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Resumen

Una de las variables importantes dentro de la agricultura de precision es estimar el
requerimiento hidrico de los cultivos, que se define como la cantidad de agua requerida
para compensar la pérdida por evapotranspiracion del cultivo (ETc). ElI ETc se obtiene
como producto de la evapotranspiracion de referencia (ETo) y el coeficiente de cultivo
(Kc). Existen numerosas metodologias que incluyen datos de sensores remotos para
estimar y obtener informacion del Kc. El trabajo tiene como finalidad presentar una
metodologia para estimar los coeficientes de cultivo (Kc) en funciéon de la cobertura
vegetal (CV) y del indice de vegetacién de diferencia normalizada (NDVI) obtenida de
imagenes multiespectrales de alta resolucién espacial para una densidad de siembra de
80,000 plantas/ha. Los valores de Kc se obtuvieron a partir del coeficiente de cultivo basal
(kcb) y coeficiente de estrés hidrico del suelo (Ks), el valor Kcb se estim6 a partir de datos
experimentales basado en el concepto dias grado crecimiento acumulados (GDD). Para
calcular los valores de la CV y del NDVI de los pixeles con cultivo, se empleé método de
analisis de imagenes basado en objetos OBIA (Object Based Image Analysis). El modelo
Kcev-npvi mostré un alta correlacion lineal (R?=0.94) con un RMSE=0.055; con este modelo de
Kc se obtiene la variabilidad espacial y temporal de los requerimientos de riego.

Palabras claves: Coeficiente de cultivo, cobertura vegetal, NDVI.


mailto:marcial.marianadejesus@inifap.gob.mx

Sexto N %

Congreso Nacional de (]

Riego, Drenaje y Biosistemas $
Hermosillo, Sonor

Articulo: COMEII-21004

1. Introduccién

Un aspecto importante para la gestion eficiente del riego se basa en la disponibilidad
oportuna de informacion precisa sobre los requerimientos agua de los cultivos, que puede
estar representada por la evapotranspiracion del cultivo (ETc).El modelo FAO-56 es el
método mas utilizado para la estimacion del ETc (Pereira et al., 2015), que requiere del
conocimiento del coeficiente de cultivo (Kc) y la evapotranspiracion de referencia (ETo).

El otro componente principal del método FAO56 es el Kc que representa las diferencias
fisicas y fisiologicas entre un cultivo especifico y el cultivo de referencia; el Kc puede
seguir un enfoque Unico o dual.

Las caracteristicas del cultivo a lo largo de las etapas de crecimiento cambian, lo que
afecta los valores de Kc a lo largo del ciclo del cultivo. Por lo tanto, el Kc se encuentra en
funcién del tipo de cultivo y variedad, fenologia, densidad de plantas, contenido de
nutrientes, clima, contenido de agua del suelo, métodos de riego e integrando procesos
del suelo, biofisicos, fisiologicos y aerodinamicos (Allen et al., 2006).

Durante las ultimas tres décadas se han desarrollado varios enfoques que incluyen datos
de sensores remotos para estimar y obtener informacion distribuida espacialmente del
Kc, Kcb y evapotranspiracion en apoyo a la gestion del riego (Er-Raki et al., 2007,
Gonzalez-Dugo et al., 2013). Los datos de los sensores remotos se obtienen en forma de
indices de vegetacion (1Vs), es decir, combinaciones matematicas de dos o0 mas bandas
espectrales del espectro electromagnético.

Los datos espectrales utilizados en el calculo de los 1Vs se pueden obtener de diferentes
plataformas de adquisicion de datos, incluidos dispositivos espaciales (sensores
satelitales), aerotransportados o terrestres. Existen un gran conjunto de misiones
satelitales, que proporcionan una cobertura espectral sindptica y repetitiva de la superficie
de la Tierra con resoluciones espaciales y temporales mejoradas, lo que hace posible el
seguimiento oportuno del crecimiento real de los cultivos a nivel de campo. Ademas, los
avances tecnoldgicos y la reduccién de costos asociados a los vehiculos aéreos no
tripulados (UAV) y a los dispositivos portéatiles (espectroradidmetro portétiles), junto con
el aumento de la potencia computacional, han creado nuevas oportunidades para el
seguimiento de la dinamica de crecimiento de los cultivos (Gago et al. al., 2015).

La cobertura vegetaciéon (CV) se ha utilizado para estudiar el estado fenolbgico y
fisiologico de la vegetacion, monitorear las etapas de desarrollo del cultivo y estimar los
rendimientos de los cultivos. Debido a que los IVs y CV estan correlacionados con la
fenologia del cultivo y la densidad del dosel del cultivo, es necesario estudiar su
correlacion con Kc. Considerando lo anterior la finalidad del estudio estimar los valores
del coeficiente de cultivo (Kc) en base a la cobertura vegetal (CV) y al indice de
vegetacion ( IV) durante el desarrollo de un cultivo.
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2. Materiales y Métodos

2.1. Coeficiente de cultivo Kc

Para usar el método de célculo de ET de referencia para estimar la ET de un cultivo, la
proporcion de una superficie cultivada y de referencia se combina en un coeficiente de
cultivo de acuerdo con:

ETc = ETr x Kc (1)

El efecto del microclima sobre la ETc es descrito por ETr y las propiedades del cultivo
que afectan la ET son cuantificadas por Kc (Allen et al., 2006). Este método se puede
utilizar para calcular la ETc en condiciones "estandar" (es decir, sin estrés), pero no puede
estimar directamente la ETc con estrés hidrico. Allen et al. (2006) separaron el Kc en
componentes de evaporacion y transpiracion de la planta, ademdas se incluyd un
coeficiente de estrés hidrico (Ks) para las condiciones limitantes de agua en el suelo:

ETc = (Kcb X Ks + Ke) X ETr (2)

En condiciones de estrés hidrico y sin tener en cuenta la evaporacién del agua del suelo,
el coeficiente de cultivo (Kc) se puede estimar utilizando la siguiente expresion:

Kc = Kcb X Ks 3)

Kcb es el coeficiente basal de cultivo obtenido en condiciones 6ptimas de desarrollo del
cultivo; Kcb puede estimarse utilizando la metodologia basado en grados dia de
crecimiento acumulados (GDD) propuesta por Ojeda-Bustamante et al. (2004):

L 2
Kcb = K, axerfc ((m) );si Kc < Kcy, Kc = Kc, (4)

aq

Ddénde: Kmax es el valor maximo del coeficiente de cultivo basal (Kcb) durante el periodo
de crecimiento; Kco es el coeficiente basal del cultivo para la primera etapa fenologica
gue depende esencialmente de la evaporacion del suelo; erfc representa la funcién error
complemento; x; expresa los dias grado crecimiento acumulado (GDD) hasta el dia i, a
partir de la siembra o de la emergencia del cultivo, normalizado con respecto al valor de
GDD requerido para completar el ciclo fenolégico del cultivo; Xk,... €S el valor
adimensional normalizado x cuando se presenta el valor maximo Kmax; a; es el
coeficiente de regresion que se obtiene del ajuste entre los datos experimentales y el
modelo.

Ks representa la fraccion de la tasa de transpiracion potencial que esta experimentando
un cultivo, puede calcularse con el método de agotamiento del agua del suelo de la FAO-
56 o mediante una funcion del agua disponible en el suelo con la metodologia utilizada
por Jensen et al.(1970).
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2.2. Componentes de la cobertura vegetal e indices de vegetacion

El procedimiento anterior para estimar el Kc se ve limitada si se desea representar la
variabilidad espacial de esta variable. En este contexto los sensores remotos son una
herramienta util para obtener un coeficiente de cultivo basado en la reflectancia. Los
indices de vegetacion calculados a partir de imagenes multiespectrales permite la
estimacion de la ETc y Kc en una escala de pixeles, donde cada pixel representa un
anico sistema de suelo-vegetacion (Chen et al., 2005).

Los métodos de Kc y Kcb basados en la reflectancia (Neale et al. ,1989; Bausch, 1993)
se han utilizado para mejorar la programacion del riego del maiz. Estos métodos se basan
en datos de deteccion remota para calcular un indice de vegetacion (IV), mediante una
relacion lineal entre el indice de vegetacion y el coeficiente de cultivo. Uno de los indices
de vegetacidbn mas utilizados es el indice de vegetacion de diferencia normalizada
(NDVI):

NIR — R

NDVI =
v NIR + R

)

La cobertura vegetal (CV) es un parametro de gran importancia en el seguimiento de los
cultivos; estd relacionado directamente con el crecimiento del cultivo y la
evapotranspiracion, debido a que la evolucion de la cobertura vegetal indica las fases de
la evaluacion del coeficiente de cultivo (Calera, 2005). La CV se determiné con el método
de andlisis de imagenes basado en objetos OBIA (Object-based image analysis) en el
software eCognition developer 9.0 (Trimble GeoSpatial). El procedimiento OBIA permite
la combinacion de informacion espectral, contextual y morfolégica, entre otras
caracteristicas de los objetos creados mediante la segmentacion de las imagenes. Las
dos etapas del enfoque OBIA son la segmentacion y la clasificacion de la imagen. La
metodologia empleada fue la descrita por Marcial- Pablo et al. (2019) adaptando la
clasificacion en tres clases: vegetacion, suelo y sombra. Los valores de NDVI se
obtuvieron en los pixeles de la clase vegetacion.

La interceptacion de la luz del dosel es un factor principal de ETc y de Kc. La fraccién de
la cobertura vegetal (CV) es una propiedad que se mide facilmente y es un buen indicador
de la interceptacion de la luz, por lo tanto, la estimacion precisa y eficiente de la CV real
podria permitir una mejor programacion y asignacion del agua de riego (Bausch, 1995).

Los valores altos de IV indican areas del cultivo en condiciones 6éptimas, asumiendo lo
anterior se considera que el modelo Kc en funcion del IV y CV, es mejor que el modelo
simple de Kc que se encuentra en funcion Unicamente de IV y que es utilizado en la
mayoria de los estudios. P6¢as et al. (2015) estimaron de manera directa Kcb utilizando
ecuaciones sofisticadas en funcién de CV y de IVs.
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2.3. Caso de estudio

El estudio se realiz6 en el cultivo de maiz sembrados en 6 lotes de 6 m x 25 m con una
separacion entre surcos de 0.8 m y una densidad de 80,000 mil plantas/ha. La duracion
del ciclo fenoldgico del cultivo fue de 119 dias equivalentes a 1655 GDD.

El indice de vegetacion (IV) se obtuvo de las imagenes multiespectral adquiridas con un
vehiculo aéreo no tripulado (UAV) o dron en seis fechas durante el desarrollo del cultivo,
ademas de imagenes RGB para la determinacion de la cobertura vegetal (CV). Los
sensores empleados fueron una camara Multispectral Tetracam ADC Snap y una Sony a
5100.

3. Resultados y Discusion
3.1. Curvade coeficiente de cultivo (Kc)

El ciclo fenologico del cultivo de maiz fue de 119 dias (de la siembra a madurez
fisiologica). El valor de Kmax obtenido es de 1.10 para una densidad de 80,000
plantas/ha; la emergencia se presenta a 300 GDD (Kc ~ 0.15), de la 4 a la enésima hoja
entre los 300 a 900 GDD (Kc ~ 0.15 — 1.00), la floracion entre los 900 a 1100 GDD (Kc ~
1.00 — 1.10), de grano acuoso a abollado entre los 1100 a 1600 GDD (con un Kc ~ 1.10
—0.4) y la madurez fisiologica de 1600 a 1655 GDD (Kc~0.3).
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Figura 1. Curva de Kc del maiz para condiciones 6ptimas y con estrés

3.2. Relacién indice de vegetacion y cobertura vegetal con GDD

ElI NDVI han sido utilizados ampliamente en el seguimiento fenoldgico de cultivo de maiz
(Calera et al., 2004; You et al., 2013). En la figura 2 se muestra la curva de desarrollo de
los valores de NDVI'y CV para los GDD obtenidos. El valor promedio de NDVI al término
de la formacion de hojas es de 0.59, alcanzando el valor maximo de 0.76 durante la
floracion y descendiendo hasta 0.31 en la formacion y llenado de granos, con una
desviacion estandar promedio que va desde 0.01 a 0.03 con mayor variabilidad en las
etapas de maduracion debido principalmente al cambio en las caracteristicas espectrales
a medida que la planta reduce su humedad, lo que coincide con lo reportado por Xin et
al. (2002). El porcentaje de cobertura vegetal maxima obtenida fue de 92%.
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Figura 2. Valores de NDVI y CV obtenidos durante el desarrollo del cultivo
3.3.  Modelo CV:NDVI

En la figura 3 se observa una fuerte correlacion lineal entre los valores de Kceop y CV-
NDVI con un R? de 0.94; si los valores de Kcepp se relacionaran solo con el NDVI el
coeficiente R? disminuye a 0.92. Los resultados indican que el modelo Kccv-npvi presenta
un cuadrado medio del error (CME) de 0.003, la raiz del error cuadratico medio (RMSE)
de 0.055 y una eficiencia (E) de 0.96. Es necesario resaltar que cuando la vegetacion se
aisla del suelo o de otro tipo de cubierta, NDVI puede superar los problemas de alta
densidad de copa y producir mejores resultados.
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Estos resultados son prometedores, trabajos similares han reportado valores mas bajos
de R? con imagenes satelitales; Kamble et al. (2013) estimaron los valores de Kc de los
datos de las imagenes MODIS utilizando un modelo de regresion lineal simple Kcnpvi con
un R? de 0.83.
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Figura 3. Regresion lineal entres valores Kc obtenido con GDD y a) NDVI, b) CV-NDVI

4. Conclusiones

Con la falta de informacién en las grandes zonas de riego para poder obtener la demanda
de agua, los modelos Kccv-novi pueden ser una alternativa viable, este modelo pueden
ser empleados en las diferentes etapas de desarrollo del cultivo. EI uso de modelos
espectrales para la estimacién de Kc basados en valores de reflectancia con alta
resolucion espacial y temporal, una vez validados localmente con datos experimentales,
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ofrece una herramienta poderosa y simple para la estimacion de ETc en la programacion
del riego en &reas agricolas.

Con el modelo Kc en funcion del indice de vegetacién de diferencia normalizada (NDVI)
y cobertura vegetal (CV) la precision en la estimacion de Kc aumenta (R?=0.94).
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