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I. RESUMEN EJECUTIVO DEL ESTUDIO  
El objetivo general del estudio es responder a una de las prioridades establecidas por la 
Agenda Nacional de Investigación, Desarrollo e Innovación para la Sostenibilidad de los 
Recursos Hídricos1, generando las bases para el desarrollo de un Proyecto Nacional que 
permita determinar los requerimientos hídricos de los principales cultivos del país por zona 
agroclimática en cultivos como frutales caducifolios (uva de mesa, manzanos, cerezos), frutales 
perennifolios (paltos, olivos, cítricos) y cultivos anuales (trigo, maíz, papas), entre otros, a nivel 
de regiones agroecológicas, a través del trabajo articulado interinstitucional en agricultura y 
temática hídrica del país. 

El resultado esperado de este estudio es la formulación de un Proyecto de cobertura Nacional 
que permita estimar la demanda hídrica de los principales cultivos en las diferentes regiones 
geográficas del país, a través de la definición de coeficientes de cultivo locales (Kc) y el registro 
de la demanda ambiental (evapotranspiración de referencia, ETo) mediante estaciones 
meteorológicas automáticas (EMAs) pertenecientes a la Red Agrometeorológica Nacional 
(RAN) que coordina el Ministerio de Agricultura. De esta forma se podrá estimar de manera 
dinámica la evapotranspiración de los cultivos (ETc) y por tanto las necesidades de riego de 
acuerdo a la metodología estandarizada FAO 56 (Allen et al., 1998). 

La innovación para la obtención de la ETc es el uso de series temporales densas de imágenes 
satelitales que permiten cubrir amplias zonas del territorio nacional registrando la dinámica del 
índice de vegetación por diferencias normalizado NDVI, el cual recoge el comportamiento del 
coeficiente de cultivo basal (Kcb) para cada pixel de la superficie terrestre evaluado (Bausch 
1993; Hunsaker et al. 2003; Neale et al. 1989; González-Dugo y Mateos, 2008; González-Dugo 
et al., 2009; Campos et al., 2010; D’Urso et al., 2010).  

El manejo de esta información sería empaquetado en un sistema web (map server), el cual 
permita a los tomadores de decisiones tener un sistema de consulta y una aproximación de las 
demandas de agua de las zonas de riego, obteniendo balances hídricos en tiempo real.  

Dada la cobertura de las herramientas utilizadas (imágenes satelitales) se podrán realizar 
balances hídricos a diferentes escalas de análisis de acuerdo a las necesidades de información 
(o tipo de usuario), desde predios individuales (superiores a 0,5 ha en el caso del satélite 
gratuito Landsat, inferior a 0,5 ha con imágenes de pago), grupos de predios, sub cuencas, 
cuencas, zonas geográficas, regiones, determinando asignación de recursos hídricos, zonas 
críticas, planificación y dimensionamiento de obras de riego entre otras aplicaciones en la 
organización del uso de los recursos hídricos. 

La propuesta congregará las principales capacidades de investigación en materia de recursos 
hídricos y agricultura de Chile, permitiendo la interacción, articulación y escalamiento del 
conocimiento entre investigadores de diferentes instituciones. 

  

                                                 
1 Consejo Nacional de Innovación para el Desarrollo (CNID), 2016 
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II. INFORME TÉCNICO DE AVANCE 

1. Resumen del período 

En acuerdo con el cronograma de actividades original, durante el período a informar se realizó 
la segunda reunión de especialistas en recursos hídricos en la ciudad de Santiago el día 31 de 
marzo de 2017. En esta instancia se presentó el Informe N°1 entregado a la fuente de 
financiamiento y se definieron actividades futuras para el siguiente período. Así mismo, se 
abordó con mayor nivel de detalle las metodologías a implementar en el Proyecto Nacional y se 
inició el dimensionamiento económico de este proyecto. También se abordaron temas relativos 
a la propiedad intelectual de los productos a implementar y generados en el Proyecto Nacional 
y estrategias de financiamiento para la sostenibilidad de la plataforma en el futuro. Además, 
comenzó el análisis y la evaluación de posibles fuentes de financiamiento para la 
implementación del Proyecto Nacional, la cual contemplo la posibilidad de implementar la 
plataforma de manera piloto en algunas regiones del país. Se acordó que la tercera reunión 
general del grupo se realizará la última semana de abril de 2017 en la ciudad de Concepción. 

   

Fig. 1. Segunda reunión general de la red de investigadores en recursos hídricos realizada en 
Santiago el día 31 de marzo de 2017. 
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2. Actividades Ejecutadas y Análisis de Brecha (comparativo) 

2.1 Actividades programadas y actividades ejecutadas 

El siguiente cuadro resume las actividades programadas originalmente, que forman parte del 
Plan Operativo del Estudio y las actividades realizadas a la fecha. 

Objetivo 
Nº 
Act 

Actividades Programadas 
Actividades 
Ejecutadas 

Discrepancias 

1 

Identificación de las necesidades de información, tipos de usuarios y tipo de 
información (formato) para las demandas tecnológicas actuales respecto a la 
determinación de los requerimientos hídricos de los cultivos. 

2 
Reunión de trabajo con todos los 
investigadores 

En ejecución NO 

3 
Reunión de trabajo con grupos de 
investigación (zona norte, centro y sur) 

En ejecución NO 

2 

Identificación de la propiedad intelectual de la plataforma y sus componentes. 

7 
Descripción componentes y productos 
desplegables (descargables) 

En ejecución NO 

8 

Generación de un acuerdo marco, entre los 
participantes del proyecto, sobre los 
eventuales derechos de propiedad 
intelectual 

Parcialmente 
ejecutada 

SI: Tema abordado en 2 
reuniones, pero aún no se 

establece el acuerdo 
marco 

3 

Definición de las especificaciones técnicas y metodologías para la determinación de 
los requerimientos hídricos de los principales cultivos en las diferentes regiones del 
país, así como para el desarrollo de una plataforma de consulta Map-server, donde se 
disponga la información de la demanda hídrica y estado de desarrollo de los cultivos. 

9 
Identificación de  información necesaria 
para consulta y manejo de los recursos 
hídricos 

Finalizada NO 

10 

Establecer requerimientos de información 
para estimar la demanda hídrica de los 
cultivos por parte de investigadores, 
agricultores y tomadores de decisiones y su 
formato de entrega 

Finalizada NO 

11 
Análisis plataformas disponibles a nivel 
nacional e internacional   

Finalizada NO 

12 
Análisis de una estrategia para la 
sustentabilidad de la plataforma web 

Parcialmente 
ejecutada 

SI: Tema abordado en 2 
reuniones. Estrategias 

aún en desarrollo. 

4 
Coordinación y articulación de grupos de investigación en recursos hídricos y 
agricultura que permita estructurar una red de trabajo. 
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13 
Reunión de trabajo con todos los 
investigadores 

En ejecución NO 

14 
Reunión de trabajo con grupos de 
investigación (zona norte, centro y sur) 
incluida la RAN, AGROMET, DMC 

Parcialmente 
ejecutada 

SI: En reuniones sólo han 
participado investigadores 

5 

Definición de una estrategia de sustentabilidad de la plataforma que establezca 
costos de operación y participación de otras entidades con plataformas afines con 
posibilidades de alojamiento. 

15 

Elaboración de un plan de sostenibilidad de 
la plataforma de monitoreo de las 
necesidades hídricas de los cultivos para su 
funcionamiento a nivel nacional.  

Parcialmente 
ejecutada 

SI: Tema abordado en 2 
reuniones. Estrategias 

aún en desarrollo. 

16 Comunicaciones con miembros RED En ejecución NO 

6 

Formulación técnica de un Proyecto Nacional que permita determinar los 
requerimientos hídricos de los principales cultivos del país a nivel de regiones 
agroecológicas de manera rutinaria a través de una plataforma estable. 

18 
Análisis de la información recabada en los 
Objetivos Específicos anteriores reportados 
en informes parciales.  

En ejecución NO 

19 
Socialización informes parciales con 
integrantes de la RED de investigadores en 
recursos hídricos 

En ejecución NO 

20 Sistematización de la información parcial. En ejecución NO 

 

2.2 Razones que explican las discrepancias entre las actividades programadas y las 
efectivamente realizadas. 

 

Objetivo 2. Identificación de la propiedad intelectual de la plataforma y sus 
componentes. 

Actividad 8. Generación de un acuerdo marco, entre los participantes del proyecto, sobre 
los eventuales derechos de propiedad intelectual 

La posibilidad de que surjan eventuales derechos de propiedad intelectual ha sido planteada en 
las 2 reuniones del grupo de investigadores. Al respecto, se ha manifestado que cada 
institución (Universidades o Centro de Investigación) tienen políticas propias al respecto y 
cuentan para esto con oficinas o departamentos de licenciamiento y patentes. El acuerdo 
preliminar entre el grupo de investigadores sería en los siguientes términos: 

“En el caso de que algún componente de la plataforma sea creado y/o adaptado por alguno de 
los investigadores participantes del Estudio, durante el desarrollo del Estudio o la 
implementación de la plataforma nacional, la oficina o departamento de licenciamiento y 
patentes de cada institución será la encargada de registrar la tecnología o el proceso”. 
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Durante el próximo período se tomará contacto con las oficinas o departamentos de 
licenciamiento y patentes de cada institución para la redacción de un acuerdo consensuado 
entre los investigadores participantes. 

Se indica que el retraso en esta actividad no afecta el normal desarrollo del resto del Estudio. 

 

Objetivo 3. Definición de las especificaciones técnicas y metodologías para la 
determinación de los requerimientos hídricos de los principales cultivos en las 
diferentes regiones del país, así como para el desarrollo de una plataforma de consulta 
Map-server, donde se disponga la información de la demanda hídrica y estado de 
desarrollo de los cultivos. 

Actividad 12. Análisis de una estrategia para la sustentabilidad de la plataforma web. 

La sustentabilidad de la plataforma web es un tema que se ha abordado en las dos reuniones 
con todos los investigadores, así como en las reuniones periódicas del equipo de profesional 
de Estudio. Al respecto, aún existen incertidumbres asociadas a: 

(i) Tipo plataforma y su creación a partir de plataformas disponibles (SPIDER o Aquasat 
por ejemplo) o desde un proveedor de servicio de computo en la nube (Amazon, Google 
engine, etc.) 

(ii) los posibles derechos de propiedad intelectual de una u otra institución pueden afectar 
la posible estrategia de sustentabilidad de la plataforma web y deberán ser analizados en la 
reunión con las oficinas de patentes respectivas y con la definición de los productos a entregar 
en dicha plataforma. 

(iii) Funcionamiento de la plataforma inicial dentro del Proyecto Nacional debería estar en 
un nuevo departamento u oficina dentro de la(s) Universidad(es) o Centro(s) de Investigación y 
al concluir el(los) proyecto(s) pilotos, estos deberán gestionar fuentes de financiamiento basal 
que permitan su funcionamiento en el largo plazo. En ese sentido, aparecen como estrategias 
traspasar el departamento y oficina a: 

a. Una institución dependiente del Minagri que cuente con financiamiento basal (ej: IDE 
Minagri, Ciren, CNR, INIA u otra) 

b. Un(os) Centro(s) Regional(es) de investigación. 

La versión final de las estrategias de sustentabilidad será definida durante el período final del 
Estudio, y el retraso no afecta el desarrollo de las otras actividades de la iniciativa. 

 

Objetivo 4. Coordinación y articulación de grupos de investigación en recursos hídricos 
y agricultura que permita estructurar una red de trabajo. 

Actividad 14. Reunión de trabajo con grupos de investigación (zona norte, centro y sur) 
incluida la RAN, AGROMET, DMC. 

En las reuniones realizadas hasta la fecha sólo han participado investigadores, ya que aún se 
trabajaba en temas metodológicos específicos. Durante el próximo período se invitará a 
participar en las actividades de difusión de la iniciativa a autoridades y profesionales de 
entidades como la RAN, AGROMET, DMC u otras. Las actividades se realizarán en la 
macrozona norte, centro y sur, ya que se busca implementar los pilotos de proyecto en esas 
tres zonas. 

El hecho de no incluir a RAN, AGROMET y DMC en las reuniones realizadas hasta la fecha no 
afecta el desarrollo de la iniciativa. 
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Objetivo 5. Definición de una estrategia de sustentabilidad de la plataforma que 
establezca costos de operación y participación de otras entidades con plataformas 
afines con posibilidades de alojamiento. 

Actividad 15. Elaboración de un plan de sostenibilidad de la plataforma de monitoreo de 
las necesidades hídricas de los cultivos para su funcionamiento a nivel nacional.  

Durante el período a informar se comenzó a trabajar en el presupuesto de implementación de 
los pilotos de proyecto y se han evaluado posibles fuentes de financiamiento (FIA, FIC R de 
asignación directa, Concurso FIC R para Universidades y Centros de Investigación, FNDR, 
CORFO y otros). En la etapa final del Estudio se elaborará el presupuesto de operación de la 
plataforma una vez finalizada la etapa de “pilotos regionales” (2 años), y se definirán las 
estrategias de sustentabilidad (complemento con Actividad 12, Objetivo 3). 

 
Una de las alternativas de financiamiento que pareciera ser viable corresponde al FIC Regional 
de asignación directa. Los FIC de cada región asignan fondos de manera directa a iniciativas 
presentadas por Corfo, Conicyt, Consejo Nacional del Producción Limpia, Sercotec, ProChile, CRDP 
(en el caso de Coquimbo), Programa Científico Milenio y FIA. En este caso, la opción más natural, 
considerando que FIA cofinancia el presente Estudio y la iniciativa es de su completo interés, es 
solicitar que algunas de las oficinas regionales de FIA presenten la iniciativa a cada FIC R 
(idealmente, 3 proyectos piloto), utilizando como insumo el avance actual del Estudio y los 
formatos FIC R para iniciativas de asignación directa. Al solicitar esta fuente de financiamiento, el 
conducto regular de las iniciativas presentadas es el siguiente: (i) DIPLAN, (ii) Intendente y (iii) 
Consejo Regional, siendo este último quien decide si se otorgarán los recursos para su ejecución. 
En el caso de tener éxito, el FIC Regional asigna los recursos a FIA y posteriormente FIA llamaría a 
un concurso o licitación para su ejecución en la región. Respecto a los plazos, los FIC R de todas las 
regiones deben informar el presupuesto disponible para asignación directa, a más tardar, el 30 de 
Abril de 2017; mientras que las entidades que pueden optar a la asignación directa tienen plazo para 
presentar sus iniciativas hasta el 31 de Mayo de 2017. De esta forma se lograría apalancar 
financiamiento regional (no directo de FIA) y, eventualmente, lograr levantar 3 pilotos en las 
macrozonas norte, centro y sur. 

3. Metodología 

En los párrafos siguientes se describe la metodología utilizada en las actividades desarrolladas 
hasta la fecha del informe. 

 

Objetivo 1. Identificación de las necesidades de información, tipos de usuarios y tipo de 
información (formato) para las demandas tecnológicas actuales respecto a la 
determinación de los requerimientos hídricos de los cultivos. 

Actividad 2. Reunión de trabajo con todos los investigadores 

La segunda reunión se realizó el 31 de marzo de 2017. La fecha fue acordada en la primera 
reunión considerando la posibilidad de participación del mayor número de investigadores 
posible. La reunión tuvo lugar en el Hotel Panamericana ubicado en la comuna de Providencia, 
Santiago. Asistieron Gabriel Selles (INIA), Samuel Ortega (U Talca), Jorge Olave (CIDERH), 
Alejandro Antúnez (INIA), Luis Morales (U Chile), Octavio Lagos (U Concepción), Mario Lillo, 
Pilar Gil (U Católica), Magali Odi, Víctor Muñoz, Claudio Balbontín, Maurice Streit, Carlos 
Ovalle (INIA).  

Actividad 3. Reunión de trabajo con los grupos de investigación (zona norte, centro y 
sur) 

Esta actividad corresponde a las reuniones de los comités reducidos (Petit Comité). Estas 
reuniones se realizaron e informaron el período anterior y el equipo profesional del Estudio ha 
tomado contacto con los investigadores que conforman los comités durante el período a 
informar. 
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Objetivo 2. Identificación de la propiedad intelectual de la plataforma y sus componentes 

Actividad 7. Descripción componentes y productos desplegables (descargables). 

A partir de la información recabada en las reuniones se concluye que los componentes y 
productos desplegables principales a considerar en una plataforma de consulta dentro de 
Proyecto Nacional corresponden a: 

(i) Evapotranspiración de Referencia (ETo, mm/día) a escala diaria (idealmente en una 
malla de un 1 km por 1 km 

(ii) Coeficiente de Cultivo (Kc) a escalas espacial mínima de 1 ha y temporal de 15 días. 

(iii) Evapotranspiración de cultivo (ETc, mm/día) a escala diaria, a escalas espacial mínima 
de 1 ha y temporal de 15 días. 

Actividad 8. Generación de un acuerdo marco, entre los participantes del proyecto, sobre 
los eventuales derechos de propiedad intelectual. 

Tema abordado en la sección anterior. 

 

Objetivo 3. Definición de las especificaciones técnicas y metodologías para la 
determinación de los requerimientos hídricos de los principales cultivos en las 
diferentes regiones del país, así como para el desarrollo de una plataforma de consulta 
Map-server, donde se disponga la información de la demanda hídrica y estado de 
desarrollo de los cultivos. 

Actividad 9. Identificación de información necesaria para consulta y manejo de los 
recursos hídricos. 

La plataforma considerará aportar información para el manejo de los recursos hídricos a nivel 
intrapredial mediante la entrega de información climática (demanda ambiental, ETo) y del nivel 
de desarrollo de los cultivos (Kc) que sean más o menos demandantes de agua. En ese 
sentido, la información que aportará corresponde a la ETo y el Kc. Adicionalmente, el sistema 
puede estar implementado con información de contexto como son los límites de los predios 
(capas vectoriales de limites), los principales usos de suelo (tipo de cultivo), características del 
suelo (profundidad, limitantes, características hídricas, etc.), así como información relativa a la 
infraestructura de riego disponible en el predio. 

Actividad 10. Establecer requerimientos de información para estimar la demanda hídrica 
de los cultivos por parte de investigadores, agricultores y tomadores de decisiones y su 
formato de entrega. 

La información para la estimación de la ETo a escala diaria requiere disponer de registros 
efectuados en las estaciones meteorológicas automáticas (EMA´s) distribuidas a nivel 
nacional. Estas estaciones deberán contar con: 

i) Sensores de temperatura y humedad relativa del aire, velocidad del viento y radiación 
solar. En caso idealizado sensor de radiación neta. 

ii) Que estén operativas y bajo la supervisión de alguna institución y que reciban mantención 
periódica. 

iii) Que los registros de datos horarios y resúmenes diarias estén disponibles en algún 
sistema de consulta en internet y que puedan ser accedidos a través de una API 
(Application Programming Interface) diseñada para este proceso. 

iv) Tengan una ubicación en el territorio que permita registrar datos meteorológicos con un 
área de influencia que permita definir las características climáticas de las zonas de riego, 
considerando la orografía como factor limitante de representatividad. 
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Por otro lado, con respecto al Kc se requiere disponer de imágenes satelitales (gratuitas) para 
realizar las estimaciones quincenales (o semanales en el mejor de los casos). Así mismo, se 
deberá contar con estaciones micrometeorológicas que permita estimar valores de ETc y ETo 
para cultivos representativos y así contrastar con estimaciones del Kc satelital con 
estimaciones del Kc de terreno. En este caso, es posible que se requieran imágenes satelitales 
pagadas para alcanzar una mejor resolución y mayor precisión en el establecimiento de las 
relaciones.  

Actividad 11. Análisis plataformas disponibles a nivel nacional e internacional. 

Esta Actividad fue realizada e informada en el período anterior. No obstante se realizó una 
exposición del sistema Aquasat de la Universidad de Concepción por el investigador Mario 
Lillo. 

Actividad 12. Análisis de una estrategia para la sustentabilidad de la plataforma web. 

Tema abordado en la sección anterior. 

 

Objetivo 4. Coordinación y articulación de grupos de investigación en recursos hídricos 
y agricultura que permita estructurar una red de trabajo. 

Actividad 13. Reunión de trabajo con todos los investigadores 

Acción desarrollada durante las reuniones y mediante la conformación de los comités de 
“Definición de evapotranspiración de referencia (ETo) para las zonas regadas, “Metodologías 
para la definición del consumo hídrico de los cultivos utilizando información satelital”, 
“Validación del consumo hídrico utilizando métodos micrometeorológicos”. 

Actividad 14. Reunión de trabajo con grupos de investigación (zona norte, centro y sur) 
incluida la RAN, AGROMET, DMC 

Tema abordado en la sección anterior. 

Objetivo 5. Definición de una estrategia de sustentabilidad de la plataforma que 
establezca costos de operación y participación de otras entidades con plataformas 
afines con posibilidades de alojamiento. 

Actividad 15. Elaboración de un plan de sostenibilidad de la plataforma de monitoreo de 
las necesidades hídricas de los cultivos para su funcionamiento a nivel nacional. 

Tema abordado en la sección anterior. 

Actividad 16. Comunicaciones con miembros RED 

La comunicación con los miembros de la RED se ha realizado mediante correos electrónicos y 
videoconferencias. 

 

Objetivo 6. Formulación técnica de un Proyecto Nacional que permita determinar los 
requerimientos hídricos de los principales cultivos del país a nivel de regiones 
agroecológicas de manera rutinaria a través de una plataforma estable. 

Actividad 18. Análisis de la información recabada en los Objetivos Específicos anteriores 
reportados en informes parciales 

Esta actividad implica la sistematización de la información recabada en los objetivos 
específicos y actividades anteriores, e implica (i) revisiones bibliográficas, (ii) reuniones del 
equipo profesional, (iii) reuniones con todos los investigadores, (iv) reuniones de los comités y 
(v) revisión de plataformas existentes. 

Actividad 19. Socialización informes parciales con integrantes de la RED de 
investigadores en recursos hídricos 
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Los acuerdos de la primera reunión fueron enviados por correo electrónico a los miembros de 
la RED, mientras que los acuerdos de las reuniones de los comités fueron enviados 
exclusivamente a quienes integran cada comité. Por otra parte, el Informe N° 2 será enviado en 
formato PDF a los investigadores participantes del Estudio. 

Actividad 20. Sistematización de la información parcial 

Esta actividad considera los aportes identificados en la Actividad 18 para la elaboración del 
proyecto nacional. 

 

4. Resultados e Hitos 

En los párrafos siguientes se describen los resultados alcanzados hasta la fecha del 2° 
Informe. 

 

Objetivo 1. Identificación de las necesidades de información, tipos de usuarios y tipo de 
información (formato) para las demandas tecnológicas actuales respecto a la 
determinación de los requerimientos hídricos de los cultivos. 

Actividad 2. Reunión de trabajo con todos los investigadores 

La segunda reunión realizada el 31 de marzo de 2017, a la que asistieron 13 investigadores 
(Anexo 1). Durante la reunión el Dr. Claudio Balbontín realizó una exposición del avance de 
Estudio (Informe 1) y las actividades futuras (Anexo 2). Posteriormente, la Dra. Magali Odi 
presentó un análisis sobre el procesamiento de imágenes satelitales en Google Engine (Anexo 
3) como alternativa para tercerizar el procesamiento de las imágenes; y el Dr. Luis Morales 
expuso los resultados preliminares del levantamiento de la ETo a nivel nacional usando (i) 
datos meteorológicos históricos y (ii) la metodología Hartgraves-Samani, la que considera sólo 
temperaturas y humedad relativa para estimar la ETo (Anexo 4). Además, durante la reunión se 
abordaron temas como el diseño y implementación de la plataforma, su operatividad y 
requerimientos técnicos, alternativas de financiamiento a corto plazo (proyectos pilotos) y a 
mediano plazo (sustentabilidad de plataforma terminados los pilotos). Los acuerdos de la 
reunión se presentan en el Anexo 5. 

Actividad 3. Reunión de trabajo con los grupos de investigación (zona norte, centro y 
sur) 

No existen resultados a destacar dentro del período a informar. 

 

Objetivo 2. Identificación de la propiedad intelectual de la plataforma y sus 
componentes. 

Actividad 7. Descripción componentes y productos desplegables (descargables). 

Los componentes y productos fueron definidos y corresponden a la (i) Evapotranspiración de 
Referencia (ETo, mm/día) a escala diaria e idealmente cada 1 Km; y (ii) el Coeficiente de 
Cultivo (Kc) a escalas espacial de 1 ha y temporal de 15 días.  

Actividad 8. Generación de un acuerdo marco, entre los participantes del proyecto, sobre 
los eventuales derechos de propiedad intelectual. 

Tema abordado en la sección anterior. 

 

Objetivo 3. Definición de las especificaciones técnicas y metodologías para la 
determinación de los requerimientos hídricos de los principales cultivos en las 
diferentes regiones del país, así como para el desarrollo de una plataforma de consulta 
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Map-server, donde se disponga la información de la demanda hídrica y estado de 
desarrollo de los cultivos. 

Actividad 9. Identificación de  información necesaria para consulta y manejo de los 
recursos hídricos. 

Los aportes de información para el manejo de los recursos hídricos serán a nivel intrapredial 
mediante la identificación de épocas del año (ETo y Kc) y cultivos (Kc) que sean más o menos 
demandantes de agua. De esta forma, se estableció que la información que aportará la 
Plataforma corresponde a la ETo y el Kc. 

Actividad 10. Establecer requerimientos de información para estimar la demanda hídrica 
de los cultivos por parte de investigadores, agricultores y tomadores de decisiones y su 
formato de entrega. 

Requerimientos de información fueron establecidos y corresponden a: 

- ETo: Estaciones meteorológicas automáticas (EMA´s) que  

o (i) Sensores de temperatura y humedad relativa del aire, velocidad del viento y 
radiación solar. En caso idealizado sensor de radiación neta. 

o (ii) Que estén operativas y bajo la supervisión de alguna institución y que 
reciban mantención periódica. 

o (iii) Que los registros de datos horarios y resúmenes diarias estén disponibles 
en algún sistema de consulta en internet y que puedan ser accedidos a través 
de una API (Application Programming Interface) diseñada para este proceso 

o (iv) Tengan una ubicación en el territorio que permita registrar datos 
meteorológicos con un área de influencia que permita definir las características 
climáticas de las zonas de riego, considerando la orografía como factor 
limitante de representatividad. 

- Kc satelital. Imágenes satelitales gratuitas para realizar las estimaciones quincenales. 

- Kc de terreno (ground truth). Estaciones micrometeorológicas para contrastar las 
estimaciones del Kc satelital con estimaciones del Kc en terreno; e imágenes satelitales 
de pago para alcanzar una mejor resolución y mayor precisión.  

Actividad 11. Análisis plataformas disponibles a nivel nacional e internacional. 

Actividad realizada e informada en el período anterior. 

Actividad 12. Análisis de una estrategia para la sustentabilidad de la plataforma web. 

Tema abordado en la sección anterior. 

 

Objetivo 4. Coordinación y articulación de grupos de investigación en recursos hídricos 
y agricultura que permita estructurar una red de trabajo. 

Actividad 13. Reunión de trabajo con todos los investigadores 

En el Anexo 6 se presentan las estaciones micrometeorológicas (Kc Terreno) que disponen las 
distintas Universidades y Centro de Investigación, su ubicación y los cultivos en los cuales han 
trabajado y trabajarán. Estos equipamientos serán puestos a disposición de la Plataforma 
(costo entre 20 y 40 millones de pesos dependiendo del equipo), y en los proyectos piloto se 
debe considerar presupuesto para su mantenimiento y operación. 

Actividad 14. Reunión de trabajo con grupos de investigación (zona norte, centro y sur) 
incluida la RAN, AGROMET, DMC 

Tema abordado en la sección anterior. 
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Objetivo 5. Definición de una estrategia de sustentabilidad de la plataforma que 
establezca costos de operación y participación de otras entidades con plataformas 
afines con posibilidades de alojamiento. 

Actividad 15. Elaboración de un plan de sostenibilidad de la plataforma de monitoreo de 
las necesidades hídricas de los cultivos para su funcionamiento a nivel nacional. 

Tema abordado en la sección anterior. 

Actividad 16. Comunicaciones con miembros RED 

Se ha planteado coordinación con la RED para ejecución de los workshop a realizar en cada 
macrozona. 

Objetivo 6. Formulación técnica de un Proyecto Nacional que permita determinar los 
requerimientos hídricos de los principales cultivos del país a nivel de regiones 
agroecológicas de manera rutinaria a través de una plataforma estable. 

Actividad 18. Análisis de la información recabada en los Objetivos Específicos anteriores 
reportados en informes parciales 

Propuesta inicial para la discusión y aportes: Luis Morales Salinas (U. de Chile) 

Espacialización de la evapotranspiración de referencia (ETo) para zonas 
agroecológicas de Chile 

INTRODUCCION 

Debido a que la agricultura chilena se desarrolla principalmente en ambientes áridos y 
semiáridos (localidades donde la cantidad de lluvia es inferior a la demanda ambiental) es 
obligatorio el aporte de importantes volúmenes de riego para lograr productividades agrícolas 
rentables. Por este motivo, la definición correcta de las necesidades de riego de los cultivos, 
require el uso de indicadores precisos de la demanda ambiental que permitan cuantificar el 
consumo de agua de las plantas bajo las condiciones locales de desarrollo. La 
evapotranspiración de referencia (ETo) es un indicador estandarizado de esta demanda 
ambiental y su uso, conjuntamente con el coeficiente de cultivo (Kc, FAO 56), permite 
establecer las necesidades de riego de los cultivos en cualquier zona cultivada del mundo 
(Allen at al., 1998). 

La ETo puede ser estimada mediante métodos indirectos basados en ecuaciones semi-
empíricas alimentadas con datos meteorológicos locales. El método más reconocido por su 
precisisón es a través del uso de la ecuación empírica Penman-Monteith (PM), la cual está 
basada en las bases físicas del fenómeno de evaporación de agua desde los cultivos e 
incorpora efectos fisiológicos y aerodinámicos en diferentes condiciones climáticas. Así mismo, 
existen métodos más simples que utilizan un mínimo de variables meteorológicas, como es el 
caso de la ecuación conocida como Hargreaves (Hargreaves y Samani, 1985) la cual solo 
requiere temperatura del aire y radiación solar para estimar ETo. Este método realiza 
estimaciones razonables y confiables de ETo en comparación con PM (Allen  et al., 1998; 
Campos, 2005; Hargreaves, 1989; Jensen  et al., 1997; Droogers y Allen, 2002; Hargreaves y 
Allen, 2003) para varios intervalos de tiempo (mensual, semanal y diario), sin embargo requiere 
ajustes locales a sus coeficientes (Allen, 993; Droogers y Allen, 2002).  

Falta: Importancia de la espacialización de la ETo (paso de registros puntuales de ETo a 
valores continuos sobre el territorio) 

Objetivo: La presente propuesta corresponde a la implementación de un modelo (método) para 
espacializar los valores de evapotranspiración de referencia (ETo), estimada a partir de datos 
meteorológicos registrados en estaciones locales, con objeto de disponer de valores de ETo 
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para las zonas agrícolas de Chile con una resolución de 1 km por 1 km, compatible para la 
implementación del método Coeficiente de cultivo-Evapotranspiración de Referencia definido 
por FAO en su Manual FAO-56 (Allen et al., 1998). 

MATERIALES Y METODO 

1.- Área de estudio 

El área donde será implementado el modelo corresponde a las zonas agrícolas ubicadas entre 
la región de Atacama y la región de La Araucanía (TAL VEZ PODRIAMOS ACOTAR A LAS 
REGIONES PILOTO DE COQUIMBO Y MAULE). 

Figura 1.- Área de estudio. 

2.- Datos meteorológicos y modelo digital de elevación 

Los datos utilizados en la implementación del modelo serán recopilados de las estaciones 
meteorológicas de la Dirección General de Aguas (DGA), de la Dirección Meteorológica de 
Chile (DMC), de la Red de estaciones INIA (CEAZA locales), además de estudios históricos 
como Climatología de Chile (PNUD-Gobierno de Chile, 1964) y Mapa Agroclimático de Chile 
(Novoa et al, 1989). Para cada estación se recopilará información acerca del número de años 
de funcionamiento y variables meteorológicas registradas. Para el ajuste de los modelos 
estadísticos, se consideraron aquellas estaciones que contaron con datos iguales o superiores 
a 10 años de registros continuos, para las cuatro fuentes antes mencionadas. 

Figura 3.- Inventario preliminar de estaciones meteorológicas disponibles para el estudio en 
diferentes regiones de Chile.  
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Para la elaboración, ajuste y representación espacial de modelos topoclimáticos, será 
necesario uniformizar el sistema de referencia geográfico para la ubicación de las estaciones el 
cual corresponderá al datum WGS84 19S (discutir el datum SIRGAS 2000). Esta información 
será utilizada para la calibración, generación y representación espacial de los modelos 
topoclimáticos. Adicionalmente, la base de datos incluirá para cada estación las variables 
fisiográficas altitud (m), pendiente (grados) y exposición (grados respecto del norte). Para la 
caracterización cuantitativa de la dependencia espacial de las variables climatológicas y la 
altitud del terreno, se utilizará un Modelo Digital de Elevación (DEM) obtenido de The Shuttle 
Radar Topography Mission (SRTM), perteneciente a la United States Geological Survey 
(USGS) y reprocesados por la Global Land Cover Facility (GLCF) (2004), con una resolución 
espacial o tamaño de píxel de 90 metros. 

3.- Estimación de la ETo 

Los valores de ETo serán estimados utilizando la información registrada en las estaciones 
meteorológicas regionales. En el caso de estaciones completas (con sensores de radiación 
solar, humedad relativa del aire, velocidad del viento y temperatura del aire) se implementará el 
cálculo de Penman-Monteith. En el caso de estaciones con registros solo de temperatura y 
radiación solar se implementará Hargreaves-Samani.  

a) Penman Monteith:

En términos generales, la evapotranspiración de referencia estimada a partir del método de 
Penman-Monteith (de ahora en adelante PM) que está dado por la siguiente ecuación (Allen et 
al., 1998): 
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donde ETo es la evapotranspiración sobre un cultivo de referencia (mm día-1), Rn la radiación 
neta en la superficie del cultivo (MJ m-2 día-1), G el flujo de calor del suelo (MJ m-2 día-1), T la 
temperatura promedio del aire a 2 metros de altura (°C), u2 la velocidad promedio diaria del 
viento a 2 metros de altura (m/s), es la presión de vapor en saturación (kPa), ea la presión de 

vapor actual (kPa),  la pendiente de la curva de presión de vapor versus temperatura (kPa °C-

1) y  la constante psicrométrica (kPa °C-1). Para asegurar la integridad de la estimación, las
mediciones climáticas se deben realizar a 2 metros de altura y no debe existir otro tipo
vegetación que no sea el cultivo de referencia ya que eventualmente se podrían afectar las
mediciones de temperatura y humedad relativa, provocando de esta manera estimaciones
erróneas de la ETo (Allen et al., 1994, 1998; Irmak et al., 2002; Ventura et al.,1999; Kite, 2000).
Producto de su robusta base física, esta ecuación se ha utilizado para calibrar otros métodos
destinados al cálculo de la ETo en zonas específicas (Allen et al., 1994, 1998, 2000; Pereira et
al., 1999; Bezerra & Oliveira, 1999; Tyagi et al, 2000).

b) Método Hargreaves-Samani (Hargreaves & Samani, 1985, de aquí en adelante HS):

para estimar la evapotranspiración de referencia (ETo) esta relación requiere datos de

temperatura del aire y de radiación solar, medida o estimada. La expresión general es la

siguiente:
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donde, ETo es la evapotranspiración de referencia (mm día-1), KHS es un coeficiente empírico 
con valor de 0.0135 y que debe ser ajustado en cada localidad, Ta es la temperatura media 

diaria del aire (°C), Rg es la radiación solar global incidente ( MJ m-2 día-1) y  es el calor latente 
de evaporación (MJ kg-1), dado por: 

aT 002361.0501.2  (2) 

En el caso que la radiación global Rg no pueda ser medida, es posible estimarla a partir de la 
radiación solar extraterrestre o radiación de Angot (Ra) y modificarla por un coeficiente 
denominado transparencia de la atmósfera, que dependa de la temperatura o la cobertura de 
nubes: 

 CTK
R

R
aR

a

g
,  

(3) 

Un método propuesto por Black (1956) para estimar el coeficiente KR, como una función de la 
temperatura, esta dado por (Black et al, 1956): 

2458.0340.0803.0)( CCCKR   (4) 

donde C es la cobertura de nubes (0 indica cielo despejado y 1 indica cielo totalmente 
cubierto), pero no se indica el tipo de nubosidad. Hay otros métodos propuestos para calcular 
el coeficiente KR, uno de ellos es (Supit, 1994; Supit & van Kappel, 1998): 

  ssR C
CC

BsTTACTK 























8
1),( minmax

 

(5) 

donde Tmin, Tmax corresponde a la temperatura mínima y máxima diaria del aire 
respectivamente, CC es la cobertura nubosa en octas, As, Bs y Cs son coeficientes empíricos 
ajustados mediante regresión. Una aproximación ampliamente usada, principalmente por su 
sencillez es (Hargreaves et al., 1985): 

  hhR BTTATK  minmax)(  (6) 

donde Ah y Bh son coeficientes empíricos determinados con datos locales. Allen (1997), 
propone un método muy similar para estimar la radiación global a nivel medio mensual basado 
en el trabajo de Hargreaves y Samani (1982), dado por: 
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donde P es la presión atmosférica (kPa) para un lugar específico y Po la presión atmosférica a 
nivel del mar (101.3 kPa), y  KRA es un coeficiente empírico, con valores sugeridos de 0.17 para 
regiones interiores y 0.2 para zonas costeras, sin embargo es necesario calibrarlos a nivel 
territorial. Bristow and Campbell (1984), encuentra una relación del tipo: 
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donde A, B y C son coeficientes empíricos ajustados localmente, los cuales han sido estimados 
a nivel mundial como A=0.7, B= 0.004-0.010 y C=2.4. El coeficiente A es el valor de KR para un 
día claro. Para las ecuaciones 7 y 8 han sido calibrados los coeficientes empíricos en muchas 
localidades, en el caso de Chile estos son KRA=0.0114-0.4717 y B=0.0015-0.01944, 
manteniéndose el valor de los otros coeficientes (Meza & Varas, 2000). A partir de datos 
medios mensuales para 65 estaciones meteorológicas en USA ubicadas entre los 7° y 50° 
latitud norte, encontraron la siguiente relación para KR (Knapp et al., 1980): 

4023.00433.020018.0)(  TTTKR
(9) 

donde, T corresponde a la diferencia entre las temperatura máxima y mínima diaria. 

Un grave problema de la ecuación de HS es el coeficiente KHS, el cual debe ser calibrado 
localmente. Una forma de realizar esta calibración es utilizar la ecuación de Penman-Monteith 
(Allen et al., 1998) como estándar para todo Chile, de acuerdo a: 

PM

HS

HS
ET

ET
K  0135.0

(10) 

De esta forma el coeficiente calibrado por HS puede ser adaptado a todo el territorio nacional. 

4.- Radiación neta 

La radiación neta es estimada mediante la ecuación: 

      RRRRR sgN  11 (12) 

donde Rg es la radiación global (MJ m-2 día-1), α es el albedo de superficie, 
R es la radiación 

atmosférica infrarroja descendente y 
R  es la radiación superficial infrarroja ascendente. La 

radiación infrarroja puede ser medida y/o estimada, y en el caso de la estimación las 
ecuaciones utilizadas son (Cita) 
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donde a , s corresponde a la emisividad del aire y de suelos respectivamente, y Ta, Ts es la 

temperatura de la atmósfera (a) y la superficie (s) respectivamente. La emisividad de la 
atmósfera y la superficie puede ser mediada o estimada a partir de ecuaciones semi-empíricas 
o tablas calculadas por laboratorios. La emisividad de la atmósfera puede ser estimada por
(Cita) 
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donde  tiene un valor promedio de 1.24 (con T °C)  o 0.0124 (con T °K), e es la presión de 
vapor actual, la cual puede ser estimada a partir de la ecuación 
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donde e está en kPa y Ta es la temperatura del aire en °C. El coeficiente  de la ecuación 15 
debe ser calibrado a nivel local. 

La emisividad de los suelos puede ser estimada a partir del índice de vegetación de vegetación 
de diferencia normalizada (NDVI) mediante una parametrización estadística (Van de Griend & 
Owe, 1993; Valor et al., 1996; Sobrino et al., 2001; Jiménez-Muñoz et al., 2006; Mitraka et al., 
2012). 

En ausencia de datos medidos de radiación solar global Rg, es posible estimarla a partir de la 
radiación de Angot o radiación solar extraterrestre, la cual a nivel diario es una función de la 
localidad y del día del año, dada por (Iqbal, 1983; Allen et al, 1998): 
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donde ISC es la constante solar (117.5 MJ m-2 dia-1),  es la latitud de la localidad, Eo es un 
factor de corrección de la excentricidad de la órbita terrestre dad alrededor del sol (Ecuación 

17),  es la declinación solar (Ecuación 18) y s el ángulo horario solar (Ecuación 19). 
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donde hs es un parámetro que se relaciona con la longitud del día,  1
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ángulo diario en radianes y DOY es el día del año, cuya evolución es del 1 de enero (DOY = 1) 
al 31 de diciembre (DOY = 365) . La radiación global en superficie para cada día es estimada 
utilizando la ecuación 3. 

5.- Topoclimatología (Espacialización de la ETo???) 

Metodología para la espacialización de la ETo (paso de registros puntuales de ETo a 
valores continuos sobre el territorio) 

La topoclimatología es una rama de la climatología cuyo objetivo, en primera aproximación, es 
estudiar la influencia del relieve sobre el clima. Esta rama se encontraría situada, a modo 
comparativo y explicativo, entre el microclima y el macroclima (Schnelle, 1968). Cuando un 
área posee un clima diferenciado del resto de su zona decimos que estamos en presencia de 
un topoclima o clima local. El estudio de la variación climática debida fundamentalmente a 
factores fisiográficos se ha estudiado mediante el denominado “Análisis Topoclimático”, 
definido en términos generales, como el clima característico de un lugar el cual puede ser 
descrito cuantitativamente como una combinación de parámetros topográficos (Okolowicz, 
1969; Kaminski y Radosz, 2002). Sin embargo, esta definición no excluye otros factores de la 
superficie terrestre de importancia en las variaciones climáticas como son la latitud, longitud, 
distancia al océano o los cuerpos de agua y estado de superficie, modelado por el uso actual 
del suelo, entre otros. Por ejemplo, la temperatura en las zonas urbanas es mayor que en las 
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áreas rurales, y estos patrones espaciales difieren mucho en el transcurso del día y de la noche 
(Cheval and Dumitrescu, 2009; Van Leewen et al., 2011). 

Los procesos de obtención de cartografías climáticas se ven condicionados por la 
disponibilidad y calidad de datos, los cuales provienen principalmente de estaciones 
meteorológicas ubicadas en un punto en el espacio. Dada la importancia de contar con dichos 
datos para la elaboración de estudios en un determinado territorio y, considerando las 
limitaciones asociada con la falta de una buena cobertura de estaciones meteorológicas y el 
carácter continuo de la distribución de las variables climáticas se hace necesaria la generación 
de modelos de estimación de información climática. Estos modelos son útiles para estimar 
espacialmente el fenómeno de inestabilidad paramétrica continua (Draper and Smith, 1981; 
Hengl, 2009). Para el caso de datos ambientales las regresiones globales se utilizan para 
describir mediante una ecuación única el comportamiento espacial de una variable; sin 
embargo, los coeficientes de esta ecuación varían espacialmente (Morales et al., 1997, 2007, 
2010). Esta búsqueda es realizada mediante una metodología denominada mínimos cuadrados 
ponderados; siendo estos pesos ponderadores de una función de la distancia entre cada punto 
y el resto (Berry and Feldman, 1985; Fotheringham et al., 2002). En base a lo anterior, la 
modelación de las distintas variables climáticas puede ser realizada mediante la aplicación de 
un modelo matemático descrito por la ecuación (21): 

i

k

ikiikiii xvuavuay   ),(),(0
(21) 

donde (ui, vi) indica las coordenadas del punto ith en el espacio, yi es el valor de la variable 

dependiente, xik es una variable independiente descriptora en el punto i,  ),( iik vua  es un 

parámetro de la regresión en cada punto de la variable independiente, y i es el error en el 
punto i. Los coeficientes ak(ui,vi) se determinan por 
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donde las observaciones independientes o variables descriptoras, se encuentran en la matriz X 
y las dependientes en la matriz Y. Wi es una matriz diagonal de orden (N, N) donde los 
elementos de la diagonal son los pesos wij que son una función de la distancia entre la 
observación considerada y el resto de las observaciones (Fotheringham et al., 1997), y son 
calculados mediante la ecuación: 
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donde α es un parámetro que expresa el decrecimiento entre dos puntos en el espacio y dij es 
la distancia entre los puntos i y j. Desde el punto de vista práctico mientras un punto este más 
lejano a i menos influencia estadística tendrá sobre la relación numérica final (Morales et al., 
2007). Es importante mencionar que las variables descriptoras xik pueden ser derivadas de 
interacciones o potencias de las variables fundamentales (Morales et al, 2006). A partir de 
estos modelos espaciales fundamentales se pueden derivar parámetros bioclimáticos 
agrupados en cuanto a su carácter hídrico, térmico o energético. La Figura 4 muestra un 
diagrama del procedimiento para la predicción espacio-temporal de una variable meteorológica 
usando Geographically Weighted Regression (GWR). Los descriptores espacio- temporales 
corresponden a imágenes de satélite MODIS, los otros descriptores corresponden a variables 
como altitud, pendiente, exposición, distancia a la red hídrica, distancia al litoral, uso del suelo, 
entre algunas. 
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El estado de la superficie del área en estudio fue caracterizado mediante índices radiométricos 
o espectrales obtenidos a partir de información del sensor MODIS. Específicamente, se ha 
observado que el índice de vegetación de diferencia normalizada (NDVI) es utilizado como un 
buen descriptor del estado de superficie (Chuvieco, 1996; Morales et al 2006; Díaz et al, 2010). 
Un ejemplo de este tipo de modelación utilizando la altitud como descriptor, corresponde a los 
datos WorldClim (www.worldclim.org ) que abarcan la climatología media mensual a nivel 
global a 1 km de resolución espacial para las variables de temperatura media, temperatura 
máxima, temperatura mínima y precipitación (Hijmans et al, 2005; Daly et al, 2008). Existen 
otras aproximaciones en la estimación de la temperatura utilizando datos de satélite de baja 
resolución espacial, como por ejemplo la desarrollada por Hengl et al. (2012). 

 

Figura 4.- Esquema del procedimiento para la predicción espacio-temporal de una variable 
meteorológica usando Geographically Weighted Regression (GWR). 

Para calcular la distribución espacial de las variables climatológicas con GWR, se utilizó el 
software estadístico R y la librería SPGWR (R Development Core Team, 2009). 

6.- Análisis estadístico 

Aquí más que comparar las salidad de HS frente a PM (que también estará bien pero solo 
validad esa metodología) es describir la espacialización de la ETo y su actualización conforme 
se generaran datod nuevos en las estaciones meteorológicas. 

El análisis de los resultados obtenidos se basa en comparar el modelo de HS con el PM, el cual 
es usado como referencia. La comparación de los resultados es a nivel diario y se utilizan los 
estadísticos Sesgo (BIAS), Error de sesgo medio (MBE), Error absoluto de sesgo medio 
(MABE), Error cuadrático medio (RMSE), además se realizó un análisis de regresión lineal para 
obtener la prueba de homogeneidad de pendiente entre los métodos HSE y HSEc (Rawlings, 
1988), y calcular el coeficiente de determinación (R2), el cual ha sido ampliamente usado para 
evaluar  la bondad del ajuste entre los valores observados y calculados. El R2 ha presentado 
problemas en algunas situaciones, lo que hace necesario el uso de otros índices estadísticos 
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en conjunto como el RMSE, el índice de eficiencia del modelo (E) o de Nash-Sutclife (Legates 
and McCabe, 1999) y el índice de acuerdo (d) (Willmott et al., 2012): 
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donde N es el número de observaciones, O es el valor observado, E es el valor estimado y O

es el valor medio de los observados y E es el valor medio de los estimados. Adicionalmente, 
en la evaluación del modelo topoclimático con GWR, se utilizó el Criterio de Información Akaike 
(AIC), el cual es útil al comparar dos o más modelos estadísticos que utilizan la misma variable 
dependiente (Sakamoto et al, 1986; Burnham and Anderson, 2002; Akaike, 1973). Este índice 
entrega un valor relativo de la calidad del modelo, por lo que un AIC menor indicará que un 
modelo particular es más adecuado que otros. Una expresión numérica para obtener el AIC es 
(Burnham and Anderson, 2002) 
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donde n es el número de datos y k el número de parámetros o variables independientes 
utilizadas. 

Resultados posibles 

Generación de un grid de ETo a 1 km por 1 km 

Cartografía de ETo para Chile (o regiones piloto) 

~~ 
Fundación para ~a 
Innovación Agrana INIA 

- 1 1 



       
 

 
Diagrama de funcionamiento del sistema de monitoreo de ETo y producción del raster para la 
plataforma nacional. 

 

Figura 5.- Ejemplo de mapa raster de ETo para España. 
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Actividad 19. Socialización informes parciales con integrantes de la RED de 
investigadores en recursos hídricos 

El Informe N° 2 será enviado el 19 de Abril en formato PDF a los investigadores participantes 
del Estudio. 

 

Actividad 20. Sistematización de la información parcial 

La sistematización de la información se ha realizado en los informes de avance 1 y 2 (presente 
informe). 
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5. Carta Gantt del proyecto. 

 

Objetivo Actividades Año 2016-2017 

N° Semanas 

  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

1 Identificación de las necesidades de información, tipos de usuarios y tipo 
de información (formato) para las demandas tecnológicas actuales 
respecto a la determinación de los requerimientos hídricos de los cultivos. 

                                        

 1. Reunión equipo de trabajo X X                                     

 2. Reunión de trabajo con todos los investigadores       X X           X X         X X   X 

 3. Reunión de trabajo con grupos de investigación (zona norte, centro  sur)         X X     X X       X X           

 4. Reunión de trabajo con INDAP, CNR, DGIR y RAN     X X                                 

 Informe 1: Información e infraestructura necesaria para la estimación de 
los recursos hídricos y formatos de información útil para la administración 
de los RRHH en la agricultura 

                    X                   

2 Identificación de la propiedad intelectual de la plataforma y sus 
componentes. 

                    

 5. Análisis de plataformas nacionales disponibles con información de los 
cultivos y necesidades de riego 

                X X                     

' 
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 6. Análisis de plataformas internacionales disponibles con información de 
los cultivos y necesidades de riego 

                  X X                   

 7. Descripción componentes y productos desplegables (descargables)                     X X                 

 8. Generación de un acuerdo marco, entre los participantes del proyecto, 
sobre los eventuales derechos de propiedad intelectual 

                    X X                 

3 Definición de las especificaciones técnicas y metodologías para la 
determinación de los requerimientos hídricos de los principales cultivos en 
las diferentes regiones del país, así como para el desarrollo de una 
plataforma de consulta Map-server, donde se disponga la información de 
la demanda hídrica y estado de desarrollo de los cultivos. 

                                        

 9. Identificación de  información necesaria para consulta y manejo de los 
recursos hídricos 

                    X X                 

 10. Establecer requerimientos de información para estimar la demanda 
hídrica de los cultivos por parte de investigadores, agricultores y 
tomadores de decisiones y su formato de entrega. 

                    X X                 

 11. Análisis plataformas disponibles a nivel nacional e internacional                         X                 

 12. Análisis de una estrategia para la sustentabilidad de la plataforma web                         X               

 Informe 2: Requerimientos de infraestructura para la implementación de 
una plataforma de consulta tipo “map-server” y su sustentabilidad 

                          X             

4 Coordinación y articulación de grupos de investigación en recursos 
hídricos y agricultura que permita estructurar una red de trabajo. 
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 13. Reunión de trabajo con todos los investigadores       X X           X X         X X   X 

 14. Reunión de trabajo con grupos de investigación (zona norte, centro y 
sur) incluida la RAN, AGROMET, DMC 

        X X     X X       X X           

5 Definición de una estrategia de sustentabilidad de la plataforma que 
establezca costos de operación y participación de otras entidades con 
plataformas afines con posibilidades de alojamiento. 

                                        

 15. Elaboración de plan de sostenibilidad de la plataforma de monitoreo de 
las necesidades hídricas de los cultivos para su funcionamiento nacional.  

                        X X X X         

 16. Comunicaciones con miembros RED   X X X X X X X X X X X X X X X X X X X 

 17. Workshop investigadores miembros RED                                     X X 

6 Formulación técnica de un Proyecto Nacional que permita determinar los 
requerimientos hídricos de los principales cultivos del país a nivel de 
regiones agroecológicas de manera rutinaria a través de una plataforma. 

                                        

  18. Análisis de la información recabada en los Objetivos Específicos 
anteriores reportados en informes parciales.  

              X X X X X X X X X X X X X 

  19. Socialización informes parciales con integrantes de la RED de 
investigadores en recursos hídricos 

              X X X X X X X X X X X X X 

  20. Sistematización de la información parcial.               X X X X X X X X X X X X X 

  Informe Final Proyecto Nacional                             X X X X X X 
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6. Conclusiones y Recomendaciones 

 

El Estudio se está desarrollando de acuerdo a lo planificado, sin encontrar hasta el momento 
dificultades para su ejecución. El equipo de trabajo del Estudio está bien complementado y las 
reuniones con todos los investigadores integrantes se han desarrollado con buena disposición y 
cooperación. 

 

En esta segunda etapa se logró consolidar y potenciar la red de investigadores, reforzando los 
objetivos de información requerida y la definición de roles y asignación de responsabilidades de los 
integrantes, donde cada uno puede alcanzar un mayor nivel de aporte en la iniciativa final, el 
Proyecto Nacional.  

 

La tercera reunión general del grupo será la última semana de abril 2017 en Concepción. 

 

Uno de los aspectos de mayor relevancia que el grupo visualiza es la necesidad de establecer una 
estrategia de financiamiento para la implementación del Proyecto Nacional en diferentes zonas 
pilotos del país. Para esto se concluye la necesidad de realizar una sensibilización de los gestores 
de la planificación en cada región de manera de que conozcan la iniciativa, sus potencialidades y la 
capacidad de incorporarla dentro de sus sistemas de análisis y gestión de los recursos hídricos.  
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Anexo 2. Presentación Dr. C. Balbontín - 2da Reunión
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PRODUCTOS ESTUDIO 
--

Informe Nº Productos 

Contenido Informe 1: 
1 Informe parcial con la presentación, discusión y 

conclusiones de los resultados esperados 1 al 5. 

Contenido Informe 2: 
2 Informe parcial con la presentación, discusión y 

conclusiones de los resultados esperados 6 al 11. 

Contenido Informe 3 (final): 

a. Informe completo con la presentación, discusión y 
conclusiones de los resultados finales, incluyendo la 
decisión de formular el Proyecto Nacional. 

Final b. Proyecto Nac ional formulado para la determinación 
de los requerimientos hídricos de los principales 
cultivos del país, a nivel de regiones agroecológicas. 

c. Carta de compromiso de las instituciones integrantes 
de la red donde manifiesten su intención y roles de 
colaboración en la ejecución del proyecto. 

INFORME 1 
1 - :;. -- == -·--.. -·-·-·· _, oal necn._, .. n11ormac""', upul ue Uaual'J<n y UJIU - '." .. - .. -~. 

(formato) pan ... demandas tealOlóolca• actUa6H l~IO 1 11 delffl111nacl6n de los 
r9QUeftmlantot hkirlcos di los ailti'to-. , l'\N'90rl~111111-- Enljecucl6n NO 

1 2 - .. con-- En ljecutl6n NO 

3 
congn¡pos ..... 

r,,,,esbgatl6n (zona nooe, c8fml y 11.A') En-,etuclÓn NO 

con .. .,.._ ,... ... , .. . DGIRyRAN .. _,_ Seelininóper 
acuerooen1~Ret.n6n 

-Pf.,.,__, ... .,,..,_....,..., __ ,.,,,,_,su, ...... , ~-,,-L ---' diS,pOniblesc.onlnformacl6nOltos En ljecucl6n NO , e~ y nec:Nldaóll di riego 

• disponibln con inform~uon de tos 
c~ynec:esidadesderieoo 

En.;ecucl6n NO 

- -···--·- · Y------- -'VfU,---.1mnl-,,---.... 11.u1fao• .. ---Y-..· -U UI 
que pennitl HtnlciufW' w.. red de trlbllo. 

13 1 irWesi,oadorn '"" Ene,ec.ucl6n NO . 
,. congn¡posoe 

~16n (zona nona, cenlro y IU') 
lncüóalaRAN, AOROMET, OMC 

Enejeeucl6n NO 

1 ,.,.,.,n Una llu••9Q• ... 1u1-n , ... onna que• 1... , .,,. 

5 
Ol)ffKlón y pertidpK66n CM otras tntidadH COft plltllomMII lflrlff con l)O$ltllllda0ts de 
ak>jamifflto. 

16 aciones con os En !jll(tKion NO 

tiklrlcos de 1os princil:)llff cultiVos del PMS •· _;;;, cse reoionff aorotCOlóolcal• de n11nen 
rutinaria • 1n1vis de una ..a.b•orn11 Hi.bl9 . 

....... 1S1S""" .., lfl""''-""'rei:::-en10S 

" oti,ewos Esc,ecílcos antenores Ene;ectKi6n NO . reportac:tosen lnb-mesparclales 
-· -~-lfl __ part-con ,, negranlesótll REOót~H 
enrecur,ost.c1ñcos 

En.;.ctKi6n NO 

20 _,,.--ion,_..,._,,-. ... ,pa-ca Ene;ectKi6n NO 

1,/ 
1,/ 
1,/ 

X 

...... I INFORMADO 1 

....,. ¡ INFORMADO 1 

1,/ 
1,/ 

} 1 Estrategia 
Socialización de la iniciativa con representa ntes de gobiernos locales 

mientas hldrtcos .... " WORKSHOP: "Determinación de los requeri 
Lugares? Asistentes?? 
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INFORME 1 

Objetivo 1. Identificación de las necesidades de información, tipos de usuarios y tipo de 
Información (formato) para las demandas tecnológicas actuales respecto a la determinación 
de los requerimientos hídricos de los cultivos. 

!Actividad 4. Reunión de trabajo con INDAP, CNR, DGIR y RAN 

Las principales necesidades de infonnación para la determinación de las necesidades de 
riego de los cultivos corresponden a la evapotranspiración de referencia (Elo) y los 
coeficientes de cultivo (Kcb ). 

El tipo de usuario de la infonnación corresponde a agricultores, asesores y grupos de 
apoyo técnico individuales. 

El tipo de dato o formato que pennite la mejor operatividad de la plataforma es la ET o y 
ET e en mm/día, con una resolución temporal diaria. Por su parte y dadas las tecnologías 
disponibles, el coeficiente de cultivo satelital (Kcb) deberá pennrtir hacer estimaciones a 
escala espacial de 1 ha. Para la validación de estas estimaciones se realizarán registros de 
evapotranspiración de cultivo real en condiciones de campo, en cultivos con mayor 
representatividad e imponancia en cada región. 

De este modo, el grupo de investigadores del Estudio, y dado que cuentan con una vasta 
experiencia en actividades científicas y transferencia tecnológica en riego para gran parte de la 
zona regada del país, manifestaron su convicción en que la ETo y el Kcb corresponden 
efectivamente a la información más consultada por agricultores y asesores públicos y privados, por 
lo que consideraron innecesario consultar esta infonnación a INDAP, CNR y DGIR, y propusieron 
priorizar los esfuerzos del equipo profesional del Estudio en otras actividades. 

INFORME 1 

Objeti"o 1. Identificación de 1.as neces idades de información, tipos de usuarios y tipo de 
información (formato) para las demandas tecnológicas actuales respecto a l.1 determinación 
de los requerimientos hídricos de los cultivos. 

Actividad 3. Reunión de t rabajo con grupos de investigación (zona none, centro y s ur) 

1 Petit comités 1 

Tema 

" Definición de evapotranspi r.ación de 
referencia (ET o) para las zonas regadas" 

uMetodologías para la definición del 
consumo hídrico de los cult ivos utilizando 

información satelital" 

" Validación del consumo hidrico utilizando 
mé-todos micrometeorológicos" 

1 ;Y .ffl~ jr~ 
W1 

"' .. ~ 

lntegnintes 

Samuel Ortega, Luis Morales, Francisco Meza 

Octavio Lagos, Magali Odi, Samuel Ortega, Mario 
Lillo 

Octavio Lagos, Claudia Balbontin, Samuel Ortega, 
Raúl Ferreyra, Gabriel Selles, Francisco Meza , 

PilarGill 

~ffl'1~ 
"' .. -

INIA 
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i
1Metodologías pua la definición del 

consumo hidrico de los cultivos utiliz¡:mdo 
inform.:tción s3telit.:1l11 

COMITÉ 1: Metodologías para la definición del consumo hfdrico d e los cultivos 
utllliando lníormaclón sa telltal 

Participa ntes : Samuel Ortega. Octavio Lagos, Mario Lillo. Claudio Balbontin, Magali 
Odi, Víctor Muñoz. 

Temas: 

1· Uso de metodologías para la definición del consumo hfdrico de los cultivos: 
Balance de Energía Superficial y Relación Índice de Vegetación-Kcb. 
Compleme ntarledad de las ttknlcas 

• Se acordó ampliar el Balance de Energía en Supericle, ya que así se 
podrán usar varias técnicas (Melric, 1 fuente, 2 fuentes, otras). 

2· Uso de imágenes de los satélites Landsat y Sentlnel 2. 
Inicialmente existía Incertidumbre respecto a que sólo habría 1 
saté lite disponible para el canal t·érmico, pero se planteó que 
posterlonnente habrán más disponibles. 
Se solicitó considerar ílnanciamlento para comprar Imágenes de 
satélites privados (ténnico). 
Mario Litio propuso considerar ~tercerlzar" el visor. Costo 
almacenamiento de Información: $S00.000.• apróx. (Housing) 

3- Revisión de literatura internacional y nacional orientada a trabajos donde se 
haya detenninado coeficiente de cultivo a partir de imágenes satelitales 
utilizando índices de vegetación o aplicando un Balance de Energía Superficial 

• Se creará un repositorio. 

i.c oefinición de evapotranspiración de 
referenci.:a (ET o) par.1 l.1s zonas reg.1d.:1s11 

COMITt 2 : Dennld6n de enpotransplnld6n de rcleret1da lET0) para b1 zonas ....... 
Participan In : Fnndsc:o Meu. Luis Monin. Ocuvio ~ CBN, MOL, VM 

LM-, FM JOn "- lnvesllpdon,i; con uperlmcb NI b genendón de ET<1 
npKMlnienle-, 1rmponlmcnte ron1inwi. 

Tipo de IU!o: ET<1e!óli1ncbriucbASCE 2005 

1- Mode-fode pnendón niorn ele ET<1 du..U-, HpKblmentecontlnu (rut«) 

lnltt'p(lbd6n 1k la ETodbrla conslden ~lb't/0 l>lru vut.;abla. LM '1 FM 
se rnarpn de la rn'islón blhlio¡ril\a de modelOIJ puhliados 1/0 
metodolosbs prvpiM en dtSlrrollo. 

2· Oefinldónl'ftOlud6a(npad.al-,1emporaJJdeX\lffdoal•T'NH 
m~elnfonnadóadlJponlhlf 
El v-.llorde t:To se calcula~ ron un, l'ftOludón temponl dl.trla-, adldon.ilmente 
11naC\lm11J~ semuaL 
La rNI et.- EMAS de Ol.lle permllf! gerwrar un nlor et.- ETo a 11n~ l'ffOlud6n 
HpKi;il de 5 Km. Al&11nn -odok,pas q1111 111illun lllAFnes MODIS 
permi1lrbn~auNOmoludónde I Km.i,trohattf;IJ~ty¡jw,rsllodoslos 
p;irjmeUOli meteorolcl,gk.ori disponibles p,1r.1 akubr ET o pennltengellfflr 11n 
cbto ronti.able a esta raoludón (1empentura, hu!M<bd m~v¡¡, r.tdiadón 
solar}. lu.b; Moralts y Franrisco Me-u se pondrán en contaclo pua ~• u 
Hltlirtna. 
Conduslón: lk-pr a u NO rnoh1d6n ron los d.1105 qut u llenm dlspombln. 5 km 
H 1111.1 rrsollld6n mayor a b que se tlrne NI 1.1 actualidad. 

$e(l)flltmpb la IIICOl'pOl"adóa de nuev;as estad-

J. lnl'nH1rvnur.1 compu!Xlonal flKTHrlil 

LM:CGnsl6tr•compuiador2Til.arr.iy I TB/al'ln 

PENDIENTE: Pl'O«'Sllmlento de dJIOIJ en !lempo real. acuerdOlifOn rrdrs de 
EMAS p;ara ltrtun de cbtos on11M. tipos eleron1rol de alidild 

4· Ddlnlddn de Al&orltmos o mNodoloclas con y sin u.so de1nform.ld6n s.itefü¡¡J 
(K'ftSOr MOOIS) 

Se ~li b tc11ad6n de lle~aves-~manl ron el prop&lto de lnc:or¡,orar 
cbtos de fflildonH meteorol6pc-.uque solo nlfnl•m ron KMOrn; de 
ttfflptralUr.L 

Dalos MOOIS qw ff ulltlun para lnterpobr. NDVI. U!mpenl11n d e brillo, 
pttfllude ttmpentur.i dtl 11lre (tesis de Fablola Rores, ChllUn) 

5. Fonnat0ilides.illcb11Ulesp;inbd~amlwnt.t.l 

Los formatos de ullcb 61.lln ser.in mm/db. mm/senuNO 
Tipodecbto:raster.ttxtoplano 
Seconsklil,nunrc:,ntroldecalidaddelosda!Oll 

6- lmplfflltntxlón mNooolopas pan pl'OOOJ!ko wmaMI de ET o 

RNI Agrndlndl:la Nado~ (RAN): INIA, AgroOMC, Ceaz:a. Meuwid, FDF. Faltari,, 

tncorponrd.ltos deotr.is rNlu D<iA, tlT~ 

Averigwr q11icontrol de calidild de datos tlenf b RAN 

E.standartud6n de C'ilculo de ET o 

Se pn)pone reaUur UNO rti1111ad6n del pron6sllro dC' LI RAN. comp;,,DI" dalo que fue 
prnnostlcadnvsdatorea1(3al'lns} 

EJl.ldodtl ane del pron(tstko: OMCa,:-ntn ,rllla a 5 km de W varbblc,s 
..... 1eorol6gia, 111,mpitr:atur.1 mlnlma '1 pr-«lplbd6n a 4 y &db$ rtip«!lv.lnM"nt11, 

Cklavlc~osproponepnwntardatod11,E'Tocon85~deprob;ab1Bdad(Ve-rmap;ade ,., 

8-de datOli p;ara rstimar ET o con distintos ~odos 

CaHbr.ir1nd05 lo5 modelos de es1imadón de ET o que u \ISiln m Chile: roelldentes por 

l'n;,ponermodeloJ slm~ p;in ion» lck-,,tllleldal ( 10 U)IIU) 

A p;irtlr ele HIO ,enenr cartc:,gnlb hlflórlca 

INIA 
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"Validación del consumo hídrico utilizando 
métodos micrometeorológicos11 

COMITÉ l : VaUdadón d el consumo hidrico utllliud o mé lodos 
m lcrvme teorológlcos 

Participantes: Sl.mu.i Orttp. Octavlo Lagos. Raúl FtrNyr&. Mario Ullo. Claudlo 
&lbonrin. M¡¡¡ll OdL Vlctor MufloL 

1· OlsponlbUldad de equipos mlm,meteorol6s\cos entre los !nte1untes del 
Esrudlo (Eddy Covarianct y Surfact Rtntwal). Se an,:u Cuadro para c-omplew 
lnfonnadóo. 

2· Cultivos KtUalmtntt tia.to monitor.o mlmunettorológko 

Sl.n1ut l Onega (U TALCA) 
o Eddy conrlanc, en vlbdo Cabem,t Sauvipon. Parte dt un 

proytcto Fondtcyt por 2 aAot 111ás. Ublaicb tn la loulkbd dt 
Ptn"1hUt, 
Eddy conrlanct en 1\-ellano euroi,.o. Se us.ri 1 Ido mis y 
lu .. o qu.c!a dbponlbi.. El lnv11rt1ador propon, su uso 
pr.f1reotemanta en: Ol!vo,Arindmo, M111U110 o Mm%. 

o Eddy cov•riaince en laboratorio CITRA. Requiere rtnov•r 
HnwrdtrMl.!adón. 
Surtan rtntwal tn vlfll'do. 
Surfut rentwal disponible. 

Raúl f erre~ (INIA) 
e, Eddytovaril11(ttnpalto. 
o Surfue renewal ~lto 
o Surfue ren.-1 ID ¡alto ID ln\•emadero 

Gabrie l Selles (INIA) 
o Eddy CO\'JÑll(e en uva de mesa. 

Cb 111dlo Balbo n l ín (INIA) 
Surf• ce R1n1w,J en un de mlU 

• Eddy «Nolll'Wn« t n labor• tor1o INIA. R~ulert \n$1:alar en ttl'Ttno 

Ocuvlo Lagos (Universida d d e Concepdó11) 
o Eddy Conrlann Arindano, 
o Eddy Covo11rla.nce ,11ctwr,lment1 no oper.11tivo11: debe repo11r.11r 

IRGA. S. ln1utarío11 en: No¡al. Avell1no o Cerezo. 
o SurfilCt Rtntw;ü tn ldwt 
o Surf1ce Renewal tn Manuno 

Pontlfid.a Unlvtrsldad Católlai, 
o EddyCov.trlanct tn uva vtní!tra (C1btrntt Saurianon). Plrqut. 
o Eddy Covarlanct en UH vtní!era (Chardonnay). P!rque. 

] - Disponlbll!dad de traba¡os con mlcromtttorolo¡i.a par.11 aL'lanur relaciones 
tntrt lnfonnadón nltllt;ü y datos dt evapotransplración re;ü (vtrdad de 
terreno) 
UTALCA 

INIA 

uoc 

PUC 

Kc',NDV1 Manuno (MOL y SO). 
Kc: VlAas y ollvo (próximamente. manzano). METRIC 
Varios tro1ba}os con Metric 

UVll de mua. tnibajos publicados (Ceptometria?) 
lnfonnu tknlcos Internos y papttS en preparación Uunto a C. 
Poblet t). 

Kc: Rtmoluha (SurfilCt}, Ar.indano (Eddy). ¿Klwij. 

2. lnfru structura tecnológica requerida para la determinación de los requerimientos 
hidricos de los principales cuttivos en las diferentes regiones de Chile. 

1 INFRAESTRUCTURA TECNOLOGICA 

TK­
de lH 

comunluc:lones 

o ~~"!l.-' • 
...... 

Dtflnldón de la1 

Neceslit.du de t ieso ____J1 

JC-
Manejo del riego en parcelas de productores 

INFORMACIÓN SATELITAL 

- '<\ -

' 'f 
i 

-■ 

::: ,u.1 ,. • _ • ; , ,.., 

- - - ---

---
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2. Infraestructura tecnológlc,1 requerida p,1ra la determln.1clón de los requerimientos 
hldrlcos de los princlp.1les cutttvos en las diferentes reglones de Chl~. 

[_ INFRAESTRUCTURA TECNOLOGICA J 

Necesidades de r1• r 
JL 

• lt~mói ··-... ....._ 
ñeti)•DfOdoxtlllll 

Manejo del riego en parcelas de productores 

2. lnfrustructur,1 tecnológica requerid.a para la determinación de los requerimientos 
hidricos de los princlp,1les cuttivos en las diferentes regiones de Chile. 

1 INFRAESTRUCTURA TECNOLOGICA 

TK­
de lH 

comunluclones 

o ~~"!l.-' • 
...... 

Definición de la1 

Neceslit.du de t ieso ____J1 

JC-
Manejo del riego en parcelas de productores 
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PROCESAMIENTO 

........ ·--• .. 

.... .3 " · '" ..... , :.: .. 

REDES AGROMETEOROLOGICAS 
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2. Infraestructura tecnológlc,1 requerida p,1ra la determln.1clón de los requerimientos 
hldrlcos de los princlp.1les cutttvos en las diferentes reglones de Chl~. 

TORRES DE FLUJO 

2) Estructura de costos 

TORRES DE FLUJO 

- Cultivo ---Coquimbo 

Metropolit 
ana 

Valparaíso 

Talca 

Concepció 
n 

Uva de mesa 

Uva de mesa/ 
Vinífera 

Palto 

Olivos 

Arándano/ 
Avellano 

EC 
SR 

EC 

EC 
SR 

EC 

EC 
SR 

? ? 
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TORRES DE FLUJO 
~J E~ulmedosenlM~ll'IICfOl11el~ol6gilcesECySUJ1ace-l 

eo,,,..,, ,_ 

''•"­-· f ._.,deCO: 

Celor letenle 

Anlmómotrosór-.:oCSAT -3 (can,pt,alSa) 

Ar'lem0n'letro$Ól"IICOC$AT-J (Cempbal Sa) & IRGA LI· 
7500 (Li-COf lnc.) 
ArllilmófnWosórw:::oCSA.T J (Campt:w;II Sd) & IRGA. LI 
7500(Li-C.orlnc ) 

Radl8<:IOnNelll RtlOIOrnell'onelo 4 YlesCNR1(KlllO&Zooen) 

F-.,oectlol"en Termope,,esTCAV(Campbel) 
suelo "'8IOSHFP01-SC(~~•. Holaoda) _ .. - CS618 (Cempbell sa . USA) 

~ d&IOS U-COR o C.-nptlel Sd lnsl 

Tam~i.ny 

Equipo Costo lunedadrelat~ HMP45(VMai,,) ..... 
Eddy Covarianza 

Surfase renewal 

40.000.000 

10.000.000 

T8l'llf)(lf8hndo Termoperesdo hlo lino 11PO E (mod ASPTC • 107T P 
1111e (Cflmpbel Sa 1ns1 USA) 

'""": del ese 111 ¡eempt,e11 sa •• USAI 

Sitios 
Cultivos 

Radlltaón neta NR llle{Campbel Sa _ USA) 

Fktodecaloren Ttnnoperfl,TCAV (Qimpbal) 

-'o P\alos HfP01-SC(~~• . l-lolandel 

Cempbel Sa nt , USA 

Prop. intelectual 

INIA 
7.- Conclusiones y Recomendaciones 

El Estudio se esta desarrollando de acuerdo a lo plantflcado sin encontrar hasta el momento 
dificultades para su ejecución. El equipo de trabajo del Estudio está bien complementado y las 
reuniones con todos los Investigadores Integrantes se han desarro llado con buena disposición 
y cooperación. 

1 
En esta primera etapa se logró establecer la red de investigadores. los objetivos de lnfom,aclón 
buscada y la definición de roles de los Integrantes, donde cada uno puede alcanzar un mayor 
nivel de aporte en la Iniciativa final, el Proyecto Nacional. 

En la siguiente etapa se realizará una segunda reunión general donde se abordarán con mayor 
detalle las metodologías a implementar y se realizará un dimensionamiento económico de la 
propuesta. Asi mismo, se profundizara en la propiedad intelectual de los productos generados y 
la sostenlbllidad de la platafom,a. 

De acuerdo a 10 conversado en las reuniones, para el desarrollo de la plataforma .QO. Une se 
prevé un alto costo. por lo que se abrln!I una lfnea de participación de Informatices que puedan 
dimensionar el trabajo, tiempo y costo de desarrollar y mantener un visor nacional o evaluar la 
contratación de este servicio a terceros. 

La segunda reunión general del grupo sera el 31 de marzo de 2017 en Santiago. 
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2) Identificación de la propiedad intelectual de la plataforma y sus 
componentes: Análisis de plataformas internacionales disponibles con 
información de los cultivos y necesidades de riego 

Evapotranspiración 
de referencia (ETo) 

(mm/día) 

Propiedad intelectual? 

Propiedad intelectual? 

Imágenes e Índices 
de vegetación 

satelital 
(NDVI, Ts) 

Propiedad intelectual? 

Necesidades 
de riego de 
los cultivos 

(mm/día) 

2) Identificación de la propiedad intelectual de la plataforma y sus 
componentes: Análisis de plataformas internacionales disponibles con 
información de los cultivos y necesidades de riego 

Evapotranspiración 
de referencia 

(mm/día) 

Propiedad intelectual? 

4➔+i3HifEt3i-i, 

✓ Como se realizarán las consultas? 
✓ Convenio con dueños de EMAs para que 

generen los archivos compatibles? 
✓ Que formato de datos requie re un cálculo 

automatizado de Penman-Montelth? 

...,, .._. ., .. ,u n,v, u• 
- ... - .......... 1,00 

- ._.. - ---- UI ., ...... - ............... 
_____ ,.., 

.......... -- 1,11 -~- ..,._,... 
a.u .... - .... W,)t 1-"' ...,, ........ --.. ... .... .... .,,,. ........... .... 
- UJ "" ..... ....,., UI - ........ - ...,_. .... _Uf .... .,.-.-u-_U,-._IJ ___ ,.. 
:!-!!~!'.!! ___ ,... 

Raster ETo 

n. 

• . 
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2) Identificación de la propiedad intelectual de la plataforma y sus 
componentes: Análisis de plataformas internacionales disponibles con 
información de los cultivos y necesidades de riego 
. ,., .., .. __ _ 
■-- . . . 

cm 

SPIOERwebGIS Serva 
~GIS-- - o,,9'1DEA 

COSTOS 
SOPORTE 
CAPACITACIÓN 
HERRAMIENTAS 

2) Identificación de la propiedad intelectual de la plataforma y sus 
componentes: Análisis de plataformas internacionales disponibles con 
información de los cultivos y necesidades de riego 

✓ COSTOS 

Go gle Earth Engine 
✓ PERSONAL (INFORMATICOS!!) 
✓ INSTITUCION ENCARGADA 

e:@ CLOUD Imágenes e Índices ~ 
de vegetación ~ 

satelital 
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2) Definición de una estrategia de sustentabilidad de la plataforma que 
establezca costos de operación y participación de otras entidades con 
plataformas afines con posibilidades de alojamiento 

INIA 

17/04/2017 

11. Estrategia de sustentabilidad establecida con costos de operación y mantención 
y participación de otras entidades con plataformas afines con posibilidades de 
alojamiento (ej., IDE MINAGRI). 



Anexo 3. Presentación Dra. Magali Odi - Google Engine

.-.o Google Earth Engine o_oamazon 
H webservices 

,.. SENTINEL JO 

EO CLOUDS 

Nuevas herramientas de entrega y 
procesamiento de datos de 

observación de la tierra 

Google Earth Engine 

Meet Earth Engine 
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Google Earth Engine 
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-
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SPIDER~ Google Earth Engine 
Programación en phyton: Desarrollo de spider desde la API de Google Engine 
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E@ CLOUD 
Earth Observation Data 

Why EO Cloud? 

r~ ~ 
~ 
~ 

Tradillonal approach 
OUr approach ---•----lO--• _____ ....., 

"IOO...••---
_______ ., ______ 

_____ .. i.-- .. --.. --.-------- ,,._ _______ 
........... IO .... _,_ 

,;(00..._,. .. .,i,.-_ -----
1 ·1111·■■■-■·■■-- i 
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Anexo 5. Acta 2da Reunión 

ACTA 2° Reunión de Trabajo – Estudio FIA RR.HH. 

Fecha: 31 de Marzo de 2017 

Lugar: Providencia, Santiago 

Los principales temas discutidos y acuerdos adquiridos en la reunión fueron los siguientes: 

1. Comisión de lobby para obtener financiamiento conformado por Gabriel Sellés, Samuel
Ortega, Eduardo Hopzafel, Javiera de la Vega.

2. Se proponen dos estrategias para buscar financiamiento:

- Una estrategia es buscar financiamiento para dos zonas piloto de distinta condición
climática (Región de Coquimbo y Región del Maule). Cada piloto incluye la
metodología completa. El piloto 1 se presentaría a FIA en la convocatoria que se abre
en mayo 2017, el piloto 2 se presentaría a los FIC regionales.

- Otra estrategia es dividir en dos partes el proyecto, para presentarlo al FIA. Una parte
es la estimación precisa y continua en el tiempo y el espacio de ETo
(micrometeorología). La otra parte es la monitorización del cultivo mediante series
temporales de NDVI y BES (estimación de coeficientes de cultivo).

3. Carta compromiso de los representantes legales de las instituciones autorizando la
participación del investigador/académico en las actividades del Estudio. Se enviará formato
de carta.

4. Fuentes de financiación: FIA, FIC, Acción regional de CONICyT, FONDEF 2 partes,
Departamento de estudios CNR. Víctor Muñoz hará recopilación de herramientas de
financiamiento disponibles  y un borrador de presupuesto

5. Considerar una estrategia de transferencia en la propuesta nacional con grupos como
INDAP, CNR, otros. Alejandro Antúnez se haría cargo de escribir este apartado.

6. Fecha de Tercera Reunión 25-Abril-2017 en Concepción.

7. Gira itinerante para sociabilizar la iniciativa con los gobiernos regionales (considerar red
investigadores CNID), el primer workshop Zona Sur sería el 26 abril en Concepción.
Segundo workshop Zona Centro primera semana de Mayo, tercer workshop Zona
Norte segunda semana de Mayo.

8. Elaborar una maqueta del proyecto para presentar a FIA y otras fuentes, caso real.

9. Escribir con detalle las metodologías: Balance de Energía en Superficie BES apoya
Octavio Lagos y Samuel Ortega, ETo apoya Luis Morales y Francisco Meza. Luis entregó
documento con metodología para generar mapas de ETo, el documento será revisado en

INIA 



primera instancia por Claudio Balbontín y Samuel Ortega, después se enviará al resto del 
equipo. Luis Morales se hará cargo de dimensionar las necesidades computacionales y 
profesionales necesarias para implementar esta metodología. 

10. Establecer convenios con redes de EMAs para obtener datos en tiempo real, esto es
posible a través de APIs, Mario Lillo puede apoyar en este tema. Se hace énfasis en la
estandarización del cálculo.

11. Se realizará videoconferencia con UCLM para discutir el tema de la “Definición de visores
web-GIS para presentación de valores de requerimientos hídricos.

12. Respecto al visor web-GIS Mario Lillo apoya en el desarrollo necesario para la
comunicación entre bases de datos, evaluación económica y plazos. Se llevará a cabo un
levantamiento de requerimientos, dimensiones, levantamiento de datos, volumen de datos,
capacidad de cómputo. Propone que se elabore un esquema con datos de entrada, datos
de salida de la plataforma, cuantas consultas se harán (por ejemplo hectáreas
consultadas)

13. Magali Odi enviará hoja para completar los datos de las estaciones micrometeorológicas
que han estado en años anteriores y que se ponen a disposición para campañas del
proyecto nacional, además de un link de google drive para recopilar bibliografía
relacionada con el proyecto.

Resumen de las tareas requeridas a los integrantes del grupo para el segundo informe que se 
entregará el 18 de abril de 2017: 

1) Documento con metodología de Balance de Energía en Superficie, teoría y caso de estudio
(Octavio Lagos y Samuel Ortega)

2) Documento corregido con metodología de estimación continua de ETo (Luis Morales y Francisco
Meza)

3) Completar y enviar hoja con las características de las estaciones micrometeorológicas a
disposición del estudio (Octavio Lagos, Samuel Ortega, Francisco Meza, Gabriel Sellés, Raúl
Ferreyra, Claudio Balbontín)

4) Sección con lineamientos generales para el desarrollo de plataforma web-GIS. Casos
implementados: Spider, Aquasat, otros. Nuevas estrategias. (Mario Lillo, Magali Odi)
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Anexo 6. Estaciones Micrometeorológicas a disposición del Proyecto Nacional - Red Investigadores 

Estaciones micrometeorológicas a disposición del Proyecto Nacional 

Fundación para la 
Innovación Agraria 

A SR Estación Surface Reflectanc 

O EC Estación Eddy Convariaza 

Google Satellite 

INIA 



Institución/
IR 

Equipo 
instalado 

y/o a 
disposición 

Coordenadas 
geográficas 

Localidad 

Cultivo Temporadas agrícolas 

Proyecto Comentarios 
Especie Variedad Anteriores Futuras 

UTAL 

EC_1 
35°23' S, 
71°44' W 

Pencahue Vid vinífera 
Cabernet 
sauvignon 

2016-2017 
3 años  (2017-

2019 ) 
Fondecyt 

Requiere 
mantención 
IR: S. Ortega 

EC_2 
35°16'16"S, 
71°22'15"W 

San Rafael 
Avellano 
europeo 

Tonda di 
Giffoni 

2016-2017 

Disponible 
para otro 

cultivo 2017-
2019 

Corfo 

Requiere 
mantención 
IR: S. Ortega 

EC_3 
Por definir Por 

definir 

Por definir, 
cultivos 

sugeridos: 
olivo, 

arándano, 
manzano o 

maíz 

Por definir Por definir Por definir 

A disposición, 
requiere 
mantención y 
renovar sensor 
de radiación 
IR: S. Ortega 

SR_1 
35°23'S, 
71°44'W 

Pencahue Vid vinífera 
Cabernet 

sauvignon 
2016-2017 

Disponible 
para otro 

cultivo 2017-
2019 

Corfo 

A disposición, 
se puede 
instalar junto a 
EC 
IR: S. Ortega 

SR_2 
35°16'16"S, 

71°22'15"W 
San Rafael 

P Avellano 
europeo 

Tonda di 
Giffoni 

2016-2017 
3 años  (2017-

2019 ) 
Fondecyt IR: S. Ortega 

EC: EDDY COVARIANZA, SR: SURFACE RENEWAL 

Fundacion par . 
Innovación Agraria . ' 

a la INIA 
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Institución
/IR 

Equipo 
instalado y/o 
a disposición 

Coordenadas 
geográficas 

Localidad 
Cultivo Temporadas agrícolas 

Proyecto 
Comentari

os 
Especie Variedad Anteriores Futuras 

UDEC 

EC_4 
36,6209°S, 
71,8994°W 

Coihueco Arándano Elliot 2012-2016 2017-2019 
Fondecyt 
Fondef, 

FONDAP 

IR: O. 
Lagos 

EC_5 
36,7185°S, 
72,3645°W 

Bulnes 
Avellano 
Europeo 

Lewis 2013-2016 2017-2019 
Fondef_F
ONDAP 

IRGA en 
reparación 
IR: O. 
Lagos 

SR_3 
36.5409°S, 
72,1415°W 

San 
Nicolas 

Remolacha 
Remolacha 
2012-2016 

2017-2019 
Fondef-
FONDAP 

IR: O. 
Lagos 

SR_4 
Por definir 

Coihueco Nogal Por definir 
Manzanos 

2013-2016 
2017-2019 

Fondef-
FONDAP 

IR: O. 
Lagos 

EC: EDDY COVARIANZA, SR: SURFACE RENEWAL 

~ 
Fundación para ~a 
Innovación Agraria INIA 



Institución
/IR 

Equipo 
instalado 

y/o a 
disposición 

Coordenadas 
geográficas 

Localidad 

Cultivo Temporadas agrícolas 

Proyecto Comentarios 
Especie Variedad Anteriores Futuras 

PUC 

EC_6 
33° 42’ S 

70 ° 34’ W 
Pirque Vid vinífera 

Cabernet 
sauvignon 

2013-2017 2017-2021 

IR: F. 
Meza/P. Gil 

EC_7 
33° 42’ S 

70 ° 34’ W 
Pirque 

Vid vinífera Chardonnai 2013-2017 

IR: F. 
Meza/P. Gil 
Irgason en 
reparación 

EC: EDDY COVARIANZA, SR: SURFACE RENEWAL 

~ 
Fundación para ~a 
Innovación Agraria INIA 



Institución
/IR 

Equipo 
instalado 

y/o a 
disposición 

Coordenadas 
geográficas 

Localidad 

Cultivo Temporadas agrícolas 

Proyecto Comentarios 
Especie Variedad Anteriores Futuras 

INIA 

EC_8 
32°24'6.22"S 
70°54'15.68"

W 
Cabildo Palto Hass 

3 años 
(2017-2020) 

Disponible 
para otro 
cultivo 
después: 
cítricos 
IR: R.Ferreyra 

EC_9 

32°52'38.25"
S 

70°37'47.20"
W 

Calle 
Larga 

Vid de mesa 
Thompson 

seedless 
2009-2012 Por definir 

IR: G. Sellés 

EC_10 
Por definir Por 

definir 
Por definir Por definir Por definir Por definir 

IR:G. Sellés 

EC_11 
Por definir Por 

definir 
Por definir Por definir Por definir Por definir 

IR:C.Balbontín 

SR_5 
32°49'28.78"

S 
70°49'2.69"W 

Panquehu
e Palto 

Hass 2014-2017 
IR:R.Ferreyra 

SR_6 
32°24'6.22"S 
70°54'15.68"

W 
Cabildo 

Palto 
_inver-
adero 

Hass 
3 años 

(2017-2020) 

IR:R.Ferreyra 

SR_7 
30° 2'20.58"S 
70°41'17.88"

W 
Vicuña Vid de mesa 

Flame 
seedless 

2016-2017 Por definir 
IR: 
C.Balbontín

EC: EDDY COVARIANZA, SR: SURFACE RENEWAL 

Fundacion par . 
Innovación Agraria . ' 

a la INIA 




