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Introduccion

El procedimiento descrito en el Manual FAO-56 es el mas
utilizado para el cdlculo de Ia ET de los cultivos (ET,).

Wright (1982) propuso el método dual, siendo el K. producto del
coeficiente basal del cultivo (K,) y el coeficiente asociado con
la evaporacion del suelo (K,).

La principal referencia en este tema es el compendio del
Manual FAO-56; sin embargo, fiene ciertas limitaciones, ya que
solo proporciona valores de K, en tes etapas principales para
cada culfivo y solo en condiciones estandar, las cuales son
inexistentes en aplicaciones reales.
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Existen un numero importante de méetodos para la determinacion de los K., para cada cultivo y
etapa de desarrollo. Muchos de los cuales son laboriosos, destructivos y costosos en términos de

tiempo y dinero.
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Por ello, se ha optado por simplificar su determinacion empleando su relacion con la
reflectividad de la cubierta del cultivo.

Actualmente, existe un amplio nUmero de ecuaciones que
estiman el K., para cultivos herbdceos utilizando indices de
vegetacion como el indice de Vegetacion de Diferencia
Normalizada (NDVI) y el indice de Vegetacion Ajustado al
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Las nuevas misiones satelitales han despertado un gran
interés en la comunidad cientifica debido a sus multiples
aplicaciones, asi como su alta resolucion espacial,
temporal, espectral y radiométrica, siendo las mas
utilizadas las que son de distribucion gratuita y facil
acceso como el satélite Sentinel 2.
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La Regidn Lagunera es una de las principales cuencas lecheras
a nivel nacional, y su ganado es alimentado
fundamentalmente con alfalfa, ensilaje y concentrados; siendo
el ensilaje de maiz el mds comun enfre éstos, ya que puede
constituir de 30 al 40% de la racion de vacas en produccion.

Lo anterior ha provocado que en los Ultimos anos se
incrementen las dreas sembradas del maiz forrajero, ya que,
ademds, es uno de los forrajes que requieren menos agua. En
los Ultimos cuatro anos ha sido el principal cultivo en la region
con una superficie actual de 54,000 ha de una superficie de
riego total de 167,000 ha.

La regidn dispone de dos fuentes de agua para el riego de
cultivos: superficial (agua de rio) y subterrdnea (agua de pozo),
pero ambas fuentes estan limitadas y con poca disponibilidad.
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Lo que obliga a los productores a implementar estrategias para
incrementar el uso eficiente del agua de riego como:
rehabilitfacion de canales, construccion de estanques,
nivelacion de fierras, tfecnificacion del riego parcelario, etfc.

Sin embargo, todos estos esfuerzos no tendrdn los mejores
resultados sino se parte del principio de aplicar solo los
requerimientos hidricos de los cultivos. Es importante realizar
estimaciones prdcticas y operativas del K., durante todo el
ciclo vegetativo, para posteriormente calcular la ET. y luego
programar los riegos haciendo un uso eficiente del agua.

El uso de informacion espectral de imagenes de satélite Sentinel-2 es una alternativa al método de
FAO-56 para calcular el K. En este trabajo se evaluaron nueve algoritmos, seis que utilizan el indice
NDVI y tres el SAVI, para estimar el K., del maiz forrajero durante todo el ciclo vegetativo en dos
parcelas con distinta fuente de agua y diferente manejo de riego, identificando cudles algoritmos
presentan mejores precisiones al compararlo con el K, obtenido de tablas del Manual FAO-56.
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Materiales y métodos

El estudio se realizd durante el ciclo primavera — verano 2021 en dos
parcelas de maiz forrajero ubicadas en el municipio de Francisco |.
Madero, Coahuila. Ambas parcelas forman parte de la superficie de
riego del Modulo Xl del DR 017 Region Lagunera.

25° 46’ 44.86” N 25° 47’ 17.44” N
103° 18’ 48.65” O 103° 18’ 15.96” O
|Hibrido | N83N5 (SYNGENTA) 8576 (ABT)
26 de febrero 2021 09 de abril 2021
28 de junio 2021 09 de agosto 2021
Superficial y Subterranea Superficial
11.41 6.32
Valvulas Alfalferas Gravedad
Franco Arcillo-Limoso Arcilloso
Presiembray 4 Auxilios Presiembray 2 Auxilios
93.5 83.9

En ambas parcelas se establecieron siete semillas por metro lineal y una separacion entre surco de 0.76 m;
resultfando una densidad de siembra de alrededor de 92 mil plantas por hectdrea.
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Descarga y procesamiento de las imagenes de satélite

e ops |
0

Imagen Sentinel-2

TIMMTEFE] 177 S2B_MSIL2A_20210626T171859 N0300_R012_T13RF)_20210626T213304 120 78
AMEELIrE] 187 S2B_MSIL2A_20210706T171859 _N0301_R012_T13RFJ_20210706T212441 88
TIMTFLES 197 S2B_MSIL2A_20210716T171859_N0301_R012_T13RFJ_20210716T211149 98
TIMTRLFA] 207 S2B_MSIL2A_20210726T171859_N0301_R012_T13RFJ_20210726T220612 108
31 Julio 2021 S2A_MSIL2A_20210731T171901_N0301_R012_T13RFJ_20210731T215232

57 S2B_MSIL2A_20210226T172259_N0214_R012_T13RFJ_20210226T214213 S _I_ | . 2 6 . z

67 S2B_MSIL2A_20210308T172049_N0214_R012_T13RFJ_20210308T212335 10 e uTiizaron imagenes

72 S2A_MSIL2A_20210313T172111 N0214 R012_T13RFJ_20210313T214954 15 g 4 H 8

77 S2B_MSIL2A_20210318T171929_N0214_R012_T13RFJ_20210318T215231 20 mulhespep’rroles qe los satelites S.enhnel

82 S2A_MSIL2A_20210323T171951_N0214_R012_T13RFJ_20210323T230801 25 2A y 2B sin nubosidad, con un nivel de

87 S2B_MSIL2A_20210328T171849_N0214_R012_T13RFJ_20210328T200004 30 : . I

92 S2A_MSIL2A_20210402T171851_N0300_RO12_T13RFJ_20210402T232701 35 procesamiento 2A ( Imagenes

97 S2B_MSIL2A_20210407T171849_NO0300_R012_T13RFJ_20210407T222246 40 T -

102 S2A_MSIL2A_20210412T171851_N0300_R012_T13RFJ_20210412T230806 45 3 o I'"I'O rec T | fl Ccda d as y caorre g | d as
7 .

107 S2B_MSIL2A 20210417T171849_N0300_R012_T13RFJ_20210429T111916 50 a '|'m @) Sfen camen '|'e ) .

122 S2A_MSIL2A_20210502T171851_N0300_R012_T13RFJ_202105027223010 65 23

127 S2B_MSIL2A 20210507T171849_N0300_R012_T13RFJ_20210507T7211847 70 28

132 S2A_MSIL2A_20210512T171901_N0300_R012_T13RFJ_20210512T230000 33 I

137 S2B_MSIL2A_20210517T171859_N0300_R012_T13RFJ_202105177211944 80 38 Las  ima genes  se desca rgaron de

142 S2A_MSIL2A_20210522T171901_N0300_R012_T13RFJ_20210522T231747 85 43 forma gra tuita en el sitio web

147 S2B_MSIL2A_20210527T171859_N0300_R012_T13RFJ_20210527T213455 %0 48 )

152 S2A_MSIL2A_20210601T171901_N0300_R012_T13RFJ_20210601T215439 95 53 C @) p ernicus O p en AC cess H U b

157 S2B_MSIL2A_20210606T171859_N0300_R012_T13RFJ_20210606T211409 100 58 . . .

162 S2A_MSIL2A_20210611T171901_N0300_R012_T13RFJ_20210611T215009 105 63 (hﬂ'DS -//SC|hU b .copernicus -eU/d h US/#/h

167 S2B_MSIL2A_20210616T171859_N0300_R012_T13RF)_20210616T214422 110 68 om e)

172 S2A_MSIL2A_20210621T171901_N0300_R012_T13RFJ_20210621T231524 115 73 _—



https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home
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Posteriormente, se recortaron los poligonos de interés (melgas) en ambas parcelas
utilizando el software de libre acceso QGis v. 3.10.6.

Se selecciond una melga por parcela; la melga
de la Parcela 1, con longitud de 125 m y ancho
de 20 m, superficie de 2,500 m? (23 pixeles).

La melga de la Parcela 2 presentd el mismo

ancho de melga con una longitud de 290 m,
superficie de 5,800 m2 (55 pixeles).
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Calculo de los indices NDVI y SAVI
EI NDVI (Rouse et al., 1974).

NIR — R

NDVI = e TR

Donde, NDVI es el indice de vegetacion de
diferencia normalizada (adimensional); NIR es la
reflectancia en la banda del infrarrojo cercano
(%); vy R es la reflectancia en la banda del rojo (%).
De acuerdo con las bandas especitrales que
contienen las imagenes Sentinel-2; B8 corresponde
ala banda NIR y B4 a la banda R, ambas con una
resolucion espacial de 10 m.

SAVI (Huete, 1988).

(1+L)«(NIR —R)
(NIR+R+1L)

SAVI =

Donde, L es un factor de correccion del brillo del
suelo. Para este estudio, en las dos parcelas se
utilizaron valores de L de 0.10 a 0.30 durante los
primeros 50 dias después de la siembra (DDS) en la
Parcela 1 y 63 DDS en la Parcela 2. El resto del
ciclo en ambas parcelas se empled el valor de
cero; ya que en esta etapa de cultivo presentaba
mayor cobertura vegetal.

Se estimaron las medidas de tendencia central (promedio y moda) de los indices antes mencionados a nivel
melga mediante el complemento “Zonal Statistics” (instalado en QGis v. 3.10.6).
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Elaboracién de la curva K , de maiz con las tablas del Manual

FAO-56 Kep Maiz forrajero tablas

Pa,rcela 1. del Manual EAO-56 Pa,rcela 2.
K., Maiz Forrajero K., Maiz Forrajero

1.00 . 1.00
090 K, final VAV
0.80 51 dias 0.80
0.70 0.70 51 dias
0.60 0.60
0.50 K fin =0.52 0.50
0.40 10 dias 0.40 K., fin=0.52
0.30 0.30 i 10 di
K, ini = 0.15 ' s

g.ig cb 020 | K, ini=0.15
: 31 dias 0.10 .
0.00 0.00 Sl

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130

Los valores de K., de tablas son para climas
subhUumedos para condiciones de humedad
relativa minima (HR,,,) de 45% y velocidad del
viento (VV) de 2m s,
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Estimacion del K , con indices de vegetacion.

| Algoritmos | IV [ Ecuacion | Fuente |
Choudhury K_,\n NDVI (1) K., = 1.25+«* NDVI + 0.20 Choudhury et al., (1994)
Glez-Piqueras K_,\p NDVI (2) K., =1.22+« NDVI + 0.15 Gonzdlez-Piqueras et al., (2005)
Caleray Glez K o NDVI (3) K., =115« NDVI + 0.17 Calera y Gonzdlez (2007)
NDVI (4) K., = 1.44 + NDVI —0.10 Campos et al., (2010)
n
_ _(_NDVIipgx—NDVI
Argolo K ,npvi NDVI  (5) K:p = Kemax [1 (NDVImax—NDVImin) ] Argolo et al., (2020)
(6) K. =150+ NDVI
Allen FAO-56 K, nowi NDVI (7) Kp. = 1.21 * NDVI Allen et al., (2006)
_ (Kemax SAVI-SAVIgyelo ,
Glez-Dugo K ,sav SAVI  (8) K. = ( fceff) * (SAVlmax—SAVlsuezo) Gonzdlez-Dugo et al., (2009)
Glez-Piqueras K., ¢, SAVI  (9) K = 1.60*SAVI + 0.21 Gonzalez-Piqueras et al., (2005)
n
SAVImax—SAVI
Argolo K cavi SAVI  (10) K.p= Kcmax [1 — (SAVIm:;afSAVImin) ] Argolo et al., (2020)

Donde, K .q.x €5 €l coeficiente del cultivo del maiz en la etapa media; NDVI,,,, €s el valor maximo de NDVI de la
escena; NDVI,,;, €s el valor de NDVI en la linea de suelo (0.10); n es un coeficiente relacionado con la arquitectura
foliar del cultivo, para NDVI se asume el valor de 0.5y 1.0 para SAVI; fc.¢f es la fraccion de cobertura efectiva del
suelo (0.80); SAVI,,., €s el valor maximo de SAVI de la escena; SAVIg,.i, © SAVIL,.;, €s el valor de suelo desnudo
(0.12).
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Analisis estadistico.

Para evaluar la precision de los K, estimados del maiz forrajero con respecto a los K, de
tablas del Manual FAO-56, se utilizaron tres indicadores estadisticos:

Z?=1(yiobt = Vo) These = Viese)

a) Coeficiente de determinacién (R2). R* = 1 1
(Z?=1(3’iobt - M)2)2(2?=1(Yiest - %)2)2
1 2
b) Cuadrado medio del error (CME). CME = (EZ(yiest - yiobt)2>
i=1
- |Viobt — Viestl
c) Error relativo promedio (ERP). Bl = g;( Vione ) 2100

Donde, y;,p: SON los datos de K, obtenidos de tablas del Manual FAO-56; y,,p: €5 €l promedio de los datos de K,
obtenidos de tablas del Manual FAO-56; y,.s: son los datos de K., estimados con los algoritmos que utilizan IV; yi.s €s €l
promedio de los datos de K, estimados con los algoritmos propuestos en este estudio, los cuales utilizan IV e imagenes
satelitales Sentinel-2; n es el nUmero de observaciones.
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Resultados

Comparacion del K, calculado por los algoritmos y el K, obtenido del Manual FAO-56 durante las
etapas de crecimiento del maiz forrajero establecido en la Parcela 1.

| CME_| ERP | CME | ERP | CME | ERP | CME | ERP | R?> | CME | ERP |
Choudhury K, \p Prom 0.26 170.8  0.20 29.5  0.10 82 0.29 296 092 021 196
Glez-Piqueras K. n Prom 0.20 134.2 0.14 19.3  0.17 14.2 1.5 092 0.8 9.9
Caleray Glez K .y Prom 0.21 139.8  0.13 16.9 0.20 16.7 0.21 175 0.92 0.18 7.9
Campos K., xr Prom [_0.04 | 83l[ 006 [ 29] o026 017 [_88]1092 016 116
Argolo K, xr Prom 0.10 63.9 0.17 23.7  0.47 39.5 0.21 181 0.87 0.28 336
Allen FAO-56 K.\, Prom 0.10 59.5  0.10 13.6  0.16 13.2 0.24 219 092 0.14 4.0
Glez-Dugo K., Prom 0.07 7.4 027 37.0 3.6 0.39 444 090 020 182
Glez-Piqueras K., ¢, Prom 0.36 239.1 0.44 68.6 0.16 13.6 0.52 60.2 0.90 0.37 50.8
Argolo K., ., Prom 0.07 259  0.09 9.6 0.21 17.1  0.20 155 0.90 0.14 5.5

Algoritmos MTC

MTC
(adimensional); CME = cuadrado medio del error (adimensional); ERP = error relativo promedio (%); n =
numero de observaciones (imdagenes satelitales utilizadas).

medida de fendencia central; Prom = promedio; R? = coeficiente de determinacion
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Comparacion del K, calculado por los algoritmos y el K., obtenido del Manual FAO-56 durante las
etapas de crecimiento del maiz forrajero establecido en la Parcela 2.

|_CME | ERP | CME | ERP | CME | ERP | CME | ERP | R? | CME | ERP_

Algoritmos MTC

Choudhury K, vy Moda  0.31 202.8 0.14 133 0.05 0.7 0.03 32 092 017 156
Glez-Piqueras K_,\y Moda  0.25 1654  0.12 3.4 0.09 7.0 0.04 34 092 014 6.0
Caleray Glez K_ Moda  0.26 169.2  0.12 20 0.12 9.9 0.07 63 092 015 4.2
Campos K, \p Prom 0.19 989 0.5 [195][ 009 |L_z3l[ 004 | [35] 094 015 123]
Argolo K., Prom || 008 | [ 26]| 0.12 | 014 [ 681 013 093 0.11 8.3
Allen FAO-56 K.,y Prom 0.21 1213  0.14 128 0.18 155  0.13 119 094 016 6.1
Glez-Dugo K., ., Moda  0.12 528  0.14 13.6  0.19 147  0.20 185 095 015 16.0
Glez-Piqueras K, ., Moda  0.43 2853  0.33 50.9 0.27 231 030 279 095 034 495
Argolo K., <, Moda  0.08 222 0.10 9.1 0.12 82 0.06 52 095 010 7.2

MTC = medida de tfendencia central; Prom = promedio; R? = coeficiente de determinacion
(adimensional); CME = cuadrado medio del error (adimensional); ERP = error relativo promedio (%); n =
numero de observaciones (imdagenes satelitales utilizadas).
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Mapas de K, con el algoritmo Campos K ,npv €N la Parcela 1 (11.41 ha) a escala de pixel.

-103°19'4.80" -103°18'54.00" -103°18°43.20" 2 -103°19'4.80" -103°18'54.00" -103°18'43.20" x
B3 5
8 g g Parcela 1 &
8 Parcela 1 o o
¢ ¥ e ¢
R a) K., inicial Maiz Forrajero (‘A\ LA b) K., des Maiz Forrajero (A\ Q
18 Marzo 2021 Dia Juliano: 77 Dia Juliano: 107 17 Abril 2021
. . _ 2 SQ :g =
ch Nl min — O] O :Q g g g ch deS min ~— O] 4
. . T S ? @ 3
= $ = e 9 'u;‘\ —
ch 18l max 0.32 ?Q - g a ch deS max 0.59
o« _ Campos KcbNDVI s / Campos KcbNDVI _
KCb Nl prom O] 9 gr:erl;la(zlsoom,zadndes) T = gm;auolsoumz,np'wxs) 5 KCb des prom 037
- 010 o - 0.14 g!
S " 0.13 & R = 025 )
g Dg:;g 8 2 mﬁiié ¥
- 0.32 0 100 00 300 m 2 & . 059 [ 100 00 0 m 3|
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Mapas de K, con el algoritmo Campos K oy €N la Parcela 2 (6.32 ha) a escala de pixel.

-103°1823.76" -103°18'16.56” -103°18'9.36"
N Parcela 2 &
a3 a) — . ! o
P Kcb inicial Maiz Forrajero ()“ g
g X g
07 Mayo 2021 | PE— R
[ Parcela 2 ok
.. £ Melga (5800 m2, 55 pixeles)
— . 0.10
ch Nl min — O] O &m0z :ﬁ
1 10.33 ~
.. S| moass 5]
= ~| mmos7
Kep NI o = 0.57 g z
.. “| DiaJuliano: 127
Keb N prom = 0.33
o &
3 2
‘o: o L] 100 1% m :‘Q
~ !
-103°18'23.76" -103°1816.56" -103°18'9.36"
-103°18'23.76" -103°18'16.56" -103°189.36”
% Parcela 2 &
a 3 7 i o
a C) Kcb media Maiz Forrajero (A\ o
5 - > ¥
21 Junio 2021 2 S
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1| mo7 ~
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Conclusiones

El uso de informacidn espectral de las bandas roja e infrarroja cercana registrada en las imagenes del
satélite Sentinel-2 es una alternativa factible y adecuada al método del Manual FAO-56 para calcular
el coeficiente basal de cultivo (K ) para el cultivo de maiz forrajero.

Ademds, combinando el uso de esta tfecnologia con el levantamiento de informacion en campo, es
posible analizar su comportamiento con mayor detalle y realizar estimaciones mds precisas, ya que se
cuenta con informacidon especifica para el ciclo de cultivo vy sitio de estudio, lo que permite dar
seguimiento a su evolucion en fiempo cuasi real y, en consecuencia, realizar la programacion del
riego en forma oportuna en tiempo y espacio, incrementando la eficacia del uso del agua.

El algoritmo Campos K oy fue el método que presentd las mejores precisiones para estimar el K, del
maiz forrajero para las dos diferentes condiciones del riego parcelario; fanto en todas sus etapas de
crecimiento, como en la totalidad de su ciclo de cultivo obteniendo una precision promedio de 88%.
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