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 RESUMEN 

 
 

Los productores vitivinícolas requieren cuantificar el uso de agua de la vid en 
producción y demandan una herramienta precisa y adecuada para realizar la 
programación del riego. El objetivo de este estudio fue establecer un modelo de 
estimación de los coeficientes de cultivo (Kc) en función de una variable de monitoreo 
del crecimiento en plantas de Vitis vinifera cv. Cabernet Sauvignon en el Valle de 

Pencahue, VII región del Maule, Chile. En un viñedo comercial se instaló la estación 
agroclimática de configuración Surface Renewall “full” para obtener las estimaciones 
diarias de evapotranspiración del cultivo (ETc). Las escalas temporales utilizadas 
para monitorear el crecimiento fueron grados día acumulados (GDA), días después 
de floración (DDF) y escala fenológica de Eichhorn y Lorenz modificada (ELP). El 
modelo de mayor ajuste obtenido con Surface Renewal fue la escala DDF con 
intervalos de cálculo de Kc cada 7 días (R2=71%; [Kc= (0,00421138 * DDF) - 
(0,000032 *(DDF)2 )+ 0,790605] y con el método Eddy covariance fue la escala GDA 
con intervalos de cálculo de Kc cada 8 días (R2=81%) ; [Kc= (0,00137407 * GDA) – 
(0,000000579 * (GDA)2)+ 0,171381]. El modelo permitirá a los productores 
vitivinícolas obtener el valor del coeficiente Kc en función del crecimiento según las 
condiciones climáticas de cada temporada y mejorar las determinaciones de las 
necesidades de agua del cultivar Cabernet Sauvigon 

 
ABSTRACT 

 
 

Wine producers need to quantify the water use of the vine in production and demand 
a precise and appropriate tool to carry out irrigation programming. The objective of 
this study was to establish a model for estimating crop coefficients (Kc) based on a 
growth monitoring variable in Vitis vinifera cv plants. Cabernet Sauvignon in the 
Pencahue Valley, VII Maule region, Chile. In a commercial vineyard, the Surface 
Renewwall “full” configuration agroclimatic station was installed to obtain daily 
estimates of crop evapotranspiration (ETc). The temporal scales used to monitor 
growth were cumulative degree days (GDA), days after flowering (DDF) and modified 
Eichhorn and Lorenz phenological scale (ELP). The model with the best fit obtained 
with Surface Renewal was the DDF scale with Kc calculation intervals every 7 days 
(R2=71%; [Kc= (0.00421138 * DDF) - (0.000032 *(DDF)2 )+ 0.790605] and with the 
Eddy covariance method it was the GDA scale with Kc calculation intervals every 8 
days (R2=81%); [Kc= (0.00137407 * GDA) – (0.000000579 * (GDA)2 )+ 0.171381]. 
The model will allow wine producers to obtain the value of the Kc coefficient based 
on growth according to the climatic conditions of each season and improve the 
determinations of the water needs of the Cabernet Sauvigon cultivar. 
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1 INTRODUCCION 

1.1  Requerimientos de agua de los cultivos 

El agua es un recurso natural escaso y la agricultura representa el mayor consumo 

de agua a escala mundial (Amendola, 2018), por lo que los productores deben 

explorar en cómo realizar la programación más adecuada del riego y realizar un 

aprovechamiento más eficiente del recurso. 

Entre los reportes que proporcionaron orientación para determinar las necesidades 

de agua del cultivo se encuentra el descripto en la Serie de Riego y Drenaje de la 

FAO N° 24 (Allen et al., 2006) con un enfoque que consideraba 3 pasos: 

a) El efecto de la demanda climática para la estimación de la 

evapotranspiración de referencia (ET0) con el método FAO Penman - 

Monteith, 

b) El efecto de las características de los cultivos dado por el coeficiente de 

cultivo (Kc), el cual expresa las diferencias físicas (cambios en la 

vegetación y grado de cobertura en el suelo) y fisiológicas que posee el 

cultivo de interés con relación al pasto como cultivo de referencia (Allen et 

al., 2006). De la relación que existe entre los conceptos de ET0 y ETc, se 

desprende el “coeficiente de cultivo” Kc.  

c) La consideración del efecto de las condiciones locales imperantes al 

momento de realizar el cálculo de evapotranspiración del cultivo ETc= Kc 

* ET0. (Doorenbos y Pruitt, 1977; Allen et al., 2006).  

Posteriormente, FAO N° 24 actualizó los lineamientos de la estimación de la ETc y 

publicó los valores de coeficientes único de cultivos tabulados para distintos cultivos   

considerado las siguiente etapas: Kc inicio, Kc medio y Kc final (Allen et al., 2006), 

(Figura 1). 
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Figura 1. Curva generalizada del coeficiente del cultivo, correspondiente al procedimiento 
del coeficiente único del cultivo (Allen et al., 2006). 
 

 

 

Hasta la actualidad, el método FAO Penman-Monteith es de mayor adopción, y los 

procesos de determinación de Kc para los distintos cultivos continúan innovándose 

con la finalidad de obtener cálculos de ETc con mayor precisión (Lazzara & Rana  

2010). 

Ante un escenario de cambio climático, y en relación con el cultivo de viñedos 

asociados a zonas áridas y/o semiáridas, en donde la disponibilidad de agua toma 

mayor preponderancia, los estudios sobre gestión hídrica juegan un papel crucial. 

Regiones vitícolas importantes como Chile, México y Argentina, continuamente se 

plantean escenarios climáticos, para evaluar de qué manera se afectarán los 

procesos fisiológicos de las plantas de uva, y qué estrategias deberían estar 

disponibles para afrontarlas. (Farreras et al., 2022)  

1.2  Producción vitivinícola en Chile 

Actualmente, en la viticultura chilena existe una menor disponibilidad de agua para 

riego asociada a los efectos del cambio climático (Poblete Echeverria et al., 2017).. 

La mayoría de los embalses presentan un déficit de volumen con respecto a sus 

promedios, de alrededor de un 16%, siendo los más significativos, los embalses 

mixtos de generación y riego, con un 38,7% (DGA,2021) (Figura 2).  

Por lo tanto, existe un mayor interés por parte de los técnicos y productores del medio 

por determinar con mayor exactitud las necesidades de agua bajo este período de 

crisis hídrica (Poblete Echeverria et al., 2017).  
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Figura 2: Mapa porcentual de acumulación de agua de los embalses de Chile en octubre 

2021. Dirección general de aguas (DGA,2021). 

 

 

 
Según catastro vitícola de 2019, los viñedos para vinificación de Chile dependen 

mayoritariamente de riego por goteo (86%,117.387,07 Ha) y están implantados en su 

mayoría con Vitis vinífera cv. Cabernet Sauvignon (30%, 24.668 Ha) (SAG,2019). 

La industria vitivinícola chilena se concentra principalmente entre las regiones del 

Maule y O´Higgins, entornos en donde las necesidades hídricas estimadas de estos 

viñedos pueden variar entre 320 y 800 mm. En consecuencia, es crucial para la 

formación de rendimiento, la calidad de la baya y la obtención de vinos de alta calidad 

mejorar la cuantificación del uso de agua en estos sistemas (López-Urrea et al., 

2012). 

1.3  Coeficiente de cultivo : Kc  

El Kc en vides para vinificar está afectado por factores tales como el tamaño de la 

canopia, el sistema de conducción, el espaciamiento entre plantas y la orientación de 
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las hileras. Además, existe variabilidad de valores de Kc en distintas condiciones 

climáticas y agronómicas (Tabla 1).   

Tabla 1: Coeficientes de cultivo (Kc) en distintas condiciones climáticas y 
agronómicas en vides de Cabernet Sauvignon 

Ubicación Clima 
Kc 

inicial 
Kc 

medio 
Kc 

final 
Orientaci

ón 
Marco de 

plantación 

Israel (1)  Semiárido 
0,15-
0,25 

0,6-0,8 
0,35-
0,55 

E - O 3 m x 1,5 m 

Washington  
Mediterrán
eo 

0,3 0,8 0,4 N-S 3 m x 2,1 m (Estados Unidos) 
(2) 
Isla de Maipo 
(Chile) (3) 

Mediterrán
eo 

0,15 0,55 0,2 NO - SE 
2,5 m x 1,3 m 

 

Maule (Chile) (4) 
Mediterrán
eo 

0.45-
0.65 

0.8-0.85 0.45 
 
 
 

 

       

Fuente: (1) Muniz et al.,2019; (2) Casassa et al.,2015, (3) Acevedo-Opazo et al. (2010) (4) 
Pszczólkowski  y Gil (2015) 

 

El uso de valores de Kc obtenidos en otras condiciones climáticas y de cultivo 

diferentes a las locales podría causar por ejemplo una sobre estimación de la ETc y 

por ende mayor crecimiento vegetativo y menor rentabilidad (Myburgh, 1998). 

Estudios realizados en diferentes variedades como Merlot (Poblete Echeverria et al., 

2017), Syrah (Vita Serman y Pringles2011) y Tempranillo recomiendan cuantificar el 

uso del agua del viñedo (ETc) con tecnologías tales como métodos 

micrometeorológicos o a través de lisímetros de pesada (López-Urrea et al., 2012). 

A partir de la medición de ETc, se pueden determinar los Kc con mayor precisión (= 

ETc / ET0) y evitar aplicar láminas de riego deficitarias o en excesos que perjudiquen 

el desempeño de los cultivos. 

1.4  Métodos micro meteorológicos de estimación de 

evapotranspiración del cultivo  

La evapotranspiración del cultivo (ETc) puede ser derivada de la ecuación del 

balance de energía  (ET = Rn – G - H), ya  que el flujo de calor latente (ET) 

representa la fracción de la evapotranspiración, RN: radiación neta, G: flujo de calor 

del suelo y H: calor sensible (Allen et al., 2006). La radiación neta (Rn) y el flujo de 

calor del suelo (G) pueden ser medidos o estimados en función de parámetros 

climáticos. Por el contrario, la medición del calor sensible (H) requiere de la aplicación 

de técnicas micro meteorológicas más elaboradas para su determinación (Suvočarev 

et al., 2019). 

https://www.google.cl/search?tbo=p&tbm=bks&q=inauthor:%22Philippo+Pszcz%C3%B3lkowski%22
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1.4.1 Surface Renewal 

Surface renewal (SR) es una técnica micro meteorológica que utiliza mediciones de 

alta frecuencia (10Hz) de la temperatura del aire por encima de la superficie de un 

cultivo, usando una termocupla de hilo muy fina, para estimar el flujo de calor sensible 

(H). Esta técnica se basa en la teoría en que el intercambio entre la planta y la 

atmosfera se manifiesta en forma de rampas, es decir, una parcela de aire se 

desplaza rápidamente hacia la canopia mientras tiene sus estomas abiertos, 

permanece unida a ella durante un periodo de tiempo (Figura 3, puntos 3 y 4), tras el 

cual se enfría debido al intercambio de calor sensible entre el aire y los elementos de 

la cubierta de la planta, y por último una nueva parcela ingresa formando una nueva 

rampa ( Figura 3, puntos 5 y 6), (Shapland et al., 2013).  

El comportamiento de la temperatura cambia según la condición que presente la 

atmosfera, es decir que es inestable cuando la superficie posee mayor temperatura 

que la atmósfera, y por ende la entrega de energía es de la superficie hacia la 

atmósfera, y el calor sensible (H) toma valores mayores a cero ( Figura 3, punto a).  

Una condición estable seria cuando es de noche, ocurre que la temperatura de la 

superficie es menor a la atmósfera, y la entrega de energía es de la atmósfera hacia 

la superficie ( Figura 3, punto b).  
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Figura 3 Desarrollo de rampas bajo condiciones inestables realizado por las parcelas de 
aire 

 
La estimación del calor sensible es través de cálculos de estructura de rampa 

desarrollados por Van Atta (1977) y aplicados al análisis de Renovación de 

Superficies (Paw et al., 2005 ; Spano et al., 2005). El primer paso es calcular el tiempo 

de desfase de la función de estructura para los cálculos de la rampa (Shapland et al., 

2013). El tiempo de desfase corresponde a los segundos en los cuales se espera que 

se realicen las tomas de mediciones de temperatura según la frecuencia (Hz) 

seleccionada. Para viñedos se reportan tiempos de desfase de 0,25 s y 5 s (Shapland 

et al., 2013). 

El tiempo de retraso o desfase (r) es obtenido de la ecuación 1:  

 

 r = retardo de la función estructural (s) 

 j = número de muestras retrasadas (sin unidades) 

 f = frecuencia de muestreo (Hz) 

Con el tiempo de retardo o desfase temporal, se puede calcular la función de 

estructura para los órdenes 2º, 3º y 5º a partir de los datos de las series temporales 

de temperatura y el cálculo de la función de estructura es la siguiente ecuación 2 

(Shapland et al., 2013): 

(2) 

 

 Sn = función estructural de enésimo orden (˚C) n 
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 r = desfase de la función de estructura, definido en la ecuación 1  

 m = número total de puntos de la serie temporal 

 j = número de muestras incluidas en el desfase temporal 

 Tk = kº elemento de los datos temporales de temperatura (˚C) 

 n = orden que se evalúa 

Utilizando la función de estructura y el desfase temporal, se puede realizar un cálculo 

de la amplitud de la rampa superficial utilizando las siguientes ecuaciones (Shapland 

et al., 2013): 

(3) 

 

 a = amplitud de la rampa (˚C) 

 p = variable intermedia utilizada para el cálculo de la rampa (˚C)2 

 q = variable intermedia utilizada para el cálculo de la rampa (˚C)3 

Además, el periodo de rampa puede calcularse mediante la ecuación 4, que se 
muestra a continuación (Shapland et al., 2013): 

(4) 

 

 

 𝜏= = período de rampa (s) 

 d = duración del calentamiento de la parcela de aire (s) 

 s = período de reposo que sigue al barrido (s) 

 a = amplitud de la rampa (˚C) 

 r = desfase de la función estructural (s) 

 S3(r) = función estructural de tercer orden ((˚C)3) 
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Considerando lo anterior, se calcula un flujo de calor sensible no calibrado mediante 

la ecuación 5 (Shapland et al., 2013):      (5) 

 

Sin embargo, se ha demostrado que es importante incluir un coeficiente de 

calibración para estimar el verdadero calor sensible, ya que corrige la mezcla 

desigual dentro de la parcela de aire (Castellví y Snyder, 2010). Por lo tanto, el 

verdadero calor sensible puede calcularse mediante la ecuación 6, que se muestra a 

continuación (Hu et al., 2018). 

El factor alfa (𝛼) es obtenido a partir de la pendiente de la regresión de H de las 

mediciones de Eddy Covariance, frente a las mediciones de H no calibradas de SR. 

El factor de calibración 𝛼 es idealmente 0,5, pero en la literatura sobre renovación de 

superficies se ha informado de una amplia gama de valores (Shapland et al., 2013): 

(6) 

 

 𝐻s = flujo de calor sensible calibrado (W/m2) 

 𝛼 = coeficiente de calibración 

 𝑧 = altura de medición del termocupla (m) 

 𝜌 = densidad del aire (1,225 kg/m3) 

 𝑐𝑝 = calor específico del aire a presión constante (1004,67 𝐽/𝑘g ∗˚𝐶) 

 𝑎 = amplitud de la rampa (˚C) 

 𝜏 = período de la rampa (s) 

Una vez cuantificados la radiación neta, el flujo de calor sensible y el flujo de calor 

del suelo, se puede estimar la tasa de ET. Suponiendo el cierre del equilibrio 

energético con el uso de la ecuación 6, la cantidad residual de energía sobrante 

puede atribuirse al flujo de calor latente. Este flujo de calor latente se divide entonces 

por una constante de calor latente de vaporización para calcular la masa de agua 

perdida por evapotranspiración: 
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(7) 

 

 Rn = Radiación neta de onda corta y onda larga (W/m2) 

 G = Flujo de calor del suelo (W/m2) 

 H = Flujo de calor sensible (W/m2) 

 L = Calor latente de vaporización (kJ/kg) 

 E = Velocidad de transporte de masa a la que se evapora y transpira el agua 

(kg/m2s) 

1.4.2 Eddy Covariance 

Eddy Covariance (EC) es otro método de balance energético útil para medir el flujo 

de calor sensible, el flujo de calor latente y la ETc. Este método es considerado como 

superior al método SR, ya que los instrumentos que usa están en la subcapa inercial 

para medir el flujo de las corrientes de aire turbulentas conocidas como remolinos 

(Burba, 2013) (Figura 4). Estos remolinos se pueden ver cuando se mira a través de 

la superficie de la tierra como una inusual turbulencia de aire a medida que suben y 

bajan verticalmente de la superficie de la tierra. Las mediciones se realizan con un 

anemómetro sónico 3D para medir la temperatura del aire y los movimientos 

tridimensionales de los remolinos a medida que se elevan desde la superficie.  

 

 

Figura 4: Mecanismo de transporte de los remolinos atmosféricos 
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Según Burba (2013), el principio físico se explica de acuerdo con la siguiente 

conceptualización; para un momento “tiempo 1”, existe un flujo turbulento “eddy 1”, 

el cual moviliza a una parcela o porción de aire “c1” hacia abajo, a una velocidad 

“w1”. En el momento siguiente” tiempo 2”, en el mismo punto, se presenta un segundo 

flujo llamado “eddy 2” que mueve otra porción de aire “c2”, hacia arriba a una 

velocidad “w2”. Aquí cada porción de aire posee su propia concentración de gas, 

humedad, temperatura y demás características que le son únicas (Figura 5). 

 

 

 

Figura 5: Esquema de los movimientos de aire debido a los Eddys, adaptado de Burba 
(2013). 

. 
 

Para la determinación de los flujos de torbellino, Burba (2013) plantea una serie de 

cálculos matemáticos que se exponen a continuación. En principio, al considerar un 

flujo turbulento, se deben tener en cuenta a la densidad del aire, la velocidad vertical 

del viento y la tasa o relación de mezclas del gas de interés. 

(8) 

 

 

En la ecuación anterior; F es el flujo vertical, ρa es la densidad del aire, W es la 

velocidad del viento vertical y S es la relación de mezcla de una sustancia “x” 

(densidad de sustancia “x”/densidad del aire). Al descomponer la ecuación en sus 

medias y desviaciones, a través de la descomposición de Reynolds, multiplicar sus 

factores, hay que considerar que la media de las fluctuaciones es cero; y finalmente 

asumir que tanto la media de la velocidad vertical como las fluctuaciones de la 

densidad del aire son mínimas, se tiene que:  

(9) 



18 

 

 

Por lo tanto, el flujo vertical de un gas determinado es igual a la multiplicación de la 

densidad media del aire ρa, y la covarianza de la velocidad vertical del viento W, y el 

cociente de mezcla S. 

Para el cálculo del flujo del calor latente, se tiene en cuenta la covarianza entre la 

velocidad del aire, la humedad específica del aire y la densidad promedio del aire; a 

través de la siguiente expresión (Burba, 2013): 

(10) 

 

 λ:  calor latente de vaporización, (W/m2) 

 𝑤′ = desviación instantánea de la velocidad vertical media del viento 

(m/s) 

 𝜌𝑎 = densidad del aire (g/m3) 

 P: presión atmosférica (KPa) 

Las ecuaciones utilizadas para el cálculo del flujo de calor sensible del método EC 

implican una corrección de rotación bidimensional y una corrección de inclinación. La 

ecuación final utilizada para calcular el flujo de calor sensible utilizando la covarianza 

de Eddy se encuentra a continuación, en la ecuación 8 (Shapland et al., 2013): 

           

(8) 

 

 𝐻𝐸 = flujo de calor sensible calculado por la covarianza de Foucault 

 𝜌𝑎 = densidad del aire (g/m3) 

 𝑐𝑝 = calor específico por unidad de masa de aire a presión constante (𝐽/𝑔∗𝐾) 

 𝑤′ = desviación instantánea de la velocidad vertical media del viento (m/s) 

 𝑇𝑠′ = desviación instantánea de la temperatura media del aire medida por el 

anemómetro sónico (˚C) 
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Los modelos de estimación de la evapotranspiración a través de EC han sido 

validados sobre distintos tipos de coberturas vegetales. Sin embargo, Balbontín-

Nesvara et al. (2011) plantearon que existen factores que pueden alterar el 

desempeño del sistema. Se mencionan situaciones como las condiciones de 

estabilidad atmosférica, advección de energía y la ubicación de los instrumentos de 

medición meteorológica como determinantes. Por otro lado, también plantean que la 

correcta medición de la radiación neta y el flujo del calor del suelo, influirán en el 

correcto cálculo de la energía disponible para flujos turbulentos. 

La técnica EC es aplicada normalmente sólo con fines de investigación debido a su 

alto costo y complejidad en la operación (McElrone et al., 2013; Stein et al., 2018). El 

método de SR es más accesible económicamente y puede ser considerado confiable 

para obtener los valores diarios de Kc (Rosa y Tanny , 2015). Diversos experimentos 

realizados en viñedos con el fin de probar la confiabilidad de SR muestran una gran 

concordancia (R2= 0,80) entre las estimaciones de ETc de SR vs EC (Hu et al., 2018).  

1.5  Variabilidad interanual del coeficiente de cultivo 

La intención de aplicar métodos micro meteorológicos de estimación de la ETc es 

proporcionar a los productores valores de Kc. Sin embargo, diversos autores 

mencionan que hay una variabilidad interanual muy importante de los valores de Kc 

debido a las diferentes condiciones climáticas a lo largo de los años y a las tasas de 

crecimiento de los cultivos (Lazzara y Rana, 2010). Por lo anterior, en la práctica se 

aconseja construir una curva de Kc en función de las variables de monitoreo del 

crecimiento y desarrollo, y una vez obtenida la ecuación poder calcular los valores de 

Kc en función de la variabilidad interanual (Bautista et al., 2013). Por ejemplo, 

diversos estudios han desarrollado curvas de Kc en función de variables relacionadas 

al seguimiento del crecimiento como son el porcentaje de área sombreada (Williams 

& Ayars., 2005)., 2005), los grados día acumulados (GDA; Ko et al., 2009), el índice 

de área foliar (LAI; Medeiros et al., 2016), los días posteriores a la siembra o 

plantación (Reddy, 2015) o incluso los índices de vegetación (NDVI) derivados de la 

teledetección (Campos et al., 2010). 

El valor de Kc cambia durante la temporada a medida que las plantas crecen, por 

ello, el uso de estas variables de crecimiento tiene como objetivo principal describir 

la ocurrencia de las distintas etapas de desarrollo del cultivo y lograr que la 

estimación de Kc resulte más precisa (Allen et al., 2006). Una forma detallada para 

describir la ocurrencia de las etapas fenológicas en uva es la escala fenológica (ELP) 
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de Eichhorn y Lorenz (1977) modificada por Coombe (1995). Esta escala considera 

22 etapas fenológicas, desde "brote de invierno" hasta "final de caída de la hoja”, 

utilizando 47 números para identificar claramente cada etapa de desarrollo (Tabla 2). 

ELP constituye una herramienta para la determinación de la fecha de ocurrencia de 

cada uno de los estados fenológico  , y desde esa posibilidad,   permite ser una fuente 

de información  para mejorar la planificación de las prácticas culturales, el riego y 

operaciones de cosecha  (Ortega-Farias y Rivero, 2019) 

Tabla 2. Escala fenológica para vid de Eichhorn y Lorenz modificada por Coombe 

(1995) 
 

 

 
 

En los estudios de etapas fenológicas (Caffarra and Eccel, 2011; Zapata et al., 
2015; Verdugo-Vasquez et al., 2017). las temperaturas medias diarias son el principal 

factor que gobierna la sumatoria de grados requeridos para cada etapa, aunque 

también inciden variables climáticas como la radiación solar, y factores como la 

ubicación, la disponibilidad de agua y nutrientes, el manejo de plagas y 

enfermedades, etc. Según Pino Madrid , 2003 los cultivares Cabernet Sauvignon y 

Merlot en el valle del Río Claro (Región del Maule –Chile) requieren una acumulación 

Número         Estado Fenológico 

1                         Yema invernal 

2                         Yema hinchada 
3                         Yema algodonosa-lanosidad parda visible 
4                         Punta verde, primer tejido foliar visible 

5                         Roseta de puntas de hojas visible 
7                         Primera hoja separada de la punta del brote 
9                         2 a 3 hojas separadas; brotes de 2-4 cm de largo 

11                       4 hojas separadas 
12                       5 hojas separadas; brotes de 10 cm de largo; inflorescencia clara 
13                       6 hojas separadas 

14                       7 hojas separadas 
15                       8 hojas separadas, rápido crecimiento de brotes; flores en grupos compactos 
16                       10 hojas separadas 

17                       12 hojas separadas; inflorescencia desarrollada; flores separadas 
18                       14 hojas separadas; caliptra floral pasa de verde a verde pálido 
19                       16 hojas separadas; comienza floración (caída de primera caliptra floral)  

20                       10% caída de caliptra floral 
21                       30% caída de caliptra floral 
23                       17-20 hojas separadas; 50% caída de caliptra floral, plena floración 

25                       80% caída de caliptra floral 
26                       100% caída de caliptra floral 
27                       Cuaja; bayas jóvenes creciendo (> 2 mm diámetro), racimo en ángulo recto respecto al brote 

29                       Bayas de 4 mm de diámetro; racimos tienden a inclinarse hacia abajo 
31                       Bayas tamaño arveja (7 mm de diámetro) 
32                       Racimo comienza a cerrarse, bayas tocándose 

33                       Bayas aún duras y verdes 
34                       Bayas comienzan a ablandarse y °Brix comienzan a aumentar 
35                       Bayas comienzan a colorearse y a ensanchar:  

36                       Bayas con valores intermedios de °Brix 
37                       Bayas aún no maduras 
38                       Bayas en madurez de cosecha (22°Brix) 

39                       Bayas sobremaduras 
41                       Poscosecha; maduración del brote completa 
43                       Comienzo de caída de hojas 

47                       Fin de caída de hojas 
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térmica para llegar a cosecha de 1470 y 1424 GDA respectivamente. En el caso de 

los cultivares ubicados en el valle de San Clemente (Region del Maule –Chile), los 

GDA fueron de 1467 para Cabernet sauvignon y 1452 para Merlot. A raíz de esta 

investigación , Ortega-Farías y Rivero . (2019) llevaron a cabo un estudio para 

desarrollar y validar modelos que simulen la fenología de la vid de los cultivares 

Cabernet Sauvignon, Merlot, Chardonnay y Sauvignon Blanc en condiciones 

climáticas donde el agua disponible para riego esta disminuyendo  y se espera que 

las temperaturas aumente debido al cambio climático (Medrano et al ., 2014). 

 Los modelos fenológicos se desarrollaron utilizando una ecuación mono molecular, 

donde la variable dependiente fue la escala fenológica (ELP) de Eichhorn y Lorenz 

(1977) modificada por Coombe (1995) y la independiente los grados-día acumulados 

(GDA).Es importante mencionar que los grados días acumulados (GDA) o “unidades 

de calor”, representan una unidad de energía necesaria para que los organismos 

vivos se desarrollen en un periodo de tiempo determinado. Esta variable representa 

la acumulación de temperatura por encima de una temperatura crítica a partir de la 

cual se manifiesta el desarrollo del cultivo (Fila et al., 2014). En relación con lo 

anterior, cada etapa de vida de un cultivo o fase fenológica, demanda de una 

determinada acumulación de temperatura para llegar a su término y así pasar a la 

siguiente. Así como se mencionó a la temperatura mínima o “de base”, también existe 

una temperatura optima de desarrollo para los cultivos y sus etapas fenológicas. Por 

encima de esta, los cultivos pueden verse afectados en el crecimiento 

Otra forma de expresar el Kc es separándolo en dos coeficientes un coeficiente basal 

del cultivo (Kcb) y un coeficiente de evaporación del suelo (Ke), por lo que Kc = Kcb 

+ Ke. Motivo por el cual, en la variedad Tempranillo se estableció un modelo de 

estimación de Kc en función de la acumulación de calor o GDA (Verdugo-Vasquez et 

al., 2017). para conocer los distintos coeficientes basales de cultivo (Kcb) a lo largo 

de la temporada de crecimiento ((López-Urrea et al, 2012). 

 

Por otro lado, existe una alternativa más simplificada para describir la ocurrencia de 

las distintas etapas de desarrollo del cultivo y establecer un modelo de estimación de 

Kc. Esta alternativa consiste en contabilizar la cantidad de días trascurridos desde 

una etapa de desarrollo elegida, por ejemplo,  para un modelo de Kc en maíz se usó 

días después de siembra (Ko et al.,2019). En vid es común iniciar el conteo a partir 
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del día de plena floración, de este modo los cambios de la vegetación se describen 

en días después de floración (Parker et al., 2011). 

Debido a que las variaciones diarias de ETc son importantes en respuesta a las 

condiciones climáticas (Allen et al, 2006), es más conveniente utilizar valores 

promedios de Kc de un intervalo de tiempo que valores del coeficiente obtenidos de 

mediciones diarias de ETc. De esta manera, se puede elaborar la curva de Kc en 

función de una variable de monitoreo del crecimiento y desarrollo (GDA, ELP, DDF) 

que posea el mayor ajuste en el modelo lineal o polinomial (Reddy, 2015). En el caso 

de vides de Tempranillo, se estableció una relación lineal (R2 = 0,97) entre Kcb y 

GDA a partir de valores de Kc promedio considerando intervalos de 5 días (López-

Urrea et al., 2012). Otros autores realizaron la estimación de Kc en el cultivo de melón 

en función de los días después de trasplante (DAT) y desarrollaron un modelo 

polinomial de tercer orden (R2 = 0,95) con Kc promedios a partir de intervalos de 13 

días de duración (Shukla et al., 2014).  

La determinación de las necesidades de agua con exactitud en las vides implica 

realizar mediciones precisas de la evapotranspiración del cultivo en las distintas 

condiciones climáticas, sea por métodos micro meteorológicos (EC o SR) o a través 

de lisímetros de pesada, y se requiere una alta inversión y personal capacitado para 

el análisis de datos e implementación (Ortega-Farias et al., 2006).  

Existen valores de Kc de la vid propuestos en el manual de FAO 56 y provenientes 

de resultados de diferentes investigaciones que no representan las condiciones de 

producción del cultivar Cabernet Sauvignon de la  Región del Maule (Chile) debido a 

diferencias en las condiciones climáticas, clon utilizado, tipo de portainjerto, densidad 

de plantas, método de riego, sistema de conducción y prácticas culturales.  

Por lo anterior, existe la necesidad determinar los coeficientes Kc de vid en 

condiciones agroclimáticas y productivas locales a partir de metodologías accesibles 

y confiables para precisar el consumo de agua en las plantas. En este sentido, se 

plantea aplicar la técnica Surface Renewal, de menor costo (22.400 USD), que 

permite estimar la ETc a partir del balance de energía residual y validarla al 

compararla con Eddy Covariance (técnica de referencia) (56.000 USD). 

Por otro lado, a partir de la curva de Kc elaborada se obtendrá la ecuación que 

permita estimar los distintos valores de Kc en función de una variable relacionada al 

crecimiento, que pueda ser medida fácilmente por el usuario a nivel del cultivo. En 

este sentido, se analizarán los GDA que se pueden obtener a partir de la medición 
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de temperatura diarias del aire, y la escala ELP y los días después de floración (DDF) 

a partir de observaciones a campo. 

Otra de las situaciones por resolver consiste en determinar los intervalos de medición 

de ETc óptimos, para poder modelar las curvas de Kc con la mayor precisión posible. 

Se propone definir el intervalo de tiempo que permita el mejor ajuste del modelo en 

función de la variable relacionada con el crecimiento del cultivo: GDA, ELP o DDF. 

2 HIPÓTESIS DE TRABAJO 

2.1 La ELP es la variable de mejor desempeño en la calibración y validación del 

modelo de estimación de Kc basado en las determinaciones de 

evapotranspiración por el método Surface Renewal en Vitis vinífera cv. 

Cabernet Sauvignon. 

2.2 Existe un intervalo específico para el cálculo de los coeficientes de Kc en que 

cada una de las escalas de evolución del desarrollo (GDA, ELP o DDF) que 

mejora los parámetros estadísticos durante la calibración de curvas de Kc 

estables entre temporadas 

 
3 OBJETIVOS 

3.1  Objetivo General 

Establecer un modelo de estimación de Kc en función de una variable de monitoreo 

del crecimiento y desarrollo en Vitis vinífera cv. Cabernet Sauvignon que sea estable 

y precisa en el tiempo. 

3.2 Objetivos Específicos 

a) Determinar la evapotranspiración del cultivo a través del método de 

estimación Surface Renewal y Eddy Covariance. Evaluar el grado de 

correlación entre ambas técnicas.  

 

b) Evaluar el efecto de programar el riego en base a las cantidades de agua 

evapotranspirada (mm) registradas a través de los métodos Surface Renewal 

y Eddy Covariance sobre el estado hídrico de la vid e intercambio gaseoso.  
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c) Establecer un modelo matemático de estimación de coeficiente de cultivo (Kc) 

en función de una de las 3 escalas temporales GDA, ELP o DDF  utilizadas 

para monitorear el crecimiento y desarrollo de Vitis vinifera cv Cabernet 

Sauvignon.  

 
d) Validar el modelo ajustado de cálculo del Kc en Vitis vinifera cv Cabernet 

Sauvignon con datos experimentales de una segunda temporada de 

crecimiento del cultivo. 

 
4 MATERIALES Y MÉTODOS 

4.1 Área de estudio y cultivo 

El ensayo experimental se realizó en un viñedo comercial de Vitis vinífera cv 

Cabernet Sauvignon (clon 341 en portainjerto SO4) implantado en 2014 en el Valle 

de Pencahue, VII región del Maule- Chile (Latitud 35° 25 5́8.5 S; Longitud 71° 47 ́ 

56.4 W, 104 m.s.n.m.).  

El Valle de Maule se caracteriza por tener un clima templado a cálido con lluvias 

invernales (Köppen, 1948). La temperatura media anual es de 14,6 ºC, siendo enero 

el más cálido con 22 ºC y julio el mes más frío con 8,2 ºC. Las precipitaciones anuales 

alcanzan los 689,3 mm  con ocurrencia mayoritariamente entre los meses de invierno  

El sistema de conducción fue en espaldera vertical de 2,10 m de altura con poda en 

guyot doble formado a 0,9 m del suelo con 12 yemas por cargador . La orientación 

de hileras era N-S y el marco de plantación de 2,3 m x 1,2 m (Figura 6). 
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Figura 6: Viñedo comercial de Vitis vinífera cv Cabernet sauvignon correspondiente a 4,47 
ha ubicado en Rauquen, comuna de Pencahue, Región del Maule, Chile. Propiedad de Viña 

Concha y Toro, fundo Lourdes. 
 

 
El suelo en donde se realizó el ensayo poseen las siguientes propiedades físicas: 

textura franco con 48% arena, 31% limo y 21% arcilla, materia orgánica de un 1,1 %, 

con un pH de 5,6, conductividad eléctrica de 0,59 dS/m y una densidad aparente de 

1,2 a 1,6 g/cm3. En cuanto a la capacidad de retención de humedad, la capacidad de 

campo (CC) fue de 12,7% y el punto de marchitez permanente (PMP) de 7,3%. La 

velocidad de infiltración fue 5,4 cm/h. 

4.2 Evapotranspiración del cultivo (ETc) 

Los métodos SR y EC utilizados para calcular la ETc se basan en la ecuación de 

balance energético, que describe los flujos de energía sobre un sistema de 

vegetación. La ecuación de balance energético abreviada en condiciones estables 

es (Allen et al., 2006): 

Rn - G - ET - H = 0 

 

 Rn = radiación neta [MJ m-2 día-1]   

 H es el calor sensible [MJ m-2 día-1 

 G es el flujo de calor del suelo [MJ m-2 día-1]  

 ET es el flujo de calor latente [MJ m-2 día-1]   
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La ET representa la fracción de la evapotranspiración que puede ser estimada 

directamente, o derivada de la ecuación del balance de energía si todos los otros 

componentes son conocidos (Hu et al., 2017). 

Los componentes del balance de energía (RN, H y G) fueron medidos en una 

estación agroclimática de configuración Surface Renewall “full” cuya instalación se 

realizó según las especificaciones de McElrone et al. (2013) y Parry et al. (2019) en 

un área considerada homogénea dentro del viñedo comercial, específicamente en el 

centro del cuartel (Figura 7). 

 

 
Figura 7: a) Estación agroclimática de configuración Surface Renewall “full”, b) Piranómetro 

, c) sensor de la temperatura y humedad relativa del aire, d) Termocupla (0.076 mm de 
diámetro ), e) anemómetro sónico, f) datalogger (CR1000, Campbell Scientific Inc., Logan, 

UT, USA) 
 
 

La Rn se midió con un Piranómetro NR Lite 2 net (Kipp & Zonen Inc., Delft, 

Netherlands) y la temperatura y humedad relativa del aire con un sensor modelo 

HC2S3. 
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Para obtener los valores de H por el método EC se utilizó un anemómetro sónico 

(Model 81000 RE; R.M Young Company, USA) cuyas mediciones de viento y 

temperatura se obtuvieron a una frecuencia de 20 Hz. Para la estimación de H por el 

método SR, las mediciones precisas de los gradientes de temperatura fueron 

capturadas a una altura de 2,7 m del suelo con una termocupla (FW3 type E Fine-

Wire fast de 0,076 mm de diámetro) a una frecuencia de muestreo de 10 Hz (10 

samples s-1). La determinación de la amplitud (A) y la frecuencia de rampa inversa (τ) 

fueron obtenidas a partir de la estructura de los datos de temperatura siguiendo los 

procedimientos matemáticos de Van Atta (1977) para condiciones atmosféricas 

estables e inestables, utilizando un lapso de tiempo 0,5 s. El factor de calibración 

alpha (α) requerido para obtener un flujo real de H se determinó en función de la 

regresión forzada al origen entre las estimaciones diarias de flujo de H realizadas por 

el anemómetro sónico vs. las estimaciones semanales de H del método SR no 

calibradas (Shapland et al., 2013). 

El flujo de energía G se midió a través de tres unidades de detección de suelo 

ubicadas, una entre las hileras y las otras dos dentro de la hilera (debajo de un gotero 

y entre goteros). Dichas unidades estaban compuestas por una placa de flujo de calor 

(Hukseflux HFP01SC-15, Delft, Netherlands) a 0,08 m de profundidad, por encima de 

esta placa de flujo de calor y a una profundidad de 0,02 m y 0,06m se ubicaron dos 

sensores de temperatura promedio de suelo (TCAV, Campbell Scientific, Logan UT, 

EE. UU.)  Adicionalmente, a 0,025 m de profundidad se ubicó un sensor de humedad 

del suelo (CS655, Campbell Scientific, Logan UT, USA). Campbell Scientific, Inc. 

(2012). 

Los datos registrados con el instrumental de medición de la estación agroclimática 

fueron almacenados en el datalogger (CR1000, Campbell Scientific Inc., Logan, UT, 

USA) y procesados para obtener los flujos de calor a intervalos de 30 min.  

Las mediciones de los componentes se registraron de forma diaria durante dos 

temporadas consecutivas (2018/2019 y 2019/2020), desde la etapa de formación del 

80% de primordios florales, (21 y 23 noviembre respectivamente),  hasta el 8 de 

mayo. Esto se debió a que autores señalan que iniciar mediciones con mayor índice 

de área foliar (Agam et al. 2019) (Tosoni et al., 2021) proporcionan la estructura 

óptima para estimar los flujos del balance de energía. 

 



28 

 

4.3 Riego  

En ambas temporadas del ensayo, la programación del riego se realizó en base a las 

cantidades de agua evapotranspirada (mm) en promedio registradas a través de los 

métodos SR y EC durante 7 días consecutivos. 

El suministro de agua se realizó con un sistema de riego por goteo con emisores auto 

compensados cuyo caudal fue de 1,84 mm/h espaciados cada 0,6 m. 

4.4 Evapotranspiración del cultivo de referencia (ET0) 

La ET0 se determinó a partir del método FAO Penman-Monteith (Allen et al., 2006) 

que integra la radiación, la temperatura, la humedad relativa y la velocidad del viento 

de acuerdo a la siguiente fórmula:  

 
 

Donde:  

 ET0:  Evapotranspiración de referencia (mm día -1) 

 Rn:    Radiación neta de la superficie del cultivo (MJ m-2 día -1) 

 G:      Flujo de calor de suelo (MJ m-2 día -1) 

 T:      temperatura media de laire a 2 m de altura (ºC) 

 U2:    velocidad del viento a 2 m de altura (m s -1) 

 Es:    presión de vapor de saturación (KPa) 

 Ea.    presión de vapor de real (KPa) 

 es – ea: Déficit de presión de vapor (KPa) 

 Δ:     Pendiente de la curva de presión de vapor (KPa ºC-1) 

 γ:      constante psicrométrica (KPa ºC-1) 

 

Los datos climáticos fueron registrados con una estación meteorológica automática 

A753GSM Adcon Telemetry (2015) ubicada sobre una superficie de pasto. 

4.5 Estado hídrico de las plantas   

Este estudio se llevó a cabo dentro del cuartel experimental de una investigación de 

riego deficitario , del cual ,con la intencion de evaluar el efecto de la programación 

del riego se midió  en las plantas pertenecientes al  tratamiento testigo (X0= riego al 

100 % de la ETc) (Figura 9).  lo siguiente : 

El potencial hídrico xilemático a mediodía (Ψ) se midió el día anterior a la reposición 

del riego, al medio día solar (entre las 13 y 14 h) y una vez por semana con una 

cámara de presión (Scholander et al., 1965) Model 600 (PMS Instrument, Corvallis, 

OR) (Figura 8 ) según la técnica de Hsiao (1990). Se seleccionaron 2 hojas adultas 
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al azar por repetición en la parte central de la planta completamente expuestas al sol, 

sanas y homogéneas. Previo a la medición, la hoja fue cubierto con una bolsa de 

aluminio durante 90 min. Una vez transcurrido este tiempo, se cortaron las muestras 

foliares con una navaja y se midió de inmediato en cámara de presión. 

También se midió la conductancia estomática (gs) 2 h antes al medio día solar del 

día anterior al riego (11 h a 12 h) usando el porómetro portátil de flujo pasivo 

(Decagon Devices, modelo SC-1, USA)(Figura 8). En cada una de las hileras  

seleccionada como unidades observacionales por repetición, se seleccionaron cuatro 

claros ( plantas  comprendidas entre postes metálicos (Figura 6).) al azar y en cada 

uno de los claros se marcó la planta central y se seleccionó una hoja adulta con 

exposición directa a la luz solar, en buen estado sanitario. Todas las determinaciones 

de gs a lo largo de la temporada se realizaron sobre las mismas hojas sobre la cara 

abaxial . 

 

4.6 Contenido de humedad del suelo 

Con la intencion de verificar el posicionamiento del agua aplicada  determinada en 

en función de SR Y EC en la zona de raíces , se utilizaron sondas volumétricas 

(Sentek EnviroSCAN) compuestas por cuatro sensores de humedad a 20, 40, 60 y 

80 cm de profundidad. La Sonda estaba ubicada en la hilera 79 dentro del tratamiento 

X0R2 (X0= riego al 100 % de la ET en la Repetición 2)( Figura 9).  

Para la verificar que las hileras seleccionadas como unidad observacional recibieron 

efectivamente la lámina de riego determinada en función de SR y EC,  en una de las 

hileras centrales de cada repetición, específicamente en el centro de la hilera, se 

instalaron medidores volumétricos de agua en litros ( caudalímetros) . Los datos de 

los medidores fueron registrados antes y después de cada evento de riego. 
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a) 

 

b) 

Figura 8 a) Instrumental de medición (derecha a izquierda): sonda de humedad del suelo, 
porómetro portátil (conductancia estomática), estación climática (evapotranspiración de 
referencia), cámara de presión (potencial hídrico, Scholander et al., 1965); b) Medición a 

campo de potencial hídrico (abajo). 
 
 

4.7 Escalas de monitoreo de crecimiento y desarrollo de la vid 

En el análisis del grado de relación entre el Kc respecto a los grados día acumulados 

(GDA), los días después de floración (DDF) y la escala fenológica de Eichhorn y 

Lorenz modificada (ELP), se tuvieron en cuenta los siguientes aspectos: 

 Los valores diarios de GDA se calcularon  usando el método del seno simple 

(Baskerville y Emin, 1969) a partir de la temperatura base (Tb=10°C) ( 

 Tabla 3). 

 Temperatura límite superior (Tu= 35°C) , Temperatura base (Tb= 10°C según  

lo descripto por Buttrose y Hale (1973) para Vitis vinífera L., cv. Cabernet 

Sauvignon.  

Las ecuaciones fueron las siguientes: 



31 

 

 
Tabla 3: Ecuaciones del método del seno simple para el cálculo de valores 

diarios de Grados días Acumulados (GDA). 
 

Ecuación 
 

Condición 

1 
 

GDA =0 

 
Tx < Tb 

 

2 

 

 

 
Tn<Tb y 

Tb<Tx<Tu 

3 
 

 

 
Tn>Tb y Tb<Tx 

4 
 

 

 
Tn>Tu y Tx>Tu 

5 

 

GDA =
1

𝜋
[(

𝑇𝑥 + 𝑇𝑛

2
− 𝑇𝑏) ∗ (𝜃2 − 𝜃1) + 𝛼[cos 𝜃1 − cos 𝜃2]

+ (Tu − Tb) ∗ (
𝜋

2
−  𝜃2)] 

 
Tn < Tb      y 

Tx > Tu

 

6 ∗  𝜃1 = Arcsin ⌈
𝑇𝑏 −

Tx − Tn
2

𝛼
⌉  

7 ∗  𝛼 =
Tx − Tn

2
  

8 ∗  𝜃2 = Arcsin ⌈
𝑇𝑏 −

Tx − Tn
2

𝛼
⌉  

 

 

Donde ,  Tn y tx son temperatura mínima y máxima respectivamente , mientras que   

θ1, θ2 y α fueron calculados usando las siguientes ecuaciones : 

9 

  
10 

 

11 

 

 

 La cuantificación diaria sobre el estado fenológico en ELP modificada 

(Coombe 1995) se realizó mediante el uso del modelo monomolecular 

desarrollado y validado en la región del Maule, que asocia grados día (x) con 



32 

 

la evolución de fenología de la vid (y) a través de la siguiente ecuación 

exponencial: 

ELP = ELPf * δ e β GDAi 

 ELP= Número Escala Eichhorn and Lorenz (ELP) 

 ELPf= Número de la última etapa fenológica 

 δ= constantes empíricas (δ= 34,55). 

 β= constantes empíricas (β= 0,0017) 

 GDA𝑖=Grados día Acumulados (método del seno simple) 

Los valores de las constantes empíricas δ y β corresponden a los reportados por 

Ortega-Farias & Riveros-Burgos (2019) en Cabernet Sauvignon en Talca -San 

Clemente, Chile.  

Con el propósito de verificar la asertividad del modelo publicado por de  Ortega-Farias 

& Riveros-Burgos (2019) utilizado para asignar un valor diario de ELP a las 

estimaciones de ET, se compararon las estimaciones de Kc con las observaciones 

de seguimiento del estado fenológico obtenidas durante las dos temporadas de 

estudio (2018 -2019 y 2019-2020.) 

El día cero de la escala DDF ocurrió cuando el equipo investigador realizando un 

seguimiento de estados fenológicos  observo que las plantas del cuartel del viñedo 

comercial  en estudio ( Figura 6) alcanzaron que 80 % de las flores abrieron en la 

temporada de modelamiento .  

4.8 Modelamiento de curvas de coeficientes de cultivo  

Con el objetivo de construir curvas del Kc que permitieran expresar la evolución del 

mismo en cada una de estas escalas de evolución del tiempo, cronológico, térmico y 

fenológico, se convirtieron los datos de ETc y ET0 diarios en términos de ETc y 

ET0/grado día acumulado y ETc y ET0/0,093 de ELP.   

Se obtuvieron 1516 datos por cada componente (ETc y ET0),  en términos de GDA. 

Para garantizar la integridad de los cálculos de Kc con igual número de 

observaciones en la escala DDF y ELP (N=168) se agruparon los valores de ET y 

ET0 cada 9 GDA. 

Para obtener los modelos de predicción de Kc se recurrió a la construcción de curvas 

considerando como variable dependiente (Y) a los valores de Kc representativos por 
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periodo o intervalo de crecimiento de igual longitud de días, y como variable 

independiente (X) el valor promedio de cada intervalo en la escala DDF, GDA y ELP.  

Los modelos se construyeron de dos formas : En la primera los valores de Kc se 

obtuvieron de dividir los promedios de las observaciones de ETc sobre los promedios 

de ET0  con intervalos homogéneos  a lo largo de la temporada de 6, 7, 8 y 9 unidades 

cronológicas, térmicas y fenológicas.  

 La segunda forma ,  consistió en  determinar la longitud  de los intervalos a lo largo 

de periodo de crecimiento y realizar el procedimiento de cálculo de Kc siguiendo el 

método de optimización no lineal con la herramienta «Solver» de Microsoft Excel 

(Hyvönen y De Pascale, 1999). De esta manera es posible obtener modelos 

comparables con la estrategia de cálculo de Kc de intervalos homogéneos. 

Para llevar a cabo la metodología de optimización con «Solver» se tuvieron las 

siguientes consideraciones: 

1- Modelo a optimizar: los valores de los parámetros se obtuvieron de asociar 

todos los valores de cada escala de crecimiento como variable independiente 

X (DDF, GDA, ELP) con la evolución de los coeficientes de cultivo Kc como 

variable dependiente (N=168) y expresar lo anterior en una ecuación de 

polinómico grado 2 (escalas de crecimiento y desarrollo en DDF y GDA) y 

polinómico grado 3 (escala ELP). 

2- Función objetivo a maximizar: se obtuvo con la inversa de la matriz de 

información de Fisher (FIM-1; Chow, 1983). 

3- Variables: el número límite de variables de decisión en las celdas cambiantes 

fue de 25.  

4- Restricciones: se definieron en 9 días (escala DDF), 81 grados (escala GDA) 

y 0,83 unidades (escala ELP) para limitar la longitud máxima de los intervalos. 

5- Métodos de optimización: se aplicaron de manera consecutiva dos métodos 

de resolución disponibles en «Solver»; a) Algoritmo Evolutionary y  b) 

Algoritmo GRG (Generalized Reduced Gradient) (Sánchez-Álvarez y López-

Ares, 1998). 

4.9 Validación 

Los modelos de curvas de Kc validados fueron aquellos cuyos intervalos de 

estimación de Kc proporcionaron primero un p –value significativo, y aquellos cuyo 
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coeficiente de determinación R2 y comportamiento gráfico tipo sigmoidea desde 

floración a cosecha se destacaron en el proceso de comparación. 

Para evaluar la bondad del ajuste de cada uno de estos modelos de estimación de 

Kc, se procedió a calcular los Kc según el procedimiento descripto anteriormente 

(intervalo en días) con los cuales fueron calibrados dichos modelos. 

4.10 Diseño experimental  

El diseño experimental sobre el cual se realizaron las mediciones de estado hídrico  

fueron dentro del implementado  para una  investigación de déficit hidrico en bloques 

completamente aleatorizados (D.B.C.A.) con un solo tratamiento (X0= riego al 100 % 

de la ETc) y 4 repeticiones (R1 a R4) (Figura 9). La unidad experimental fueron 6 

hileras continuas mientras que la unidad observacional fueron las 2 hileras centrales 

(Figura 9). 

 

Figura 9: Diseño experimental en bloques completamente aleatorizados en viñedo 
comercial de Vitis vinífera cv Cabernet Sauvignon, Región del Maule, Chile. 

 

 

4.11 Análisis estadísticos 

Se utilizó el software estadístico STATGRAPHICS Centurion XVIII para calcular los 

siguientes parámetros estadísticos: media, desviación estándar, coeficiente de 

regresión (R2), los valores de significancia p-value para los parámetros y la razón F 

para comparar el grado de relación entre las escalas DDF, GDA y ELP y los Kc 

obtenidos bajo diferentes estrategias de cálculo y métodos de estimación de ET. 
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Finalmente, se realizó la comparación entre los Kc observados y los Kc predichos por 

el modelo a través de los siguientes indicadores de bondad de ajuste: error cuadrático 

medio (RMSE), media del error absoluto (MAE), índice de concordancia (dr) y 

coeficiente de determinación (R2). El análisis de esta comparación se realizó 

empleando el paquete Package ‘hydroGOF’ Version 0.4. 

5 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

5.1 Determinación de la evapotranspiración del cultivo con Surface Renewal 

y Eddy Covariance 

A partir de las variables meteorológicas registradas durante las temporadas 2018-

2019 y 2019-2020, se estimó la ETc mediante los métodos SR y EC. Se observó un 

grado de correlación alto entre ambas técnicas (R2=0,87) entre floración y 

senescencia (Figura 10). 
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Figura 10: Relación entre las estimaciones diarias de evapotranspiración del cultivo (ET) a 
través de Surface Renewall (SR) y Eddy Covariance (EC) en las temporadas 2018/2019 y 

2019/2020. 

 

 
En estudios realizados en el cultivar Cabernet sauvignon se observó que utilizando 

el método de análisis SR propuesto por Castellví (2004), se alcanzó un R2=0,89 entre 

SR y EC y con el método de estimación residual un R2= 80% (Tosoni et al., 2021). 

Los ensayos mencionados poseen diferencias respecto al nuestro en cuanto a la 

altura de medición de termocupla (2.45 m del suelo) y la fecha de inicio de las 

estimaciones (enero). Los resultados referidos a la correlación entre SR y EC se 

encuentran dentro de rangos similares de coeficientes de determinación obtenidos 

en este estudio. 
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Poblete et al. (2014) mencionan que las estimaciones de ETc en vid por SR se 

pueden considerar más que aceptables al ponderarse con EC, al obtener 

correlaciones significativas de la estimación del calor sensible por SR y EC (0,70 % 

y 0,93 % respectivamente) considerando el efecto de la altura y el tiempo de retardo 

en viñedo regado por goteo.  

Otros autores han obtenido estimaciones de ET en Pinot noir con SR a través de las 

mediciones directas de Rn y G con R2=0,94 entre SR y EC (Parry et al., 2019). Las 

condiciones experimentales del estudio mencionado fueron similares al nuestro salvo 

que la termocupla estuvo ubicada a 50 cm por encima del dosel y fue elevada 

periódicamente a medida que crecía el follaje, siendo una posible causa del mayor 

grado de correlación medido respecto a nuestro estudio; un hecho que muy 

posiblemente explique el aumento de R2 respecto a nuestro ensayo y el de otros 

autores (R2=0,87) (Hu et al., 2018). 

5.2 Efectos de la programación de riego en base a determinaciones de 

Surface Renewal sobre el estado hídrico de Cabernet Sauvignon 

En la Figura 11 se observan las láminas de riego semanales determinadas en base 

a la ET con el método SR respecto a las láminas de riego aplicadas. Las diferencias 

entre la cantidad de agua aplicada y calculada se deben a que este estudio se llevó 

a cabo dentro de una investigación de riego deficitario y para dar inicio a los riegos 

durante 2018/2019 fue necesario aplicar  39 % a 36% menos  de la lámina indicada 

por SR   entre los 36 y 56 DDF.  
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Figura 11: Evapotranspiración del cultivo con el método Surface Renewal (ET 
SR) y láminas de riego aplicadas por semana (caudalimentros) considerando 
los días después de floración (DDF) en Vitis vinífera cv Cabernet Sauvignon. 

 
El potencial hídrico xilemático promedio fue de -0,85 MPa (2018-2019) y -0,89 MPa 

(2019-2020) y su rango de valores fue entre -0,43 MPa hasta -1,19 MPa ( 

Figura 12). Los riegos aplicados en ambas temporadas mantuvieron a las plantas en 

niveles  entre sin déficit hídrico (Ψ x ˃-0,8 MPa) y leve (-0,8 ˃Ψ x ˃-1,0 MPa) (Ojeda, 

2002). Ante situaciones de déficit hídrico leve a moderado ( -1,0 ˃ Ψ x ˃ -1,2 entre 

chapoda 2 (EPL 33) y pinta (ELP 36), la humedad del suelo promedio fue 32,5 % y el 

DPV tuvo valores superiores a las mediciones anteriores (1,03 KPa y 1,1 KPa) entre 

de 1,9 KPa y 1,5 KPa ( 
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Figura 12). 

En nuestro estudio cuando se observó que la conductancia estomática disminuyó a 

300 mmol H2O m-2 s-1, el contenido de humedad del suelo era de 33% y el DPV de 

1,7 KPa ( 

 

 

Figura 13). También se observó que dicha variable alcanzó 550 mmol H2O m-2 s-

1cuando el DPV fue de 1,17 KPa. Diversos autores (Vila et al., 2009; Hugalde & Vila, 

2014; Hochberg et al., 2017, Zúñiga et al., 2018) han mencionado que la respuesta 

de la conductancia estomática no solo se debe el régimen hídrico en el suelo, sino 

que también se encuentra regulada por las señales de ácido abscísico, los cambios 

instantáneos en las variables como el déficit de presión de vapor y las condiciones 

ambientales donde se establece la planta. 

Para ambas temporadas , los valores de gs se mantuvieron entre los 400 y 500 mmol 

H2O m-2 s-1.Estos resultados concuerdan con lo reportado por Sánchez-Elez (2015) 

quien  indicó que vides (cv Cabernet Sauvignon) bien regadas presentaron valores 

de gs = 400 mmol H2O m-2 s-1 y ψx = -0,86 MPa, mientras que para vides con 

restricción hídrica gs se redujo a 0,18 mol H2O m-2 s-1 con valores de ψx < -1,20 

MPa 

Si se analizan los valores obtenidos de potencial hídrico xilemático y conductancia 

estomática observados durante este estudio, podemos señalar que las reposiciones 

basadas en las determinaciones de SR al 100% de la ETc permitieron un régimen de 

riego sin estrés durante la mayor parte del tiempo. En las ocasiones donde se 

presentó un nivel de deficit hídrico leve, podría decirse que la situación es explicada 

por factores climáticos ocurridos el día de la medición y no por baja humedad en el 

suelo. 
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Figura 12: Evolución del potencial de xilema (Ψx) en vides de cv. Cabernet Sauvignon, 

déficit de presión de vapor (DPV) y humedad del suelo medido el día anterior al evento de 
riego durante las temporadas 2018/2019-2019/2020. . Las líneas discontinuas marcan de 

izq. a der.: Chapoda 2(EPL 33) y Pinta.(ELP 36). 
 

 

 

 
 

 
Figura 13: Evolución de la conductancia estomática (gs) de hojas de vides (cv. Cabernet 

Sauvignon), déficit de presión de vapor (DPV) y humedad del suelo registrado el día anterior 
al evento de riego durante las temporadas 2018/2019. 2019/2020. Las líneas discontinuas 

marcan de izq. a der.: Chapoda 2(EPL 33) y Pinta.(ELP 36). 
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5.3 Modelo de estimación de coeficiente de cultivo (Kc) en función de 3 

escalas temporales de monitoreo del crecimiento y desarrollo de Vitis 

vinifera cv Cabernet Sauvignon 

En la Tabla 4  se muestran los parámetros estadísticos de los modelos de regresión 

polinomial de los distintos intervalos (días) evaluados para calcular Kc según DDF y 

GDA. Todos los modelos fueron estadísticamente significativos (P ≤ 0,05), excepto 

el ET-SR en la escala GDA con 9 días de intervalos. Respecto a los demás 

parámetros estadísticos, se observa que en la escala DDF los modelos de estimación 

del Kc con intervalos de 7 y 8 días tuvieron los mayores coeficientes de regresión (R2 

ajus entre 51 % a 57%) respecto a Kc 6 y 9 días  

Respecto al modelo obtenido con Solver en la escala DDF (Tabla 4), se destacó aquel 

construido con las estimaciones de ET del método EC (R2 ajus = 63%). A pesar de 

que el modelo Kc Solver - DDF con SR tuvo coeficientes menores (R2 ajus= 43%) se 

consideró igualmente para evaluar su capacidad de predicción en el proceso de 

validación. 

Tabla 4. Parámetros estadísticos del modelo de regresión polinomial con 

orden 2 entre las diferentes longitudes de intervalos (días) en función de los 
Días después de floración (DDF), y el método de estimación de evapotranspiración 
del cultivo (ET-SR (Surface Renewal) y ET-EC (Eddy Covariance). 
 

Días después de floración (DDF) 

ET Indicadores KC 6 días KC 7 días KC 8 días KC 9 días KC Solver 

SR 

Constante 0,796979 0,790605 0,78695 0,808676 0,813702 

DDF 0,00399857 0,00421138 0,00441391 0,00342329 0,00371191 

DDF2 -0,0000301 -0,0000315 -0,0000332 -0,0000258 -0,0000294 

R2  46% 51% 57% 31% 46%  

Valor P 0,0001 0,0002 0,0002 0,0227 0,0006 

Razón F 12,79 13,25 14,34 4,93 10.88 

EC 

Constante 0,680593 0,675598 0,675568 0,683177 0,688504 

DDF 0,00733729 0,00747736 0,00756146 0,00716831 0,0073519 

DDF2 -0,0000478 -0,0000487 -0,0000497 -0,0000465 -0,0000487 

R2  58% 63% 66% 51% 63% 

Valor P˃ 0 0 0 0,0017 0 

Razón F 19,81 20,57 20,74 10,04 20,66 

 

En la escala GDA (Tabla 5), se observa que los modelos de Kc con intervalos de 7 y 

8 días (SR) tuvieron menores R2 ajustados (37% y 31 % respectivamente) respeto a 

los modelos con estimaciones de EC (58 % y 56 % en intervalos similares).  
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Tabla 5: Parámetros estadísticos del modelo de regresión polinomial con 

orden 2 entre las diferentes longitudes de intervalos (días) en función 

de los Grados Días acumulados (GDA) y el método de estimación de 

evapotranspiración del cultivo (ET-SR (Surface Renewal) y ET- EC 

(Eddy Covariance). 
 

GRADOS DIAS ACUMULADOS (GDA) 

ET Indicadores KC 6 días KC 7 días KC 8 días KC 9 días KC Solver 

SR 

Constante 0,537234 0,52591 0,520957 0,784447 0,55068 

GDA 0,000723623 0,000748315 0,000753317 0,00384197 0,00071959 

GDA2  -0,00000033 -0,00000034 -0,00000034 -0,00002465 -0,0000003 

R2  29% 37% 31% 21% 35% 

Valor P 0,0056 0,072 0,0138 0,0645 0,0107 

Razón F 6,43 6,3 5,48 3,31 5,67 

EC 

Constante 0,186901 0,174198 0,171381 0,652503 0,204296 

GDA 0,00134251 0,00136968 0,00137407 0,00761461 0,0013335 

GDA2 -0,00000056 -0,000001 -5,79E-07 -0,00004411 -0,0000006 

R2  55% 58% 56% 51% 61% 

Valor P 0 0 0,0003 0,0018 0 

Razón F 17, 47 16,41 13,62 9,88 17 

 
Es importante resaltar que los parámetros estadísticos de los modelos de Kc vs DDF 

y Kc vs GDA que se obtuvieron de las estimaciones de ET del método EC son 

superiores a los obtenidos con SR.  

En la Figura 14 se observa que las mayores diferencias de los valores de Kc fueron 

entre floración y la práctica de chapoda 1 (ELP 27,615 GDA,21 DDF) . Los Kc 

estimados con SR fueron superiores en una magnitud de 0,05 a 0,1 respecto a los 

obtenidos con EC.  En otras palabras, en este estudio fue relevante el efecto que 

tuvo el cambio en la arquitectura de la planta a causa de la práctica de chapoda sobre 

las estimaciones de ETc con SR.  
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Figura 14: Coeficiente de cultivo (Kc) de longitudes de intervalos de 7 y 8 días, en 

función de días después de floración (DDF) y de Grados Días Acumulados (GDA) 
según el método de estimación de evapotranspiración del cultivo (ET SR (Surface 

Renewal) y ET EC (Eddy Covariance). con regresión polinomial orden 2. Las líneas 

discontinuas marcan de izq. a der.  Chapoda 1 (ELP 27,615 GDA,21 DDF)–
Chapoda 2(EPL33, 100.66 GDA, 59DDF) -Pinta(ELP36, 1382 GDA,126 DDF) - 

Cosecha ensayo(ELP38, 1716 GDA, 126 DDF)- Cosecha comercial(EPL38,1767 
GDA, 134 DDF) 

 

Considerando la escala Eichhorn and Lorenz (ELP,Tabla 6), todos los modelos de 

regresión polinomial con orden 3 fueron estadísticamente significativos (P ≤ 0,05).  El 

modelo de Kc 9 días obtuvo el mayor R2 =74%, sin embargo, no se consideró para 

la validación debido a que en la conversión de los datos de ETc y ET0 diarios (en 

términos de ELP en el cálculo de Kc cada 9 días), la curva no obtuvo estimaciones 

de Kc después de cosecha ensayo.  
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Tabla 6 Parámetros estadísticos del modelo de regresión polinomial con 

regresión orden 3 entre las diferentes longitudes de intervalos (días) en 
función de la Escala Eichhorn and Lorenz (ELP) con el método de 

estimación de evapotranspiración del cultivo (ET SR (Surface Renewal) 

y ET EC (Eddy Covariance). 
 

Escala Eichhorn and Lorenz  

ET Indicadores KC 6 días KC 7 días KC 8 días KC 9 días KC Solver 

SR 

Constante  1,57446 1,66946 2,03388 -2,18154 3,01257 

ELP  -0,179136 -0,187199 -0,224216 0,209892 -0,320499 

ELP 2 0,009088 0,009301 0,010542 -0,004203 0,013684 

ELP3  -0,0001284 -0,00013015 -0,00014386 2,13E-05 -0,00017766 

R2  67% 67% 71% 74% 69% 

Valor P 0 0 0,0001 0 0 

Razón F 19,1 16,89 14,3 17,68 15 

EC 

Constante  11,9692 11,618 11,7515 4,18023 19,1638 

ELP  -1,17531 -1,14135 -1,15342 -0,371358 -1,93139 

ELP ^2 0,040207 0,039126 0,039485 0,012847 0,06632 

ELP ^3 -0,00044628 -0,00043493 -0,00043848 -0,00013925 -0,0007428 

R2 ajus 49% 45% 43% 57% 51% 

Valor P 0,0008 0,0017 0,005 0.0019 0 

Razón F 7,81 7,35 6,15 8,41 8,9 

 

Por lo tanto, al comparar entre sí los modelos Kc 6, 7, 8 días y Solver (Tabla 6), se 

observaron similares valores de R2 . Sin embargo, en la Tabla 6 se observa que el 

modelo Kc 6 días-SR que las estimaciones de Kc muestran una dispersión  ( Razón 

F) mayor que la observada en los demás modelos. Por ello, los modelos 

seleccionados para el proceso de validación de la escala ELP tuvieron Intervalos de 

igual longitud de 7, 8 días y Solver. 



45 

 

   

 

Figura 15 Coeficiente de cultivo (Kc) en función de longitudes de intervalos (días) y Escala 
Eichhorn and Lorenz (ELP) según el método de estimación de ET (Surface Renewal-SR y 

Eddy Covariance-EC) con regresión polinomial orden 3. Las líneas discontinuas marcan 
de izq. a der.  Chapoda 1 (ELP 27)–Chapoda 2(EPL33) -Pinta(ELP36) - Cosecha 

ensayo(ELP38)- Cosecha comercial(EPL38)  
                                 
 
 

5.4 Validación de modelos de estimación de Kc (2019-2020) 

El proceso de validación de los modelos seleccionados en la etapa de calibración 

indicó que los modelos a) ET-SR-DDF - Kc 7 días, b) ET-EC-DDF - Kc 8 días y c) y 

ET-EC-GDA - Kc 8 días, fueron capaces de predecir los valores de Kc con un MAE 

= 0,09-0,11; RMSE = 0,1-0,12; dr = 0,74-0,75 y R2 = 71%-84% ( 
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Tabla 7, Figura 16). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tabla 7 : Media del error absoluto (MAE), error cuadrático medio (RMSE), 
índice de concordancia (dr) y coeficiente de determinación (R2) de los 

modelos de predicción de Kc considerando las escalas de monitoreo del 
crecimiento (días después de floración (DDF), grados días acumulados (GDA) 

y escala Eichhorn y Lorenz (ELP)), los intervalos de duración y Solver en 
vides cv Cabernet Sauvignon durante la temporada 2019-2020. 

 

ET Indicador 
Kc 7 días Kc s 8 días Kc Solver 

DDF GDA  ELP  DDF GDA  ELP  DDF GDA  ELP  

Surface MAE 0.09 0.08 0.11 0.09 0.08 0.11 0.09 0.09 0.1 

 Renewal  RMSE 0.1 0.1 0.13 0.1 0.1 0.13 0.11 0.11 0.13 

  dr (%) 74 72 55 75 70 55 61 63 53 

  R2(%) 71 69 39 65 64 37 42 43 31 

Eddy  MAE 0.11 0.11 0.14 0.11 0.11 0.14 0.12 0.11 0.1 

Covariance  RMSE 0.12 0.12 0.15 0.12 0.12 0.15 0.13 0.13 0.11 

  dr (%) 75 74 59 76 75 60 73 71 72 

  R2(%) 79 76 63 84 81 67 79 69 56 

 
 

Al analizar los resultados de las validaciones de los modelos de estimación de Kc 

(intervalo de 7 y 8 días) es importante mencionar que tanto los DDF y GDA obtuvieron 

indicadores de bondad de ajuste similares entre ellos. Pero la escala DDF (R2 SR= 

71% y R2 EC= 84%) muestra resultados superiores en el coeficiente de determinación 

(R2) a los obtenidos con la escala GDA (R2 SR= 69% y R2 EC= 81%).   
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b) 
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c)

 
Figura 16 Valores de Kc predichos con modelos y estimados en cada escala de crecimiento 
y desarrollo (DDF, GDA, ELP) mediante los métodos de estimación de ET Surface Renewal 

(SR) y Eddy Covariance (EC) considerando: a) intervalos de 7 días, b) 8 días y c) 
optimización Solver. Periodo 2019-2020. 

 
Respecto a la comparación de las técnicas de estimación de la ET, los resultados de 

índice de concordancia (dr) y R2 nos indican que cuando se realizaron las 

estimaciones con EC, las escalas DDF y DGA tuvieron mejores indicadores EC-GDA 

- Kc 8 días (dr = 75%, R2 = 81%) EC-DDF - Kc 8 días (dr = 76%.,R2 =  84%). Hu et al. 

(2018) recomiendan utilizar el método SR como una herramienta para la estimación 

del uso de agua y gestión del riego de los viñedos, debido a su concordancia con las 

mediciones diarias de ETc obtenidas por el método EC durante la temporada de 

crecimiento. Este estudio igualmente aporto evidencia  con las estimaciones de ETc 

y las mediciones de potencial hídrico y conductancia estomática.  

De acuerdo con lo obtenido, es importante enfatizar que el modelo matemático para 

la estimación de Kc usando el método SR se obtuvo según los resultados de la 

validación con la escala de crecimiento DDF con intervalo de 7 días. Mientras que el 

modelo en el tiempo usando el método EC fue con la escala de crecimiento GDA con 

intervalos de 8 días. Lo mencionado anteriormente genera un interrogante sobre qué 

modelo tomar como el definitivo para estimar Kc en las aplicaciones futuras. Este 

estudio buscaba encontrar un modelo usando las estimaciones de SR y lo obtuvo en 

la escala de crecimiento DDF. Sin embargo, la estimación de la necesidad de agua 
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de los cultivos mediante el uso de coeficientes a partir de GDA tiene mayor trayectoria 

que los obtenidos con DDF (López-Urrea et al, 2012). Un estudio  similar publicado 

para Vitis vinifera cv Tempranillo demostró que al relacionar los coeficientes de cultivo 

basal (Kcb) con GDA en un modelo lineal, mejora la precisión de la estimación porque 

se eliminaron las variaciones de un año a otro en el desarrollo del cultivo (López 

Urrea et al., 2012).   

Existen investigaciones donde se establecieron modelos de Kc en función de una 

variable de monitoreo del crecimiento en términos de días, por ejemplos como  días 

después de plantación en maíz (Reddy, 2015) o en algodón (Ko et al., 2009). Estos 

ensayos mencionados poseen una diferencia respecto al nuestro en cuanto a que no 

dependen del criterio del observador, la fecha de inicio es anualmente en una fecha 

única de siembra. En nuestro caso la fecha de inicio del modelo DDF se determinó 

basado en el consenso entre los involucrados del momento en que el Cabernet 

Sauvignon alcanzó un estado fenológico (80% de la floración, en el mes de 

noviembre ). Tosoni (2021) menciona que el momento óptimo para iniciar mediciones 

con SR es cuando se tiene presencia de un mayor número de hojas (enero), las 

cuales proporcionan una estructura en dosel óptima para evaluar los flujos de la 

superficie objetivo. En nuestro estudio, se observó también que las estimaciones de 

SR tenían mayor similitud a las estimaciones de EC una vez que fue ejecutada en el 

viñedo de estudio la segunda chapoda (poda de verano)(Anexo 1). Por lo tanto, pudo 

ser responsable esta definición de inicio (80% de floración ) la responsable de los 

resultados obtenidos en la validación con estimaciones de ET SR en las distintas 

escalas de monitoreo. En consecuencia, se rechaza la primera hipótesis que 

menciona  ELP es la variable de mejor desempeño en la calibración y validación del 

modelo de estimación de Kc basado en las determinaciones de evapotranspiración 

por el método SR en Vitis vinifera cv Cabernet Sauvignon. Se demostró que en base 

a la estimación de ET con SR en el proceso de calibración y validación fue con la 

escala DDF (intervalos de cálculo de Kc cada 7 días). La ecuación obtenida fue la 

siguiente: Kc = [(0,00421138 * DDF) – (0,000032 * (DDF)2) + 0,790605]. 

En cuanto a establecer un modelo de estimación de Kc en función de una variable 

de monitoreo del crecimiento y desarrollo en Vitis vinífera cv. Cabernet Sauvignon.Se 

determinó que en base a la estimación de ET con EC en el proceso de calibración y 

validación la escala de crecimiento GDA, (intervalo de cálculo de Kc cada 8 días). La 

ecuación obtenida es la siguiente: Kc = [(0,00137407 * GDA) - (0,000000579 * 

(GDA)2) + 0,171381]. 
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Diferentes autores han utilizado un intervalo único de cálculo de Kc para obtener 

modelos de estimación de Kc en función de una escala de crecimiento. Por ejemplo, 

López-Urrea et al. (2012) obtuvieron en lisímetro y con valores de Kc promedios de 

5 días (brotación a cosecha), un modelo exponencial entre Kc estimados y días antes 

de cosecha con R2 mayores al 90 % en las temporadas evaluadas (2007 a 2009). 

Shukla et al. (2014) desarrollaron en melón un modelo exponencial entre Kc 

estimados y días antes de trasplante con promedios de 13 días y R2 igual a 78 %. En 

la calibración del modelo en nuestro ensayo, se obtuvieron los menores resultados 

estadísticos en el proceso de validación (R2 entre 32% y 79%) al aplicar intervalos de 

floración a chapoda 1 siguiendo la siguiente secuencia de cálculo: 8-1-1-1-6 e 

intervalos de 8 días entre chapoda 1 y senescencia ( resultados Solver). Por lo tanto, 

se acepta la segunda hipótesis que menciona que existe un intervalo específico para 

calcular Kc que permite establecer un modelo de estimación de kc en función de una 

variable de crecimiento estable entre temporadas.  

 

6 CONCLUSIONES 

 La determinación de la evapotranspiración del cultivo de Vitis vinífera cv. 

Cabernet Sauvignon, a través del método Surface Renewal, resulta 

satisfactoria al compararlo con el método Eddy Covariance. En este sentido 

se refuerza lo planteado, La incoporacion del surface renewal para realizar la  

programación de riego permite  mantener sin estrés el nivel de estado hídrico 

del viñedo. 

 El modelo basado en las determinaciones de evapotranspiración por el método 

Surface Renewal  en función de la escala  de DDF cada 7 días es capaz de 

predecir con buen desempeño la ocurrencia de los valores de Kc. La ecuación 

obtenida es la siguiente: Kc = [(0,00421138 * DDF) – (0,000032 * (DDF2) + 

0,790605].     

 El modelo basado en las determinaciones de evapotranspiración por el método 

Eddy Covariance en función de la escala de GDA (método Seno simple y cada 

8 dias) es capaz de predecir con buen desempeño la ocurrencia de los valores 

de Kc. La ecuación obtenida es la siguiente:      Kc= [(0,00137407 * GDA) – 

(0,000000579 * (GDA2) + 0,171381]. 
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7 PERPECTIVAS FUTURAS  

 En futuros ensayos, considerando como punto de partida la segunda chapoda, 

se podrían mejorar la estimación de la evapotranspiración del cultivo por 

Surface Renewal y los ajustes de los modelos de Kc en función de la escala 

ELP. 

 En futuros proyectos de investigación, sería importante evaluar la ubicación de 

la termocupla (50 cm por encima del dosel) y elevarla periódicamente a medida 

que crece el follaje, ya que podría acercar las estimaciones de Surface Renewal 

a las de Eddy Covariance desde floración hasta la segunda chapoda.   
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9 ANEXOS 

 
Anexo 1: Evolución de las estimaciones diarias de evapotranspiración del 

cultivo (ET) a través de Surface Renewall (SR) y Eddy Covariance (EC) en las 
temporadas 2018/2019 y 2019/2020. Las líneas discontinuas marcan de izq. a 

der.:  Floracion, Chapoda 1, chapoda 2 ,pinta , Cosecha ensayo , Cosecha 
comercial 
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