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Resumen

La agricultura requiere la implementacion de herramientas innovadoras para mejorar la
gestion del agua de riego y una estimacion precisa de la evapotranspiracion real de los
cultivos, como las metodologias basada en sensores remotos. El seguimiento de la
produccion de cultivos y el riego a escala regional puede basarse en el uso de datos de
sensores remotos. El estudio tiene como finalidad obtener una relacion entre el
coeficiente de cultivo del trigo y los indices de vegetacion (IV) obtenido de las imagenes
satelitales Sentinel-2. En analisis se realizo en 3 sitios del Estado de Sonora; los valores
de los IV se obtuvieron con la herramienta VICAL, considerando la fecha de siembra y
cosecha, y los valores de Kc se obtuvieron de software IRRIMODEL calibrados para el
trigo mediante los datos de campo. Los resultados indican que el IV de mayor ajuste
considerando la etapa de germinacién-emergencia hasta la etapa de antesis-floracion fue
el NDVI con un R? de 0.946 y considerando la etapa de grano acuoso hasta la cosecha
fue el WDRVI con un R? de 0.851, obteniendo asi, dos funciones que relacionan los IV
con Kc; la RMSE y el MAE entre los valores medidos y estimados de Kc con IV fueron de
0.084 y 0.056, respectivamente. A partir de las funciones se puede estimar el Kc del trigo
de manera espacial y en zonas agricolas de mayor superficie.

Palabras claves: Evapotranspiracion, indices de vegetacion, NDVI.
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Introduccion

El trigo es el cereal mas cultivado alrededor del mundo, debido a su alto valor econémico
y nutricional, monitorear el crecimiento del cultivo de trigo, los parametros biofisicos del
dosel y los parametros de rendimiento durante la temporada de desarrollo es esencial
para decisiones de gestion agricola (Magney et al., 2016). El trigo es el segundo cereal
en importancia en México su produccion total supera los 3 millones de toneladas, su
principal productor es el estado de Sonora con una produccion de 55.9% de total nacional
(SIAP, 2023).

Con el aumento de la escasez de agua, se emplean varios patrones de riego de ahorro
de agua en el trigo; diferentes métodos de riego y programacion de riego regulan la
fisiologia del trigo en diferentes aspectos que causan impactos en el crecimiento del
cultivo y la utilizacion del agua.

La determinacion de la evapotranspiracion (ETc) real del cultivo durante la temporada de
crecimiento tiene una ventaja potencial para lograr una programacion de riego adecuada.
Desarrollar y evaluar métodos precisos de medicion/estimacion de la evapotranspiracion
real de los cultivos es importante para la gestion del agua de riego de los agricultores y
administradores del agua, ademas permite el célculo de indices de eficiencia del uso del
riego. La estimacion de la evapotranspiracion (ETc) basada en el coeficiente de cultivo
(Kc) es uno de los métodos mas utilizados para la gestion del agua de riego a escala de
campo.

El coeficiente de cultivo (Kc) es un parametro importante para la programacion del riego
y la asignacion de agua. Los valores de los coeficientes de cultivo tomados de la literatura
pueden proporcionar una guia practica para programar el riego, pero pueden ocurrir
errores considerables al estimar las necesidades de agua de los cultivos debido a su
naturaleza empirica; por lo tanto, es necesario hacer correcciones en los valores segun
las condiciones locales. Durante la temporada de crecimiento de los cultivos, el valor de
Kc para la mayoria de los cultivos agricolas aumenta desde un valor minimo en la
emergencia, en relacién con los cambios en el desarrollo del dosel, hasta que se alcanza
un Kc maximo aproximadamente con la cobertura total del dosel. El Kc tiende a disminuir
en un momento después de alcanzar una cobertura total en la temporada de cultivo.

Para la gestion del riego , las imagenes satelitales proporcionan un medio excelente para
determinar y mapear el Kc y ETc espacial y temporalmente, al proporcionar estimaciones
de la Kc y ETc para grandes zonas agricolas utilizando una cantidad minima de datos
terrestres se tienen un gran potencial para mejorar la gestion del riego. Algunos estudios
recientes han utilizado con éxito modelos de sensores remotos para monitorear y mejorar
la gestion del riego (Chen et al., 2020 ; Hadadi et al., 2022 ). El objetivo especifico de
este estudio es determinar el Kc del trigo en funcion de los indices de vegetacion,
considerando las etapas fenolégicas y adicionalmente estimar el ETc a partir del
geeSEBAL de un sitio experimental.
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Sitio de estudio y manejo del cultivo

El estudio se realiz6 durante el ciclo otofio-invierno (OI) 2022-2023 en tres sitios
experimentales; el primer sitio de estudio pertenece a las parcelas (27.3665972, -
109.9240155) del Campo Experimental Norman E. Borlaug (CENEB) del Instituto
Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP), ubicado en la
calle Norman E. Borlaug, km 12, Valle del Yaqui, Ciudad Obregén, Sonora. El segundo
sitio corresponde a las parcelas (27.1331801,-109.6858363) ubicada en la localidad de
Sibolibampo, Navojoa, Sonora. El ultimo pertenece a las parcelas (27.0102006, -
109.5017278) del Sitio Experimental Valle del Mayo (SEMAY) del INIFAP, ubicado a la
altura del Km 9 de la carretera Navojoa-Huatabampo, Navojoa, Sonora.

El cultivo del trigo de la variedad Don Lupe se establecieron para las parcelas de CENEB
el 18 de diciembre, para Sibolibampo el 22 de noviembre y para SEMAY el 01 de
diciembre; con una densidad de siembra de 80 kg de semillas/ha, con una separacion
entre surcos de 0.8 m. Los tratamientos de riego por gravedad evaluados fueron: 4
auxilios (4a), 3 auxilios (3a) y 2 auxilios (2a).

Figura 1. Ubicacion de los sitios de estudio.

Obtencién del coeficiente de cultivo con IRRIMODEL

El IRRIMODEL calcula los datos de Kc durante de desarrollo del cultivo utilizando la
metodologia propuesta por Ojeda et al. (2006), en el cual el Kc del dia n esta en funcion
de los dias grado crecimiento acumulados Xn.

X, — X 2
Kc, = Kaxerfc <(H—Kmax> > (D
51
. _ GDD, 2
n aO
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Donde: Kmax es el valor maximo del coeficiente de cultivo (Kc); erfc representa la funcion
error complemento; x,, expresa los dias grado crecimiento acumulado (GDD) hasta el dia
n, normalizado con respecto al parametro ao; ao es el valor GDD requerido para completar
el ciclo fenoldgico del cultivo; xg__ es el valor adimensional normalizado x cuando se
presenta el valor maximo Kmax; a; se obtienen del ajuste entre los datos experimentales
y el modelo. Estos valores fueron tomados directamente en campo.

Los GDD realiza la acumulacion térmica diaria de la diferencia entre la temperatura media
y una temperatura base particular para cada cultivo y etapa de desarrollo. La estimacién
diaria de la variable dia grado (°D;) se realiza mediante la siguiente ecuacion:

°Di =Ty — Tpin siTy < Tmax
°Dj = Tmax — Tmin Si Ta = Thax (3)

°D; = 0si Ty < Toin

Donde: T, es la temperatura media ambiental diaria, Tyin Y Tmax SON las temperaturas
minimas y maximas del aire, dentro del cual la planta se desarrolla. Los datos de
temperatura se obtuvieron de las estaciones: Block 910 (Ciano), Block 1936 Sibolibampo
y SEMAY de La Red de Estaciones Meteorolégicas Automatizadas de Sonora (REMAS
SIAFESON) de la parcela. Las temperaturas de desarrollo del trigo usadas para calcular
los °D;, fueron de 4.44y 27.2°C.

Desarrollo de modelos IVy Kc

Se han desarrollado indices de vegetacion espectral con diversas formas para estimar
las variables de vegetacion en una variedad de especies bajo una variedad de
condiciones. Algunos indices fueron creados para estimar el parametro especifico de la
vegetacion y otros estan relacionados con muchos parametros debido a su sensibilidad
a la reflectancia. Para este estudio se emplearon cuatro indices de vegetacion (IV) que
se muestran en el cuadro 1.

Cuadro 1. indices de vegetacién utilizados en este estudio.

Indices de .
. Formula Referencia
vegetation
2t NIR — R
EVI ' <NIR + C,R—C,B+ L) Huete et al., 2002
C1=6.0, C>=7.5;L=1.0
25 NIR — R
EVI2 ' (NIR + CR+ 1> Jiang et al., 2008
Ci=24
NIR — R
NDVI —_ Rouse et al., 1973
NIR + R
o« NIR —R
WDRVI o« NIR + R Gitelson , 2004
a=0.2
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Los valores de los IV se obtuvieron automéaticamente dentro de la herramienta VICAL
(Vegetation Index Calculator, Jiménez-Jiménez et al., 2022) que a su vez se encuentra
soportada por la plataforma Google Earth Engine (GEE). Dentro de VICAL se agrego el
URL del archivo vector de los tres sitios de estudio y se calcularon los indices de
vegetacion (V) con imagenes Sentinel-2 (10 m de resolucion), para cada caso. Los datos
se adquirieron desde la siembra (noviembre - diciembre del 2022) hasta la madurez
fisiologica (mayo del 2023).

Se relacionaron los valores de Kc obtenidos de programa IRRIMODEL (parametros
ajustado de campo) con los valores de indices de vegetacién, para obtener una ecuacion
gue estime los valores de Kc en funcién de IV.

Evapotranspiracion del cultivo

La evapotranspiracion del cultivo (ETc) se obtuvo bajo dos enfoques. En el primer
enfoque la ETc se estim6 de acuerdo al enfoque FAO-56, mediante la combinacién de
una evapotranspiracion de referencia (ETo) y un coeficiente de cultivo (Kc). Los efectos
de diversas variables climaticas sobre la evapotranspiracién se incorporan a la ETo del
cultivo y los efectos de las caracteristicas que distinguen la superficie cultivada de la
superficie de referencia se integran en el Kc.

La evapotranspiracion de referencia es la evapotranspiracion potencial de un cultivo con
caracteristicas especificas (de referencia), que tiene sentido fisico ya que su
evapotranspiracion se puede estimar a través de mediciones directas. El método de FAO
Penman-Monteith se ha convertido en un método estandar internacional para la ETo:

C
0.408 A (Rn — G) +y (ﬁ) u, (e — e,)

ETo =
© A+ y(1 + Cquy)

4)

Donde ETo es la evapotranspiracion de referencia (mm dia-1); Rn es la radiacion neta en
la superficie del cultivo (MJ m-2dia); Ra es la radiacion extraterrestre (mm dia-1); G es
el flujo de calor del suelo (MJ m? diat); T es la temperatura media del airea1.5a 2.5 m
de altura (°C), es es la presion de vapor de saturacion (kPa); ea es la presion real de vapor
(kPa); A es la pendiente de la curva de presion de vapor (kPa °C-1); y es la constante
psicométrica (kPa °C?); Cny Cd es el numerador y denominador que cambia con tipo de
referencia y tiempo de célculo. Los valores para los parametros Cny Cq Se describen por
Pereira et al. (2014).

Durante las ultimas dos décadas, los modelos de evapotranspiracion basados en
sensores remotos han sido una alternativa para calcular la ET para mdultiples escalas
temporales y espaciales con estimaciones consistentes a nivel de pixeles e imagenes
(Anderson et al., 2011; Ershadi et al., 2013). Para el segundo enfoque, se modificd el
coédigo GEEsebal (Laipelt et al., 2021) para obtener la ETc usando el modelo SEBAL con
imagenes Landsat (30 m de resolucién) para incorporar datos de reanalisis NLDAS (North
American Land Data Assimilation System phase 2).
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Andlisis estadistico

El kc estimado con la funcién IV-Kc y la ETc estimada con geeSEBAL modificado se
compararon con los datos medidos en campo mediante el software IRRIMODEL. Para
medir la precision del modelo, se aplicaron los indicadores R?, RMSE (raiz del cuadrado
medio del error) y MAE (error absoluto medio); el RMSE proporciona las variaciones
ponderadas de errores (residuales); MAE mide la magnitud media ponderada de los
errores absolutos. MAE y RMSE caracterizan las diferencias entre las variables medidas
(y;) y estimadas (3,), se calculan de acuerdo con las ecuaciones:

n . — )2
RMSE = M (13)
n =
MAE = M (12)

Resultados y Discusion
indices de vegetacion

En la figura 2 se muestra la distribucién general de los indices de vegetacion (IV) durante
las etapas fenoldgicas del trigo; los valores maximos de los IV se presentan en las etapas
de espigado y antesis-floracion. Las variaciones entre los valores de los IV se presentan
principalmente en la etapa de produccion de amacollo y grano masoso; lo que indica que
en estas etapas es mas notoria las condiciones de manejo del cultivo a partir de analisis
con IV.
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Figura 2. Comportamiento de los indices de vegetacion durante el desarrollo del trigo.
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Relacion IV-Kc

Para aumentar la relacion entre IV-Kc se obtuvieron dos funciones; en la primera funcion
se consideran los valores obtenidos de la etapa de germinacion-emergencia hasta la
etapa de antesis-floraciéon con un R? mayor a 0.9 para todos los indices analizados. Para
la segunda funcién se incluye la etapa de grano acuoso hasta la cosecha con un R? mayor
a 0.8, donde los datos obtenidos IV son mas dispersos. La mayor relacion se obtiene
con el NDVI (R?=0.946) y WDRVI (R?=0.851), respectivamente (Figura 3).

Las relaciones consideradas en el analisis de estas dos variables se expresan con las
siguientes ecuaciones: Kc =-0.519 NDVI? + 1.572 NDVI + 0.056 y Kc = 0.457 WDRVI?
+ 0.594 WDRVI + 0.386; para un Kc minimo y méaximo de 0.13 y 1.17 para la primera
funcion y de 0.13 y 1.14 para la segunda funcion.

A
) 1.0
Q
7
02 R2=0.946
R2=0.945 Ke=-0 519°NDVIA2 + R2=0.933
R2=0.945 Kc=-1.732'EVI2"2 + 1 572'NDVI + 0.056 Kc=-0.564*WDRVIA2 +
Kc=0.349°LN(EVI) + 1.18 2.583*EVI2 +0.111 S : 0.647*WDRVI + 0.862
00 02 0.4 0.6 0.2 0.4 0.6 02 04 06 08 05 0.0 05
EVI EVI2 NDVI WDRVI
B) R2=0.829 R2=0.838 R2=0.841 R2=0.851
1.0 Kc=1.163 exp (1.218*EVI) Kc = 1.143 exp (2.288*EVI2) Ke= 0.127 exp (1.926°NDVI) Kc=0.457*WDRVIA2 +
0.594*WDRVI + 0.386
Q
7
0.5-
0.2 0.4 0.6 0.2 0.4 0.6 02 04 06 08 05 0.0 0.5
EVI EVI2 NDVI WDRVI

Figura 3. Relacion entre IV-Kc considerando las etapas de a) germinacion-emergencia a
antesis-floracion, b) grano acuoso a cosecha.

Los resultados de la relacién entre los valores de Kc medidos con el IRRIMODEL y
estimados con los IV presentaron R2 de 0.932, RMSE de 0.084 y un MAE de 0.056,
donde los valores de Kc-IV se subestiman menos de 2%. El valor maximo de Kc
modelado fue de aproximadamente 1.1(Figura 4).
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Figura 4. Comparacion de los valores de coeficiente de cultivo (Kc) medidos con
IRRIMODEL y estimado con IV.
Evapotranspiracion del cultivo

Para este analisis se comparé la ETc a partir del Kc (IRRIMODEL) y ETo obtenido de los
datos de la estacion meteorologica contra la ETc estimada con la herramienta geeSEBAL
para el sitio de Sibolibampo. En la Figura 5 se puede observar que el mayor nimero de
datos generados con geeSEBAL (Laipelt et al., 2021) se subestiman, con un RMSE de
0.472 y un MAE de 0.392.

M ETc_IRRIMODEL
ETc_geeSEBAL

ETc_IRRIMODEL

ETc_ geeSEBAL

200 400 600 200 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
GDD

Figura 5. ETc medido con IRRIMODEL y estimado con geeSEBAL.
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Conclusiones

Al separar las funciones a partir de las etapas fenol6gicas se obtiene una mejor
correlacion entre el Kc y los IV; para la primera funcién la mayor relacién se obtiene con
el NDVI y la segunda funcion con el WDRVI, obteniendo un mayor ajuste la primera
funcién que considera la etapa de germinacion-emergencia hasta la etapa de antesis-
floracién con un R? mayor a 0.9. A partir de la relacién Kc-1V se determinan los valores
de Kc que se subestiman en menos de 2% con respecto Kc medido con el IRRIMODEL.
Ademas, con las plataformas tecnologicas como el Google Earth Engine se puede
obtener variables como la ETc.
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