PROCEDIMIENTO METODOLOGICO PARA ESTIMAR
NECESIDADES HIDRICAS EN CULTIVOS MEDIANTE
IMAGENES DE SATELITE Y MODELO SEBAL

GERARDO DELGADO RAMIREZ, JUAN ESTRADA AVALOS, MIGUEL RIVERA
GONZALEZ, ENRIQUE MIGUEL VALLE, ALAN JOEL SERVIN PRIETO, CARLOS
MIGUEL RAMOS CRUZ

CENID-RASPA

i -
q 3 by /
) EL_'\ RPA I n Ifa Gbémez Palacio, Durango, Noviembre, 2017

Iattute Meibmsd do Sevmetigmisnes Folleto Técnico Nam. 44
Forrstutes Agraotes p Pedearsm

ISBN: 978-607-37-0905-7



PROCEDIMIENTO METODOLOGICO PARA ESTIMAR
NECESIDADES HIDRICAS EN CULTIVOS MEDIANTE
IMAGENES DE SATELITE Y MODELO SEBAL

Gerardo Delgado Ramirez
Juan Estrada Avalos
Miguel Rivera Gonzalez
Enrique Miguel Valle
Alan Joel Servin Prieto

Carlos Miguel Ramos Cruz

CENID-RASPA
2017

v



CONTENIDO

T PRI s ssammmevussumimiasuuinves Pmssces v o8 P A S VNS4S T 1
Principio de la percepcion remota o teledeteccion..........ccoeeveaiiieennee, 3
Imagen de satelite Landsat 8............coooiiiiiiiiiiiiiie 6
Componentes del Modelo SEBAL ..., 8
Metodologia para estimar consumo de agua en cultivos ................... 10
Descarga de la imagen de satelite ..., 10
Obtencion de datos meteorolagicos .......coveeciniriiiiniciicssieieans 11
Procesamiento y calibracion de las imagenes ... 11
Uso del Modelo SEBAL para estimar ET .........ccooocviiiiiiiinnnns 13
Albedarsupetficial emrmssmmiramsnmmamsnasemsis 13
indices de VEgetacion ...........c.cc.cococuecrreecerseienieressenes s 14
Emisividad de la superficie.........cccovevminnnecienicccieiiiccieae 15
Conversion a temperatura de brillo ..........cccoovieiiiiiiiiiniinn. 15
Conversion a temperatura superficial ..........cocovveinciicieinnns 16
Coeficiente de rugosidad de la superficie..........cccooeeveiinnnnne. 16
Radiacion MELA ......ccccoveieieiieiiiiicee et 17

Flujo de calor del Suelo...........occcoiiiciiiiiniiiiiinencenes 18

Flujo de calor sensible del aire .............cccoovveeiieicciiiiccecns 19
ETi0StaRANEE s vumnmmmrssm s a sy 24
Fraccion de ET de teferencid ... 24
Evapotranspiracion diaria..........cocoveeermieesernsneiesececees 25
Evapotranspiracion acumulada............covvvieieincininesinncnnene 25
Generacion de mapas en el software QGIS.........c.ccoovviivviiiniinns 25
Casg de Bttt .rmmammismmss s st st 26
80 (o1 1115 ] s RSOOSR, 35
Literatura consultada ..........ccoooiiiieiiniiinincnicseseesnesss s 36



PROCEDIMIENTO METODOLOGICO PARA ESTIMAR
NECESIDADES HIDRICAS EN CULTIVOS MEDIANTE
IMAGENES DE SATELITE Y MODELO SEBAL

Gerardo Delgado Ramirez:”
Juan Estrada Avalos!
Miguel Rivera Gonzalez!
Enrique Miguel Vallez

Alan Joel Servin Prieto?
Carlos Miguel Ramos Cruz?

Introduccion

En la agricultura, la evapotranspiracion (ET) es una
de las variables elementales para promover un uso mads
eficiente del agua, por esto la necesidad de tener
estimaciones precisas (Murillas y Londofio, 2014). La
correcta estimacion de ET en areas semidaridas es vital para
la gestion hidrica de las mismas (Villagarcia et a/, 2010). En
la actualidad, existen varias metodologias para determinar la
ET de forma directa o indirecta, destacando métodos como:
lisimetro de pesada, técnicas de Eddy Correlation y relacion
Bowen y tanque evaporimetro. Por otro lado, se tienen
formulas empiricas como: Penman-Montieth, Hargreaves -
Samani, etc. Sin embargo, estas metodologias proporcionan
resultados de forma puntual y asumen que el cultivo se
encuentra en las mismas condiciones, prescindiendo de
variables como las propiedades fisicas del suelo, sistema de
riego, topografia, manejo de cultivo, etc,, las cuales influyen
en el consumo de agua de los cultivos.

1* Investigador del Centro Nacional de Investigacién Disciplinaria en Relacién Agua-Suelo-Planta-Atmosfera
(CENID-RASPA) de INIFAP. Km. 6.5 Margen derecha Canal Sacramento. 35140. Zona industrial Gémez Palacio,
Durango, México. *e-mail: delgado.gerardo@inifap.gob.mx

2 Asistente de Investigacion del Centro Nacional de Investigacién Disciplinaria en Relacién Agua-Suelo-Planta-
Atmésfera (CENID-RASPA) de INIFAP.



Los valores de ET son importantes para las siguientes
aplicaciones: determinar el drea que puede regarse con un
determinado volumen de agua disponible, elaborar
calendarios de riego, estimar los volimenes de agua que sean
necesarios para auxiliar a los cultivos en caso de que la lluvia
sea insuficiente para su buen desarrollo; también permite
determinar la lamina adicional de riego necesaria para la
prevencion de problemas de ensalitramiento de los suelos y
determina en forma general, la eficiencia con la que se esta
aprovechando el agua en otras mas aplicaciones (Aguilera y
Martinez, 1996; Villaman et al, 2001).

En la actualidad, derivado de los avances cientificos y
tecnoldgicos, han emergido disciplinas que permiten obtener
informacion de nuestro planeta sin estar en contacto con ella,
como lo es la percepcién o teledeteccion. La percepciéon
remota es una herramienta muy 1til para el calculo de los
parametros que intervienen en el proceso de la ET, ademas
de que presenta ventajas sobre los métodos mencionados
anteriormente, debido a que se pueden obtener valores de
ET de forma espacial y temporal. Una opcién para estimar la
ET por teledeteccién, es el modelo Surface Energy Balance
Algorithm For Land (SEBAL por sus siglas en inglés). Este se
basa en la ecuacién de conservacion de energia y utiliza
informacion espacial de diferentes sensores que
proporcionen imagenes donde se registre radiacion visible,
infrarroja cercana y termal.

El presente documento plantea un procedimiento
metodoldgico para estimar la demanda hidrica en los cultivos
mediante el uso de imigenes de satélite Landsat 8.0 y el
modelo de balance de energia SEBAL, para contribuir en la
optimizacién y uso eficiente del recurso agua en la
agricultura.



Principio de la percepcion remota o teledeteccion

La percepcion remota puede definirse como la ciencia
y arte de obtener informacién de un objeto analizando los
datos adquiridos mediante algin dispositivo que no esta en
contacto fisico con dicho objeto, esto es posible gracias a la
relacién sensor-cobertura, la cual en el caso de los
barredores multiespectrales, se expresa a través de la
llamada radiacion electromagnética (CONAGUA, 2005).

La percepcién remota ha ganado mucho interés como
una herramienta potencial de manejo para agricultores de
precision. Las imdgenes de satélite o fotografias aéreas
permiten al productor visualizar rapidamente los cultivos en
su parcela para decidir cuales areas requieren un manejo
posterior, para optimizar los insumos agricolas y reducir los
costos de produccion.

En general, la percepcion remota es un grupo de
técnicas para recolectar informacién sobre un objeto o area
sin tener que estar en contacto fisico con ellos. Las distancias
que separan al sensor del objeto o area estudiados pueden
variar desde unos pocos metros hasta miles de kilémetros.
Los métodos mas comunes para recoger informacion
incluyen el uso de sensores colocados sobre aviones, drones
o satélites (INEGI, 2017).

Las técnicas de la percepciéon remota son usadas
ampliamente para recolectar informacion sobre fracciones
de la superficie terrestre. Esta informacién percibida
remotamente tiene muchos usos que van desde la vigilancia
militar, hasta la planificacién del uso de la tierra urbana e
industrial, hasta al estudio del suelo agricola y los cultivos.

La teledeteccion implica la medicién de la energia

electromagnética que es reflejada o emitida por objetos. Esta
3



energia viaja por el espacio como ondas electromagnéticas,
las cuales se diferencian por su longitud, definida como la
distancia entre dos crestas sucesivas de una onda. El espectro
continuo se subdivide en algunos tipos familiares de energia
electromagnética: rayos X, rayos ultravioletas (UV), visibles
o RGB, infrarrojo (IR), microondas y ondas de radio (Figura
1). Estos distintos tipos de energia son categorizados por su
posicién, o longitudes de onda, en el espectro
electromagnético. Los rayos X tienen longitudes de onda muy
pequefias alrededor de 0.0001 micrémetros, y las ondas de
radio pueden tener longitudes de onda grandes hasta 100 m
(Fontal, 2005).

BANDA DE FRECUENCIAS

Espectro visible por el hombre (Luz)
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Figura 1. Espectro electromagnético (Fuente: Iglesia, 2016).

Usualmente solo una pequefia porcion, o banda, de
todo el espectro es de interés en la percepcion remota, ya que
la luz del sol es la fuente mas comiin de energia usada, las
longitudes de onda predominantes en la luz solar son las mas
importantes. Para las aplicaciones agronémicas, la porcién
de interés es la que va desde la ultravioleta (UV) hasta el
infrarrojo (IR). La mayor parte de la luz solar est en estas
bandas y tiene longitudes de onda entre 0.2 y 0.4
micrometros (um).



La luz visible, la porcién del espectro que puede ser
detectada por el ojo humano, también se encuentra entre el
UV yel IR. La banda del visible se extiende de 0.4 a 0.7 pm. La
luz azul se encuentra cerca de laregion de 0.4 um y la luz roja
cerca de los 0.7 pum, justo sobre la regiéon del rojo se
encuentra la banda del infrarrojo cercano (NIR). No existe
una distincién clara entre el NIR y el IR. Esta regién del
infrarrojo cercano, no es detectable por el ojo humano, pero
puede ser detectada por sensores artificiales, siendo esta
banda muy importante en la percepcién remota (Pérez,
2007).

Todos los objetos emiten energia electromagnética,
lo que significa que emiten radiacion, y esta se emite en
longitudes de onda que estan usualmente fuera de la banda
visible, por consiguiente, no se puede ver la mayoria de la
energia con el ojo humano. La mayor parte que se ve es
energia reflejada. Cuando la energia electromagnética pega
en un objeto, existen tres acciones que pueden pasar con ella:
reflejada por el objeto, transmitida a través del objeto y
absorbida por el objeto.

Existen dos opciones bdasicas usadas para la
percepcién remota: sistemas de percepcion activa y pasiva.
Los activos poseen fuentes internas que generan
artificialmente la radiacién, como ejemplos se pueden
mencionar el radar y el lidar. Con referente a los pasivos,
estos detectan la radiacion electromagnética emitida o
reflejada de fuentes naturales como la luz solar, como
ejemplos se pueden mencionar: sistemas fotograficos,
radidmetros multi e hiperespectrales, espectrometros de
imagen, entre otros.



Cuando se comparan los sistemas de percepcion
remota y las imagenes producidas, se utilizan cuatro
indicadores de resolucion: espacial, espectral, radiométrica y
temporal (CONAGUA, 2005).

La resolucion espacial designa al objeto mds pequeiio
que se puede distinguir en la imagen, esta determinada por
el tamarfio del pixel, medido en metros sobre el terreno, esto
depende de la altura del sensor con respecto a la tierra, el
angulo de vision, la velocidad de escaneado y las
caracteristicas dpticas del sensor.

La resolucion espectral consiste en el nimero de
canales espectrales (y su ancho de banda) que es capaz de
captar un sensor, como el caso del satélite “Landsat 8” que
dispone de un total de 11 bandas.

La resolucién radiométrica se refiere a la cantidad de
niveles de gris en que se divide la radiacion recibida para ser
almacenada y procesada posteriormente.

La resolucion temporal es la frecuencia del paso del
satélite por un mismo punto de la superficie terrestre, es
decir, cada cuanto tiempo pasa el satélite por la misma zona
de la tierra, este tipo de resolucién depende basicamente de
las caracteristicas de la orbita.

Imagen de satélite Landsat 8

En 1972, se puso en oOrbita el primer satélite por la
agencia espacial norteamericana, dando inicio una nueva era
en la forma de captar informacién sobre los recursos
terrestres. Este satélite fue denominado “Landsat”. A partir
de su segundo lanzamiento en 1975 y tres adicionales en el
periodo 1978 a 1984, han constituido uno de los proyectos



mas fructiferos de percepcion remota o teledeteccion
espacial (CONAGUA, 2005).

El satélite Landsat 8 fue lanzado el 11 de febrero de
2013, cuyo nombre técnico es Landsat Data Continuity
Mission (LDCM por sus siglas en inglés). El lanzamiento se
realizé desde la base area Vandenberg en California, gracias
a una operacién conjunta entre la Administracion Nacional
de Aerondutica y del Espacio (NASA) y el Servicio Geoldgico
de los Estados Unidos (USGS, 2017). El satélite Landsat 8
dispone de dos instrumentos de toma de datos: el
Operational Land Imager (OLI por sus siglas en inglés) y el
Thermal Infrared Sensor (TIRS por su nomenclatura en
inglés). Las escenas de este satélite tienen un total de 11
bandas espectrales, 9 tomadas por OLly 2 por el TIRS. En los
cuadros 1 y 2 se describen las principales caracteristicas de
los sensores OLI y TIRS del satélite Landsat 8.

Cuadro 1. Caracteristicas del sensor OLI del satélite Landsat 8
(Fuente: USGS, 2017).

Longitud de Resolucién

Bandas espectrales de OLI Onda (um) )
Banda 1- Aerosol costero 0.433-0.453 30
Banda 2- Azul 0.450 - 0.515 30
Banda 3- Verde 0.530 - 0.590 30
Banda 4- Roja 0.640 - 0.670 30
Banda 5- Infrarrojo Cercano

(NIR) 0.850 - 0.885 30
Banda 6- Infrarrojo de Onda

Corta (SWIR 1) 1.570 - 1.650 30
Banda 7- Infrarrojo de Onda

Corta (SWIR 2) 2.110-2.290 30
Banda 8- Pancromatica 0.500 - 0.680 15
Banda 9- Cirrus 1.360 - 1.380 30




Cuadro 2. Caracteristicas del sensor TIRS del satélite Landsat 8
(Fuente: USGS, 2017).

Longitud de Resolucion
Bandas espectrales de TIRS Onda (um) (m)
Banda 10- Infrarrojo
Térmico (TIRS 1) 10.60-11.19 10
Banda 11- Infrarrojo 11.50 - 12.51 100

Térmico (TIRS 2)
Componentes del Modelo SEBAL

El algoritmo para el Balance de Energia Superficial
desarrollado por (Bastiaanssen, 1995), es un método que
permite calcular la evapotranspiracion utilizando imagenes
de satélite que registren radiacion visible, infrarroja cercana
y térmica. Este método se fundamenta principalmente en el
calculo de las variables que componen el balance de energia
a través de procesos aplicados a las imagenes de satélite,
disminuyendo en gran medida la toma de datos en campo.

Radiacion Neta

Esta variable es imprescindible para la estimacion de
la evapotranspiracién real y potencial, las cuales son de suma
importancia en el seguimiento y conocimiento de las
propiedades de los ecosistemas terrestres y para el apoyo a
la agricultura. Por tanto, se define como radiacién neta al
intercambio neto entre el total de radiacion de onda corta y
de onda larga que se recibe y que se emite o refleja en una
superficie. Este, es el balance de energia absorbida, reflejada
y emitida por la superficie terrestre, o bien, el balance entre
la radiacién neta entrante de onda corta y la radiacién neta
emitida de onda larga (Cristébal et al, 2009).



Flujo de Calor de Suelo

Este flujo representa el transporte vertical de calor, a
través del proceso de conduccion de las capas superiores del
suelo hacia las capas mas profundas, en periodo diurno y de
forma inversa en los periodos nocturnos. El flujo de calor del
suelo es altamente dependiente de las condiciones climaticas
y consecuentemente de las condiciones de superficie (seca o
himeda expuesta a vegetacidn). La estimacién de esta
variable por el modelo SEBAL estd determinada por la
relaciéon empirica propuesta por (Bastiaanssen, 1995). En
ésta se calcula primeramente la razén de la radiacién neta
(Ry,) y el flujo de calor de suelo (G) y las caracteristicas de la
vegetacion pueden ser determinadas por los indices:
vegetacion de diferencia normalizada (NDVI); vegetacién
ajustado al suelo (SAVI) e indice de area foliar (LAI).

Flujo de Calor Sensible

Es la transferencia hidrodinamica del calor del aire,
sobre todo por conveccion, entre la superficie del suelo y las
capas de aire cercano a ella. Esta transferencia ocurre
fundamentalmente por la diferencia de temperatura entre la
superficie y la atmosfera.

El modelo SEBAL estima el flujo de calor sensible del
aire usando la ecuacién propuesta por (Brutsaert, 1992), que
relaciona la diferencia de la temperatura aerodinamica y la
temperatura del aire, los valores observados de viento, la
resistencia aerodinamica para el transporte de calor sensible
entre la superficie y la altura de referencia, en un proceso
iterativo. El método SEBAL considera la diferencia de
temperatura entre dos niveles préximos a la superficie.



Temperatura Superficial

La radiacién solar absorbida por la atmésfera y el
calor emitido por la tierra elevan la temperatura del aire. El
calor sensible del aire circundante transfiere energia al
cultivo y entonces ejerce un cierto control en la tasa de
evapotranspiracion. En un dia soleado y calido, la pérdida de
agua por evapotranspiraciéon sera mayor que en un dia
nublado y fresco (Allen et al, 2006).

Metodologia para estimar consumo de agua en cultivos
Descarga de la imagen de satélite

Para desarrollar el modelo SEBAL, se requiere de
imagenes de satélite que registren radiacién visible,
infrarroja cercana y termal. Para este procedimiento, es
necesario descargar imagenes Landsat 8, las cuales se
pueden descargar en forma gratuita desde la plataforma del
Servicio Geolégico de los Estados Unidos (USGS por sus siglas
en inglés) (Figura 2), disponible en linea en la siguiente
direccion electrénica: http://landsat.usgs.gov/.

La descarga comprende un archivo comprimido, el
cual esta compuesto por numerosos archivos en formato
“tiff” (Tagged Image File Format) que corresponde uno a
cada banda de informacién, un archivo en formato “txt”
(archivo de texto) que contiene los metadatos, y también por
archivos de baja resolucién de vista previa.
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Figura 2. Plataforma del Servicio Geolégico de los Estados
Unidos para descargar imagenes de satélite Landsat 8 (Fuente:
USGS, 2017).

El nimero de imé4genes a descargar para estimar las
necesidades hidricas, esta en funcién del ciclo vegetativo del
cultivo de interés. Cabe mencionar que la escala temporal del
satélite es de 16 dias.

Obtencién de datos meteoroldgicos

Para la calibracion interna del modelo SEBAL, es
indispensable la informacién de una estacién climatologica,
la cual debe abarcar el drea de interés. Los datos requeridos
son: temperaturas maximas y minimas, velocidad del viento,
humedad, radiacién solar y precipitacion, estos deben estar
registrados por lo menos cada hora.

Procesamiento y calibracion de las imagenes

Al implementar el modelo SEBAL es necesario
convertir los niveles digitales (DN) de la imagen a
pardmetros fisicos con la finalidad de obtener la radiancia
espectral y la reflectancia. Estos representan las bases fisicas
para el procesamiento de SEBAL que se puede realizar con el
software QGIS, este es un Sistema de Informacion Geografica
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(SIG) de cddigo libre, que permite la visualizacién, edicién y
analisis de datos geograficos en un entorno amigable.

La radiancia espectral representa la energia solar
reflejada por cada pixel, se calcula mediante coeficientes
calibrados incluidos en los metadatos de la imagen, aplicando
la siguiente ecuacion:

Ly =My * Qear + Ay €Y)

Donde L es el valor de radiancia espectral medida en
valores de (Wattsm2*srad*um1); M, es el factor
multiplicativo de escalado especifico obtenido del metadato
de la imagen; Q. es el producto estandar cuantificado y
calibrado por valores de pixel (niveles digitales); A, es el
factor aditivo de escalado especifico obtenido también del
metadato.

La reflectancia representa la proporcién de energia
reflejada con respecto al total de energia incidente, primero
se calcula la reflectancia en la parte superior de la atmésfera,
usando los coeficientes de reflectancia reescalados,
suministrados en los metadatos, debido a que el calculo de la
reflectancia real de una superficie varia dependiendo del
comportamiento de la atmoésfera, asi como del dngulo de
observacion se aplica la correccién del dngulo solar para
obtener la reflectancia real, esta se determina con la siguiente
ecuacion:

pA’ pA’
" Cos(0)  Sin(dsz) @)

pA

Donde pA es la reflectancia; pA” es el valor de
reflectancia planetaria sin correccién por angulo solar; 9 es
el angulo de elevacién solar; 9, es el dngulo zenit solar; 9,
=902 - Igg.
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Uso del Modelo SEBAL para estimar ET

El modelo SEBAL, calcula un flujo instantaneo de
evapotranspiracion (ET) en el momento de la captura de la
imagen, este flujo es determinado para cada pixel de la
imagen como un residual de la ecuacién de balance de
energia superficial (Allen et al, 2002).

AET = R,—G—H 3)

Donde AET es el flujo de calor latente (wm2); R, es el
flujo de radiaci6n neta en la superficie (wm-2); G es el flujo de
calor del suelo (wm-2); H es el flujo de calor sensible del aire
(wm2). Por ende, se calcularon cada uno de sus
componentes, en donde la energia consumida por el proceso
de ET se estima como el residuo de la ecuacion (3).

Albedo superficial. Este parametro es calculado en
primera instancia en la parte superior de la atmdsfera (a;,,),
a partir de la reflectancia de las bandas 2 a las 7 de la imagen
Landsat 8. Para aplicar el modelo SEBAL, es necesario que los
valores sean referidos a la superficie de la tierra (Nufiez,
2009). Por lo tanto, se debe corregir mediante la
transmisividad atmosférica (75, ), la cual varia en funcién de
la altura sobre el nivel medio del mar. Una vez obtenidos los
valores para (7g,) ¥ @04 Se utiliza la siguiente ecuacién para
calcular el albedo en la superficie.

Atoa — Apath_radiance
a= e )

TSW

Donde @puth radiance €S la fraccion media de la
radiacién solar entrante a través de todas las bandas que es
retro-dispersada hacia el satélite antes de alcanzar la
superficie de la tierra. Este tiene valores entre el rango de
0.025 y 0.04 para el uso de SEBAL es recomendado emplear
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el valor de 0.03 (Bastiaanssen, 2000); 15, es la
transmisividad atmosférica, esta se calcula segiin, (Allen et
al, 2006):

Tow = 0754+ 2x10"° %z (5)

z es la elevacién sobre el nivel del mar (m).

En el Cuadro 3 se presentan los valores tipicos del
albedo superficial, donde se observa un rango para superficie
con cultivos agricolas de 0.14 a 0.22.

Cuadro 3. Valores tipicos del albedo superficial, (Fuente: Allen

etal, 2002).

Tipo de Superficie Valor minimo Valor maximo
Nieve 0.80 0.85
Suelo negro 0.08 0.14
Pasto 0.15 0.25
Campos de Maiz 0.14 0.22
Campos de Arroz 0.17 0.22
Bosques 0.10 0.15
Agua 0.025 0.348

indices de vegetacién. Los indices de vegetacion
son utilizados con el fin de resaltar las caracteristicas de la
vegetacion sana y desarrollada frente al suelo. Los utilizados
en esta metodologia son: NDVI, SAVI, y LAL

El indice de vegetacion normalizado (NDVI) se
calcula a partir de la informacién obtenida por las bandas del
rojo y del infrarrojo cercano (Rouse, 1974), mediante la
siguiente ecuacion:

(IRC —R)

NDVI = RCTR (6)

Donde IRC es la reflectividad en el infrarrojo cercano;
R corresponde a la reflectividad en el rojo.

14



El NDV1 varia su valor entre -1y 1, donde un valor de
0 indica un area de suelo desnudo, mientras que un valor
cercano a 1, indica la concentracion mas alta de hojas verdes
en un aérea determinada.

El indice SAVI se utiliza con el fin de disminuir las
alteraciones presentadas en los valores del NDVI en zonas de
escasa vegetacion (Huete, 1988), y se calcula como:

_ (1+05)(IRC —R)
sAvl= (0.5+ IRC +R) 7

Para determinar el indice del area foliar (LAI) se
utiliza el valor de SAVI, para calcular la biomasa de cada pixel
y es utilizado para estimar la emisividad de la superficie. Este
indice es una cantidad adimensional que caracteriza el dosel
de las plantas, este es definido como el area de la hoja verde
de un solo lado por unidad de drea de superficie del suelo en
el dosel de la hoja ancha (Velasco y Bernabé, 2004) y se
calcula como:
iri (M)

0.59
0.91

LAI = (8)

Emisividad de la superficie (&,). Esta se determina
en funcién del indice del area foliar (LAI) de acuerdo a la
siguiente ecuacidn:

g, = 0.95 + 0.01 * LAI )

Conversion a temperatura de brillo. Para realizar
este procedimiento, es necesario tener los valores de
radiancia de las bandas térmicas, se aplica la siguiente
ecuacién basado en la funcién de Planck’s:
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K>

Ln (f—; +1) (10)

I'=

Donde las constantes térmicas K; y K, son
coeficientes determinados para cada longitud de onda, de
cada sensor, estos valores se encuentran en los metadatos;
LA es el valor de radiancia espectral de cada longitud de onda.

Conversiéon _a temperatura superficial. La
conversion se realiza con la siguiente ecuacion:

T
Ty = £,025 11)

Donde T; es la temperatura superficial; T es la
temperatura de brillo; &, es la emisividad de superficie.

Coeficiente de rugosidad de la superficie. Este

coeficiente corresponde a la altura de vegetacion por sobre
el plano desplazado definido como cero, que corresponde al
plano en donde la velocidad del viento es cero, cuando la
cubierta vegetal termina. SEBAL estima este coeficiente
usando la siguiente relacion empirica propuesta por
(Bastiaanssen, 2000).

Z,, = l(@20))

(12)
Donde a y b son constantes de correlacion derivados

de la grafica Ln (Z,,,) y NDVI /a.

Para realizar la gréfica se debe seleccionar una serie
de pixeles, luego se asocian sus valores de NDVI y albedo
para finalmente estimar una aproximacién de Z,,, usando la
siguiente ecuacion (Tasumi et al, 2000):

Zom = 0.12 + LAl (13)
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Radiacion neta. El flujo de radiacion neta en la
superficie (R,), representa la energia radiante real
disponible en la superficie. Se calcula restando todos los
flujos radiantes emitidos de todos los flujos radiantes
incidentes:

Ry = Rgy — @Ry + Ry — Ryp — (1 — )Ry, (14)

Donde R,, es el flujo de radiacion neta en la superficie
(wm2); R, es la radiacion de onda corta incidente; a es el
albedo de la superficie; R;; es la radiacion de onda larga
incidente (wm-2); R, es la radiacién de onda larga emitida
(wm-2) y g, es la emisividad térmica de la superficie.

i) Radiacién de onda corta incidente (Rg,). Es el flujo
de radiacion solar directa y difusa que en realidad alcanza la
superficie de la tierra (wm?), se calcula asumiendo
condiciones del cielo despajado segtin Bisht et al, (2005):

Ry = Gy * cos8 * d, * T, (15)

Donde Ry, es la radiacién de onda corta incidente; Gy,
es la constante solar atmosférica (1367 wm-2); 6 es él angulo
cenital solar (angulo cenital = 90 - angulo de elevacion
solar); d, es la distancia entre la tierra y el sol, en unidades
astronémicas y T, corresponde a la transmisividad
atmosférica.

ii) Radiacién de onda larga emitida (Ry;). Es el flujo
de radiacion térmica emitida por la superficie de la tierraala
atmosfera (wm-2), esta se determina utilizando la ecuacion
de Stefan-Boltzmann:

Ry =g+ o+ T (16)

Donde R;; es la radiacion de onda larga emitida; g, es
la emisividad térmica de la superficie; o es la constante de
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Stefan-Boltzmann (5.67 x 108 wm2K#*) y T, es la
temperatura superficial (°K).

i) Radiacion de onda larga incidente (Ry,). Es el flujo
de radiacion térmica que entra desde la atmdsfera, la cual se
calcula utilizando nuevamente la ecuacion de Stefan-
Boltzmann:

Ry =0%eq*T," (17)
Donde R;, es la radiacion de onda larga incidente; o
es la constante de Stefan-Boltzmann; &, es la emisividad
atmosférica (adimensional); T, es la temperatura del aire
(°K), se puede utilizar también la T, registrada en el pixel mas
frio (T), en la zona de estudio.

Para estimar la &, se aplica la ecuacion empirica
desarrollada por (Bastiaanssen, 1995):

€q = 0.85  (—Lnt, )" (18)

Donde ¢ es la emisividad atmosférica
(adimensional) y T, corresponde a la transmisividad
atmosférica calculada en la ecuacion (5).

Flujo de calor del suelo. El flujo de calor de suelo es
derivado del gradiente térmico de la capa superior del suelo,
este gradiente varia con la cubierta vegetal y el indice de area
foliar, por otra parte, la temperatura superficial y el gradiente
térmico en la capa superior del suelo reaccionan a la
radiacién neta. Esto permite calcular el flujo de calor del
suelo a través de la relacién G/R, usando la ecuacién
empirica desarrollada por (Bastiaanssen, 2000):

G (T, —273.15
G _ @ 27315) (. 0038a + 0.0074a2)(1 — 0.98NDVI®) (19)
Rn a
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Donde T es la temperatura superficial (°K); a es el
albedo de la superficie y NDVI es el indice de vegetacion de
diferencia normalizado.

Flujo de calor sensible del aire. Es la tasa de pérdida
de calor del aire por conveccién y conduccién, debido a una
diferencia de temperatura. El flujo de calor sensible es la
variable mas dificil de estimar en el algoritmo SEBAL ya que
esta depende de la resistencia aerodinamica. Este parametro
es calculado con la ecuacién descrita por (Allen et al, 2002):

_(p+Gyedr)

Tah

H (20)

Donde p es la densidad del aire (kgm=); C, es la
capacidad de calor especifico del aire, su valor equivale a
(1004 Jkg1K-1); AT es la diferencia de temperaturas (T; — T,)
entre dos alturas (z; y z3); 74, es laresistencia aerodinamica
para el transporte de calor sensible entre la superficie y la
altura de referencia (sm-1). Este parametro se calcula con la
siguiente ecuacion:

() (21)

Tah = ———
L. u, * k

*

Donde z; y z, son las alturas en metros sobre la
superficie, generalmente son utilizados z; igual a 0.1 m
cercano al suelo y z, igual a 2.0 m altura de la vegetacidon
(Bastiaanssen, 1995); k es la constante de Von Karma (0.41)
y u, eslavelocidad de friccion (mseg1).

La velocidad de friccion se calcula usando el perfil
logaritmico del viento para la condicién de estabilidad
neutral:
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u = k00
C (290 (22)
1 (Zom)
Donde k es la constante de Von Karma (0.41); uyq, €s
la velocidad del viento (mseg) a una altura de 200 m y z,,,
es el coeficiente de rugosidad (m).

El calculo de la velocidad del viento a una altura de
200 m, donde se asume que los efectos de la rugosidad de la
superficie son despreciables, es calculado mediante la
expresion:

i (200)

zom

23
Uzp0 = — & (=)

Donde u, es la velocidad de friccion en la estacion
meteorolégica; k es la constante de Von Karma (0.41) y z,,,
es el coeficiente de rugosidad (m).

Para el calculo de la resistencia aerodinamica r,, se
requiere una serie de iteraciones para determinar el valor de
ran, €l cual considere los impactos de la inestabilidad
atmosférica. Para calcular el valor inicial de r,; suponiendo
condiciones atmosféricas neutrales se utiliza la ecuacion
(21). Para determinar la diferencia de temperatura cerca de
la superficie dT, para cada pixel se asume una relacién lineal
entre dT y T, (Bastiaanssen, 1995):

dT = b + aT, (24)

Donde T; es la temperatura superficial; a y b son
coeficientes de correlacion. Para definir estos coeficientes,
SEBAL utiliza dos pixeles “ancla”. Estos son denominados
como “pixel frio” y “pixel caliente”. El pixel frio se selecciona
con una superficie de cultivo con cobertura completa y bien

irrigada en donde se supone que la temperatura de la
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superficie y el aire son similares. El pixel caliente se
selecciona como un campo seco, de suelo desnudo, donde se
supone que la ET es cero.

Segin (Bastiaanssen, 1995), se asume que en el pixel
frio la ET = R,, — G, es decir, que toda la energia disponible
se utiliza para evaporar el agua, de modo que H es igual a
cero. Algunas caracterfsticas que se tienen en cuenta a la hora
de seleccionar el pixel frio, es que represente una zona
agricola, que tenga un LAl alrededor de 3 y que el albedo
superficial este en un rango de 0.22 a 0.24.

Las caracteristicas para la seleccion del pixel caliente,
recomendadas por (Bastiaanssen, 1995), es que este ubicado
en un campo agricola que presente suelo desnudo, donde se
supone que ET es igual a cero, el indice LAl este en un rango
de 0a0.4.

El flujo de calor sensible en el pixel frio se define
como:

Hfrioy = Ry — G — AETyp0 (25)

Segun estudios realizados por (Allen et al, 2002), en
campos agricolas con condiciones de cobertura vegetal densa
y bien irrigados tienen aproximadamente la ET un 5% mayor
que la ET de referencia (ETr), por lo tanto ETy.;, se calcula
como:

H(frioy = 1.O5* ETr (26)

De esta forma se obtiene una nueva ecuacion para
determinar Hspjo):

H(frio) = Rn -G - 10511ETT (27)

Donde R, es la radiacion neta calculada con la
ecuacién (14), presentada en el pixel frio; G es el flujo de
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calor del suelo estimada mediante la ecuacién (19), que
presenta el pixel frio; A es el calor latente de vaporacion (Jkg-
1), que representa el calor absorbido cuando un kilogramo de
agua se evapora. Se calcula como:

A =[2.501 - 0.00236(T; — 273.15)] x 10° (28)

Con el calculo de los parametros anteriores, se estima
dT en el pixel frio utilizando la inversa de la ecuacién (20):

_ Hfrio * rahfrio

ATerip =
frio Drrio * Cp (29)

Donde Hp,, es el flujo de calor sensible en el pixel frio
ecuacion (25); rqnfrio €s la resistencia aerodinamica para el
transporte de calor en el pixel frio ecuacién (21); C, es la
constante de capacidad de calor especifico del aire (1004 Jkg-
1K-1); p corresponde a la densidad del aire en el pixel frio.

La densidad del aire es determinada por las
ecuaciones normales de presiéon atmosférica y la ley
universal de los gases:

__ 1000P
Pair 1.01(Ts—dT)R

(30)

Donde p,;, es la densidad del aire; R es la constante
de gas especifico (287 Jkg'K?'); T — dT corresponde a la
temperatura del aire cerca de la superficie en el pixel; P es la
medida de la presion atmosférica para la elevacién del pixel
que es calculada como una funcién exponencial:

P =1013 (293—0.00552)5-25 (31)

293

Donde 293 es la temperatura del aire estandar (°K),
usada por Environmental and Water Resources Institute
(EWRI por sus siglas en inglés) en la estandarizacién de la
ET; z es la altura sobre el nivel del mar.
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Para la estimacién del flujo de calor sensible en el
pixel caliente, se tiene en cuenta el supuesto que en un campo
agricola sin vegetacién o seco la ET es igual a cero. Teniendo
como resultado:

Healiente = Rn(caliente) - G(cal:’ente) (32)

Donde Ry (caiiente)y ¥ G(catiente), SOn los valores de
radiacion netay flujo de calor del suelo estimado para el pixel
caliente. Andlogamente se calcula la diferencia de
temperatura cerca de la superficie para el pixel caliente,
utilizando la ecuacion (29).

Teniendo finalmente los valores dT para cada uno de
los pixeles ancla y con ayuda de una hoja de célculo, se grafica
los valores de dTf,;, en relacién con Tsrrio ¥ ATcatiente €N
relacion con Tg.gpiente- El resultado obtenido es similar a la
Figura 3.

T
Temperatura Superficial (°K)

Figura 3. Grafico de la diferencia de temperatura cerca de la
superficie (dT) en relacion a la temperatura superficial (T)
(Fuente: Allen et al, 2002).

Con la ecuacién de la recta resultante, se tienen los
coeficientes a y b, resultado de la relaciéon lineal dT = b +
aTs. El diferencial de temperatura (dT) para cada pixel de la
imagen se puede calcular usando los coeficientes a y b y la
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imagen de temperatura superficial (7), con este resultado se
tiene una aproximacion para la temperatura del aire:

T, =T, —dT (33)

Donde T; es la temperatura superficial y dT es la
diferencia de temperatura estimada con la ecuacion (29). Se
puede calcular la primera estimacién de H, para cada pixel
suponiendo condiciones atmosféricas neutrales utilizando la
ecuacion (20).

ET instantdnea. Es la cantidad de calor perdido por la
superficie debido a la gran evapotranspiracion. Este
parametro se puede calcular para cada pixel de la imagen
como un residuo del balance de energia. Siendo AET un valor
instantaneo para el momento en que el satélite toma la
imagen (wm2). Un valor instantaneo de ET estid dado por
(Bastiaanssen et al, 2002):

ETinst = 360022 (34)
Donde ET;,;; es el valor instantineo de la
evapotranspiracion (ET); el término 3600 es para expresar
ET en (mmhr1) y A es el calor latente de vaporacion (Jkg1).

Fraccion de ET de referencia (ET, F). Esta fraccion
se obtiene mediante la relacion entre la evapotranspiracion
instantanea (ET},s) calculada y la evapotranspiracion de
referencia (ETr) (Bastiaanssen et al, 2002):

_ ET inst
ET,F = —2 (35)

La ETTF es un término equivalente al coeficiente del
cultivo K., se utiliza para extrapolar el valor de la ET
instantanea estimada en el momento de la toma de la imagen
a 24 horas o periodos mas largos.
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Evapotranspiracién diaria (ET,,). Los valores de ET
diaria son a menudo mas utiles que los valores de ET

instantdnea, con el fin de tener valores de ET diaria se asume
que la ET.F se mantiene aproximadamente constante
durante las 24 horas del dia (Shuttleworth et al, 1989;
Brutsaert, 1992). Con esta condicién la ET,, se calcula con la
siguiente ecuacion:

ET;4 = ETTF * ET1y4 (36)

Donde ETrF es la fraccion de ETr y ETry, es la
evapotranspiracion de referencia acumulada para el dia de la
imagen.

Evapotranspiraciéon acumulada. El calculo de la ET,4
proporciona una buena indicacién de su distribucién espacial

en el sistema de riego. Sin embargo, estos valores son
representativos para la fecha especifica de la imagen, por
esta razéon cuando se quiere hallar valores de ET, . m €s
necesario aplicar la metodologia propuesta por (Tasumi et
al, 2000), donde se obtienen los valores de ET,,,, por medio
del calculo de los valores diarios de la evapotranspiracion de
referencia (ETr) para todo el periodo de interés, utilizando
el método de Penman-Monteith y los datos de estaciones
meteoroldgicas. De esta forma se tiene la ecuacion:

BTy = E(ETy4) (F2) 37)

Generacion de mapas en el software “QGIS”

En el software “QGIS” se pueden generar los mapas
tematicos de los parametros determinados en el modelo
SEBAL. Este software ofrece crecientes capacidades de
disefio e impresion, permite afiadir elementos a la vista,
como: etiquetas de texto, imagenes, leyendas, barras de
escala, formas basicas, flechas, tablas de atributos, etc. La

25



finalidad de los mapas es observar la variabilidad espacial de
los parametros de estudio en el area o parcelas de interés.

Caso de Estudio

Con la finalidad de aplicar la metodologia propuesta
para la estimacion de consumo de agua en los cultivos, se
consider6 una unidad de produccion de maiz forrajero
ubicada geograficamente a una latitud norte de 25° 37°56.9”
y 1032 20°30.1” longitud oeste, a una altura de 1118 msnm
(Figura 4). El maiz forrajero se sembro el 26 de marzo y se
cosecho el 29 de julio del ciclo primavera - verano 2017,
cumpliendo un ciclo vegetativo de 124 dias. La densidad de
siembra fue de aproximadamente 105 mil plantas por
hectarea (estableciendo ocho plantas por metro y
espaciamiento entre surcos de 76 cm). La textura del suelo
del area de estudio es franco-arcilloso.

Lo woax a0 whim

Figura 4. Area de estudio ubicado en la Regién Lagunera de
Coahuila, dispone de una superficie de 45 ha con sistema de
riego por gravedad.

Para desarrollar el modelo SEBAL, se utilizaron seis
imagenes de satélite Landsat 8 obtenidas por sensores OLI y

TIR, estas se descargaron desde la plataforma de la USGS. La
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denominacién de las imagenes fueron 30 en Path (franja
vertical) y 42 en Row (fila horizontal). En el Cuadro 4 se
presentan las fechas de las imagenes descargadas para cubrir
el ciclo vegetativo del maiz forrajero. Cabe mencionar que no
fue posible procesar la imagen del 14 de julio por nubosidad
en el area de estudio.

Cuadro 4. Fecha de las imagenes de satélite Landsat 8
descargadas para estimar consumo de agua en maiz forrajero.

. Dias Después de
Fecha de imagen Siembra (DDS)
25 abril 2017 29
11 mayo 2017 45
27 mayo 2017 61
12 junio 2017 77
28 junio 2017 93
30 julio 2017 125

En el Cuadro 5 se presentan los datos climaticos
promedios registrados por la estacién climatolégica del
Campo Experimental La Laguna, perteneciente a la red de
estaciones meteorolégicas del INIFAP, la cual se ubica cerca
del area de estudio. La informacién climatica se adquirié
durante todo el ciclo vegetativo del maiz forrajero (marzo -
julio), y fue importante para la calibracion interna del modelo
SEBAL.

Cuadro 5. Variables climaticas promedio utilizadas para la
calibracion del modelo SEBAL durante el periodo marzo-julio
2017.

Mes Marzo Abril Mayo Junio Julio
Temperatura Maxima (°C) 29.6 333 35.4 35.9 34.2
Temperatura Minima (°C) 114 14.8 18.5 218 21.7
Temperatura Promedio (°C) 209 24.7 27.6 29.6 273
Humedad Relativa (%) 322 218 24.2 29.4 421
Radiacion Solar (wm?) 519.3 576.0 568.5 611.9 565.8
Velocidad del Viento (Kmhr?) 2.3 29 3.2 3l 29
Precipitacién Acumulada (mm) 23.6 0.0 2.2 0.0 38.2
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Después de convertir los niveles digitales (DN) de la
imagen a parametros fisicos para obtener la radiancia
espectral y la reflectancia, se procedié a calcular el albedo
superficial y los indices de vegetacion: NDVI, SAVI y LAl
mediante las ecuaciones descritas anteriormente. En el
Cuadro 6 se observa que los menores valores de albedo
superficial se presentaron a los 77 y 93 DDS, cuando el maiz
se encontraba en la etapa de mediados o maduracion. Por
tanto, los valores de albedo disminuyen cuando existe mayor
cobertura vegetal.

Con referencia a los indices de vegetacion, sus
maximos valores se presentaron en la etapa de maduracién
del cultivo (93 DDS).

Cuadro 6. Valores estimados de albedo superficial e indices de
vegetacion del maiz forrajero mediante uso de imagenes de
satélite Landsat 8.

: Albedo Sup
Fechadeimagen  (DDS) (Adim) NDVI SAVI LAl
25 abril 2017 29 0.26 0.37 0.25 033
11 mayo 2017 45 0.24 0.62 0.40 0.77
27 mayo 2017 61 0.23 0.71 054 148
12 junio 2017 77 0.18 0.73 058 1.84
28 junio 2017 93 0.18 0.77 0.60 2.13
30 julio 2017 125 0.32 0.51 0.38 0.70

Sup = superficial; Adim = adimensional.

En la Figura 5 se presentan los mapas del indice de
vegetacion NDVI a los 29, 45, 93 y 125 DDS. El rango de
valores de NDVI que se presentaron durante todo el ciclo
vegetativo del maiz fue de 0.15 a 0.77; por lo que no exhibié
valores cercanos a uno (+1), lo que indica que el cultivo no
presentd un desarrollo potencial por diferentes causas, las
cuales se pueden atribuir a : estrés hidrico, deficiencia de
nitrégeno, problemas de salinidad y sodicidad, presencia de
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plagas y enfermedades, etc. Esto se confirma por el bajo
indice de drea foliar registrado en la etapa de maduracién.

En el Cuadro 7 se presentan los resultados de la
estimacién de la temperatura superficial, la cual se realiz6
con base en la funcién de Planck’s, los valores minimos de
temperatura se presentan a los 93 DDS en la etapa de
maduracién del cultivo, donde presenta el mayor indice de
area foliar. Murillas y Londofio (2014) mencionan que las
bajas temperaturas superficiales se presentaron en 4reas con
mayor vegetacion y las altas temperaturas en las zonas
urbanas y suelos desnudos.

25 Abril 2017

11 Mayo 2017

Figura 5. Mapas del

30 Julio 2017
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indice de vegetacion NDVI del maiz

forrajero durante los 29, 45, 93 y 125 DDS.
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Cuadro 7. Rango de valores estimados de temperatura
superficial mediante imagenes Landsat 8 y el modelo SEBAL.

Valor Min. Valor Max. Valor Prom.

Fecha de imagen (DDS)  Temp. Sup. Temp. Sup. Temp. Sup.
(°K) (K) (°K)
25 abril 2017 29 321.7 326.3 324.9
11 mayo 2017 45 307.6 3209 37T
27 mayo 2017 61 308.0 312.9 309.9
12 junio 2017 77 303.5 307.3 304.3
28 junio 2017 93 297.4 300.9 298.4
30 julio 2017 125 303.9 305.4 304.7

Max. = maximo; Min. = minimo; Prom. = promedio.

En el Cuadro 8 se presentan los rangos de los valores
estimados de radiacion neta (R,,), flujo de calor de suelo (G)
y flujo de calor sensible del aire (H) durante el ciclo
vegetativo del maiz forrajero. Los valores mas altos de R,
corresponden a las imagenes del 12 y 28 de junio, cuando el
maiz se encontraba en la etapa de mediados o maduracion,
en esta etapa el cultivo presenta mayor indice de area foliar.
Barbosa et al, (2005), obtiene a través de SEBAL valores de
R, entre 430 y 700 wm2; donde los valores mas bajos se
presentaron en zonas en suelos descubiertos, en contraste
los valores mas altos, se presentaron en zonas en buena
cobertura vegetal y cultivos de algodoén recién irrigados.

Respecto al flujo de calor de suelo (G), los valores mas
bajos se presentaron en la imagen del 28 de junio (93 DDS),
esto se debid, a que el maiz presentaba mayor indice de area
foliar, por lo tanto, menor fue el flujo de calor de suelo. En
trabajo realizado por Albhaisi, (2004) report6 estimaciones
similares, donde los valores mas bajos correspondieron a
zonas con pastizales naturales, bosques y cobertura con
vegetacion densa; los valores medios recayeron a cuerpos de
agua y los valores mas altos a zonas urbanas y suelos
desnudos.
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Con respecto, al flujo de calor sensible del aire (H) se
estimaron valores durante todo el ciclo vegetativo de 226.3 a
338.2 wm-2 El mayor valor de H se presentd un dia después
de la cosecha de maiz. Castafieda (2013) reporté rango de
valores de H de 37 a 420 wm2 en una regién del Distrito de
Riego Yaqui (Sonora, México), donde los valores mas altos se
presentaron en zonas de suelo desnudo y los valores mas
bajos se identificaron en zonas con mayor cobertura del
cultivo.

Cuadro 8. Rango de valores estimados de radiacion neta, flujos
de calor de suelo y sensible del aire mediante imagenes Landsat
8 y modelo SEBAL.

Fecha de imagen (DDS) R, (wm?) G (w.m?) H (w.m?)

25 abril 2017 29 406.5-543.6 1309-1408 297.2-324.1
11 mayo 2017 45 434.2-7239 1064-1399 269.9-3589
27 mayo 2017 61 459.6-6723 954-1246 276.5-279.1
12 junio 2017 7T 644.9-719.6 79.1-99.3 226.3 - 249.5
28 junio 2017 93 645.9-719.4 58.5-90.3 254.7 - 280.6
30 julio 2017 125 479.2-620.2 96.9-1024  325.1-338.2

En el Cuadro 9 se presenta una comparacién de la
evapotranspiraciéon instantanea calculada por el algoritmo
SEBAL y la estimada por el método de Penman Monteith de
la estacion climatolégica del Campo Experimental La Laguna.
La estimaciéon de la evapotranspiracion por el algoritmo
SEBAL se realiz6 con cinco imagenes de satélite, las cuales
cubrieron la mayor parte del ciclo vegetativo.

La comparacién entre ambos métodos presentd un
error relativo promedio de 13.0%, siendo la primera imagen
la que presenté mayor error relativo. Durante esa fecha, el
cultivo tenia 29 dias después de la siembra (DDS), por lo cual,
estaba finalizando la etapa inicial y comenzando la etapa de
desarrollo de cultivo.
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Cuadro 9. Comparacion de la evapotranspiracién instantanea
calculada por el modelo SEBAL y la estimada por una estacion
climatologica mediante el método Penman Monteith.

B2 st A1 st Error Abs. Error Rel

Fecha de imagen DDS Estacion SEBAL h 1)' (%) '
(mmbhrt) (mmbhr?') (-

25 abril 2017 29 0.56 0.16 0.40 71.7
11 mayo 2017 45 0.53 0.51 0.02 3.7
27 mayo 2017 61 0.43 0.44 -0.01 -2.2
12 junio 2017 77 0.58 0.60 -0.02 -3.8
28 junio 2017 93 0.56 0.58 -0.02 -4.3

ET inst = evapotranspiracién instantanea; Abs. = absoluto; Rel. = relativo.

En la Figura 6 se presentan los mapas del coeficiente
de cultivo (K,) estimados durante el ciclo vegetativo del mafz
forrajero, se observa un rango de K. de 0.28 hasta 1.04,
valores muy similares a los reportados en el manual 56 (FAO,
2006), presentando una diferencia relativa entre ambos
resultados de 3.3%.
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Figura 6. Mapas de coeficiente de cultivo K. del maiz forrajero
durante los 29, 45,93 y 125 DDS.
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En el Cuadro 10 se presenta la comparaciéon de la
evapotranspiracion diaria real de cultivo, calculada por el
modelo SEBAL y la determinada por el método de Penman
Monteith empleando los coeficientes duales (Kcb + Ke)
proporcionados en el manual 56 (FAO. 2006), para este
calculo también se utilizaron los datos climaticos de la
estacion del Campo Experimental La Laguna. Al igual que la
evapotranspiracion instantanea se emplearon las mismas
cinco imagenes obtenidas por el satélite Landsat 8 para
realizar la estimacion de la evapotranspiracion real diaria.
Esta comparacién presentd un error relativo promedio de
7.4%. Garcia y Lleellish (2011), reportaron un error relativo
menor al 10% comparando las mismas metodologias para
determinar la evapotranspiraciéon en el Humedal Paraiso -
Huacho, Pert.

Cuadro 10. Comparacion de la evapotranspiracion de cultivo
diaria (24 horas) estimada por el modelo SEBAL y la calculada
por el método Penman Monteith y coeficientes duales.

sle £ Error Abs. Error Rel

Fechadeimagen DDS  Eto*(Kea+Ke) SEBAL dia1 3 o ’
(mmdia?) (mmdiat) {rnndiat) (%)
25 abril 2017 29 1.70 1.76 -0.06 -3.4
11 mayo 2017 45 6.30 6.01 0.29 4.6
27 mayo 2017 61 7.30 5.93 137 188
12 junio 2017 77 6.90 6.43 0.47 6.8
28 junio 2017 93 6.80 6.09 0.71 10.4

ET. = evapotranspiracion real de cultivo diaria.

En la Figura 7 se presentan los mapas de la
evapotranspiracion real de cultivo estimada a los 29, 45,93y
125 DDS. Existiendo variabilidad en los valores en cada
imagen procesada. Esto se puede atribuir a factores como:
variabilidad de suelo (caracteristicas fisico-quimicas),
manejo del riego, presencia de plagas, deficiencia de
nitrégeno, etc.
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La estimacion de la evapotranspiracion acumulada
durante el ciclo vegetativo del maiz forrajero (124 dias) por
el algoritmo SEBAL fue de 523.3 mm. De igual forma, se
realizaron corridas con los softwares Cropwat 8.0 e Irrinet,
ambos programas calculan el consumo de agua de los
cultivos y a su vez generan una programacion de riego para
optimizar el uso de agua. Estos programas utilizan el método
de Penman Monteith y coeficientes duales para estimar la
evapotranspiracion de cultivo.

Los softwares presentaron evapotranspiraciones
acumuladas de 4599 y 517.5 mm respectivamente,
comparando estos resultados con la evapotranspiracion
acumulada calculada por SEBAL, present6 errores relativos
de -13.8% con relacion al software Cropwat 8.0 y -0.01% con
Irrinet. El Cropwat 8.0 opera con una base de datos climaticos
histéricos, y la estacion se ubica aproximadamente a 25 km
del area de interés. Por su parte, el Irrinet utiliza datos
climaticos de la red de estaciones de INIFAP a tiempo real.
Para este caso de estudio, se emplearon los datos de la
estacion del Campo Experimental La Laguna, eso explica el
bajo error relativo de los valores estimados por SEBAL e
Irrinet. En un trabajo realizado por Koloskov et al, (2007)
reporto una diferencia del 3.5% comparando ambos métodos
(SEBAL y Penman Monteith con coeficientes duales).
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Figura 7. Mapas de evapotranspiracion real de cultivo diaria de
del maiz forrajero durante los 29, 45,93 y 125 DDS.

Conclusion

En base a los resultados presentados en este
manuscrito, se puede concluir la factibilidad de utilizar
imagenes de satélite Landsat 8 y el algoritmo SEBAL para
estimar la evapotranspiracién real en cultivos forrajeros en
sus diferentes conceptos (instantanea, diaria y acumulada).

Este algoritmo permitié la estimacién del consumo de
agua de maiz forrajero de 523.3 mm equivalentes a 5,233
m3hal. Sin embargo, es necesario realizar pruebas
adicionales que permitan seguir evaluando la metodologia
para ajustar el algoritmo y mejorar su precisiéon en la
estimacién del consumo de agua. De igual forma, se
recomienda usar el modelo SEBAL con imagenes de mejor
resolucién para estimar la evapotranspiracion y comparar
sus resultados con los obtenidos con el satélite “Landsat 8”.
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El agua es un recurso limitante en la produccién
de alimentos, y este se agrava mas en zonas con
poca o nula precipitacion. Por lo que, actualmente
es fundamental el manejo eficiente de este
recurso en la agricultura. Una accién importante
para lograr esto, es aplicar solamente el volumen
de agua requerida por el cultivo en todo su ciclo
vegetativo. De ahi la importancia de conocer y
utilizar diferentes métodos o técnicas que
determinen las necesidades hidricas de los
cultivos. Pero el uso de cada uno de ellos, estara
en funcion de la informaciéon disponible de
estaciones climatolégicas, tanques
evaporimetros, lisimetros, imagenes de satélite,
entre otros.
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