3,5 3,3 3,5 17,0 18,8 16,87a 18,15ab 
T1 (63%) 3,6 3,6 3,7 3,8 16,9 18,9 17,75b 17,97a 

T2 (138%) 3,5 3,5 3,6 3,6 17,0 17,9 17,85b 18,25b 
Significancia n.s n.s n.s n.s n.s n.s ** * 

C.V. % 2,98 2,40 14,06 10,78 8,82 7,21 - - 
Valores seguidos de igual letra en las columnas no difieren estadísticamente de acuerdo a la prueba de 
comparación múltiple de LSD (p≤0,05). Significancia: ns: no significativo; * significativo (p<0,05); ** 
altamente significativo (p<0,01), c.v.: coeficiente de variación.  



FICHA TÉCNICA UVA DE MESA, COMUNA DE COLTAUCO, TEMPORADA 2007-2008. 

Cuadro 1. Estados fenológicos principales de la  Uva de Mesa cv. Thompson Seedless.  

Estado 
Fenológico 
(Fechas) 

Inicio de Brotación   
(05-09-07) 

Inicio Floración  
(22-10-07) 

               
Baya 6 mm   
(27-12-07) 

 

Inicio Pinta   
(18-01-08) 

Inicio Cosecha 
(26-02-08) 

Caída de Hoja 
(Finales de Abril) 

Imagen 

     

               Fuente: CITRA. 

 
 1 Mayo-
Brotación 

Brotación-
Floración 

Floración-Baya 
6 mm 

Baya 6 mm-
Pinta 

Pinta-Cosecha Cosecha-Caída 
de hoja 

TOTAL 

30,1 105,1 455,1 235,2 379,9 362,3 1567,7 

 0 0,60 0,80 0,95 1.1 0,15  

 

0 125,72 313,04 113,00 160,2 139,32 851,28 

 



Caudal Aplicado, rendimiento, eficiencia del uso del agua, huella 
hídrica azul y ahorro de agua y energía en un viñedo conducido en una 
doble cortina Genovesa (cv. Carmenere) 

Huella 
hídrica 

azul

Agricultor 2613 20 7.81 128 
 

100 

Estrategia1 
 

1813 17 9.57 105 30.6 

Estrategia2 
 

1318 18 13.95 72 49.6 

Estrategia3 
 

923 22 23.39 43 64.7 



pH, total acidity and soluble solids for a drip-irrigated commercial Carmenérè 
vineyard. 

 2006-2007 season 
 

Treatments pH Total Acidity 
(g L-1) 
 

Soluble Solids 
 (ºBrix) 

Farmer 

System 

 

3.77az 

3.76a 

6.0a 

6.4a 

25.5a 

25.8a 

 2007-2008 season 
 

Treatments pH Total Acidity 
(g L-1) 

Soluble Solids 
 (ºBrix) 

Farmer 

System 

3.92a 

3.96a 

5.0a 

4.7a 

25.7a 

26.7a 
z: Values having the same letter are not significantly different at p < 0.05  



Skin to pulp ratio, anthocyanins, and phenolic index for a drip-irrigated 
commercial Carmenérè vineyard. 

 2006-2007 season 
 

Treatments Skin to pulp ratio 
(cm2 cm-3) 

 

Total anthocyanins 
(mg berry-1) 

 

Total phenolic index 
(DO280) 

 
Farmer 

System 

 

3.64 a 

3.20 a 

1.67 a 

2.59 b 

36.4 a 

35.4 a 

 2007-2008 season 
 

Treatments Skin to pulp ratio 
(cm2 cm-3) 

 

Total anthocyanins 
(mg berry-1) 

 

Total phenolic index 
(DO280) 

 
Farmer 

System 

3.9 az 

3.6 a 

2.0 a 

2.4 a 

 

  23.3 a 

   25.1 a 

 
z: Values having the same letter are not significantly different at p < 0.05  



Optimización del Uso de Agua de Riego para el Mejoramiento de la Calidad 
y Productividad en Olivo (OLEA EUROPEA L.) 
 
Premio 2011: Mejor proyecto de sustentabilidad (Grupo Libra, Brasil) 
 



      Caudal Aplicado, rendimiento, eficiencia del uso del agua, huella 
hídrica azul y ahorro de agua y energía en un huerto de Olivos para 
aceite 

Caudal 
aplicado 
(m3 ha-1) 

Rendimiento 
de aceite 
(t ha-1) 

Eficiencia 
del 

Uso del agua 
(kg m-3) 

Huella 
hídrica 

azul 
(L kg-1) 

Ahorro de 
Agua y 

energía (%) 

Agricultor 
 

4941 2.42 0.49 2044 100 

Estrategia1 
 

3856 2.38 0.62 1620 22.0 

Estrategia2 
 

3259 2.43 0.75 1342 34.0 

Estrategia3 
 

3126 2.12 0.68 1475 36.7 



Agricultor SEPOR 

Aplicación de Agua 4940 m3/ha 3260 m3/ha 

Ahorro de Agua 34% 

Eficiencia del Uso del Agua 0.49 kg of olive oil/m3 0.75 kg of olive oil/ m3 

Programación del Riego en Olivos 



Analisis Económico: 

Agricultor 
 

(US$/ha) 

Sistema 
 

(US$/ha) 

 
Costo de la energía 221 159 

Costo de la cosecha 945 870 

Costo del procesamiento de 
aceite 

1064 979 

Costo total 2230 2008 

Ahorro 222 

Huerto = 600 ha; el ahorro total = US$ 133,200/year 



FICHA TÉCNICA OLIVO, COMUNA DE PENCAHUE, TEMPORADA 2007-2008. 

Cuadro 1. Estados fenológicos principales del olivo cv. Arbequina.  

Estado Fenológico 
(Fechas) 

Inicio de Brotación   
(10-09-07) 

Floración         
(12-11-07) 

Cuaja              
(30-11-07) 

Endurecimiento carozo   
(03-01-08 al 18-01-08) 

Cosecha           
(29-05-08) 

Imagen 

    

               Fuente: CITRA 

Cuadro 2. Días grados (base 12,5°C) por periodo fenológico, valores de coeficiente de cultivo (Kc) y evapotranspiración de referencia (ETr) en 
Olivo cv. Arbequina.  

Periodo 1 Mayo-Brotación Brotación-Floración Floración-
Cuaja 

Cuaja-IEC1 IEC-FEC2 FEC-Cosecha TOTAL 

GD (10) 13,5 99,0 85,5 232,5 143,0 645,9 1219,4 

Coeficiente de 
cultivo (Kc) 0 0,6 0,6 0,6 0,36 0,36  

Evapotranspiración 
de referencia a 

partir de Brotación-
ETr (mm) 

0 202,4 89,1 174,2 86,3 414,9 966,9 

                     Fuente: CITRA               1 IEC=Inicio endurecimiento del carozo, 2 FEC=Fin endurecimiento del carozo 









FICHA TÉCNICA ARÁNDANO, COMUNA DE LONGAVÍ, TEMPORADA 2007-2008. 

Cuadro 1. Estados fenológicos principales del Arándano  cv. Briggita. 

Estado Fenológico 
(Fechas) 

Brotación        
(24-09-07) 

Floración         
(10-10-07) 

Cuaja             
(20-10-07) 

Pinta             
(10-11-07) 

Cosecha           
(20-12-07) 

Imagen 

     

                               Fuente: CITRA. 

Cuadro 2. Días grados (base 10°C) por periodo fenológico, valores de coeficiente de cultivo (Kc) y evapotranspiración de referencia (ETr) en 
Arándano  cv. Briggita. 

Periodo 
01 Mayo-
Brotación 

Brotación-
Floración 

Floración-Cuaja Cuaja-Pinta Pinta-Cosecha TOTAL 

GD (10) 19,7 16,9 13,7 72,2 224,2 346,7 

Coeficiente de 
cultivo (Kc) 0 0,45 0,50 0,60 0,36  

Evapotranspiración 
de referencia a partir 

de Brotación-ETr 
(mm) 

0 41,65 26,25 79,99 184,05 331,94 

                            Fuente: CITRA 













2,043856
02 

Efecto de la programación del riego (temporada 2000-2001). 

 
Agricultores 

Rendimiento  
(t ha-1) 

Sistema Agricultor % of incremento 

A, VII Región 4,13 3,12 32,4 
B, VII Región 4,36 3,34 31,0 
C, VII Región 2,69 2,75 2,2 
D, VI Región 4,27 3,87 10,3 
E, VI Región 6,12 5,13 19,3 
F, VII Región 4,56 4,96 -15,7 
G, VI Región 4,33 3,78 37,4 
Promedio 4,33 3,78 14,6 

 



Eficiencia de uso del agua para mora híbrida, frambuesa y arándano regados por goteo. 
 
Cultivo Sin 

Programación 
(kg/m3) 

 

Con 
Programación 

(kg/m3) 

Ahorro de agua 
(%) 

Mora híbrida 2,92 
 
 

6,55 57 
 

Frambuesa 6,13 
 
 

16,33 47 
 

Arándano   40 
 

 
. 



Ahorro de Agua 

Uvas viníferas 30-60% 

Olivos 38% 

Manzanos 18-20% 

Uva de mesa 25-30% 

Arándanos 40-50% 

Impactos del SEPOR 



Aplicación de la percepción remota para 
estimar para estimar consumo de agua y 

balance hídrico (7 años) 



 
Irrigation 

management 
 

Riego sitio-especifico 
(Frecuencia y tiempo de riego) 

 

Plataforma Geo-informática para la Gestión Hídrica 



• 



Mapa de consumo de agua viñas (Landsat 5 y 7) 



Instrument to validate model for estimating plant water use 



Statistical analysis of single crop coefficient (Kc) and actual 
evapotranspiration (ETa) of a drip-irrigated Merlot vineyard.  
 

MAE RMSE b d 

Kc 0.08 0.10 1.10 0.70 

 

ETa_ 0.50 mm d-1 0.62 mm d-1 1.09 0.85 

RMSE = root mean square error; MAE = mean absolute error; d = 
index of agreement 



Example of ETa and Kc mapping 
(period 2007-2008) 



ETa Mapping 



Kc Mapping 
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Daily values of crop coefficient obtained by the eddy correlation system (Kc_EC) and calculated 
(Kc_M) by METRIC model for the main phenological stages of a vineyard. 
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Budbreak Flowering Fruit set Veraison Harvest 



Estimación regional del consumo de agua 



Regional  
(25 viñas: 2,200ha) 

Viñedos 







Evaluación del Balance Hídrico de un 
Viñedo 



Consumo de agua annual del viñedo (m3/ha/year)  



Valores acumulados de evapotranspiración (ETa), precipitaciones (R.), 
riego (I) y agua desde el suelo (S) 



Balance hídrico anual para un viñedo regado por 
goteo 

(mm) (%)
Agua de Riego (I) 215 37.1
Precipitaciones (R.) 20 3.4
Agua del suelo (S) 345 59.5
Consumo total  (ETa) 580 100.0



Evaluación de la eficiencia del uso del 
agua y huella hídrica 



Eficiencia del uso del agua o productividad del agua (WUE) y consumo de agua 
del viñedo (ETa).  ETa fue estimada usando imágenes satelitales y datos 
climáticos 



Huella hídrica total, verde y azul. ETa fue estimada usando imágenes satelitales 
y datos climáticos . 



ET24(mm)
7.4

6.9

6.3

5.8

5.2

4.7

4.1

3.6





Mapa de evapotranspiración (65.2 ha) en un huerto de olivos

Sector rojo = 2.8-3.2 mm day-1 

Sector verde = 1.6-2.3 mm day-1 



Development of a remote sensing energy balance algorithm to 
estimate olive and vine evapotranspiration using multispectral 
and thermal sensors aboard an unmanned aerial vehicle (UAV).  
 
 
Problems with satellite 
 
- time of satellite overpass = 16 days 
-resolution 30X30 m 
- Cloudy days 



Uso de Vehículos Aéreos no Tripulados para Estimar 
Consumo de Agua 



iMK-8 Sistema aéreo no tripulado (Octocoptero)

Cámara infrarroja  
(Guide EasIR-9 )
 

Cámara multiespectral 
(Tetracam Mini MCA 6 
canales)  

Medición de temperatura de 
superficie 
-Contenido Hídrico 
-Índice de are foliar 
-Contenido nutricional 
- Rendimiento 

Calculo de índices de 
vegetación (IV) 
-Vigor 
-Contenido Hídrico 
- Índice de are foliar 
-Contenido nutricional 
-Rendimiento 

Cámara visible (Lumix DMC) 

Análisis de RGB 
-Orto-mosaicos 
-Índice de are foliar 
-Fracción de cobertura 

Evapotranspiración Índices de estrés hídrico Mosaico Fracción de cobertura Evolución de IV 

Producto



Remote sensing energy balance (RESB) algorithm for an Helicopter-based UAV  

Multicopter-based UAV 

Canopy (Tc) and 
soil (Ts)  

Temperatures 

Fractional cover 
(fc) 
 

NDVI from the 
canopy and soil 

 Net Radiation (Rn) from: 
-  Canopy (Rnc) 
-  Soil (Rns) 

 
Rn= Rnc*fc+(1-fc)*Rns 

Instantaneous latent 
heat flux  over the 
olive the orchard 

 
LE= Rn-H-G 

 

Soil heat flux (G) between 
rows: 

 
G = a+b*Rns 

 

Sensible Heat flux (H) from: 
- Canopy (Hc) 
- Soil (Hs) 

 
H = Hc*fc+(1-fc)*Hs 

Automatic Weather Station  

Instantaneous 
Reference 

evapotranspiration 
fraction  

 
F = Kc= LE/LEo 

Instantaneous latent 
heat flux over a 
reference grass  

LEo 

Daily Reference 
evapotranspiration 

ETo 
 

Actual 
evapotranspiration 

 
ETa = F*ETo 

 





 
 
 
 

 

 



Tabla 1.  Especificaciones técnicas de las cámaras aerotransportada por el Octocoptero. 

Cámara Resolución (píxeles) Dimensiones (m3) Peso (Kg) Bandas  

EasIR9 384 x 288 112 x 182 x 252 0,79 
IR (8000 - 14000 
nm) 

Mini MCA-6 1280 x 1240 131.4 x 78.3 x 87.6 0.7 490 nm 
        550 nm 
        680 nm 
        720 nm 
        800 nm 
        900 nm 
Lumix DMC 
TS4 4000 x 3000 103.5 x 64 x 26.5  0.197 Rojo,  
        Verde 
        Azul 





Monitoreo del estrés hídrico del viñedo



Digital camera (28 January 2014),  Drip-irrigated Olive orchard  



Surface temperature (thermal camara, 28 January 2014) over a drip-
irrigated Olive orchard  
 
Canopy temperature = 28°C 
Soil temperature       = 50°C 



NDVI (multiespectral camera, 28 January 2014) over a drip-irrigated Olive 
orchard  



Olive evapotranspiration(ETa) 
Transpiration = 3.8 mm day-1 
Soil evaporation = 1.2 mm day-1 

Estimated ETa = 2.3 mm day-1;  
Measured ETa = 1.5 mm day-1  
 



Monitoreo del estrés hídrico del viñedo 
 



Monitoreo del estrés hídrico del 
viñedo (Talca, 30 de Marzo, 2014) 



Potencial hídrico del xilema 
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