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Introduccion

El trigo es el cereal mds cultivado alrededor del mundo, debido a su alto
valor econdmico y nutricional, monitorear el crecimiento del cultivo de
trigo, los paradmetros biofisicos del dosel y los pardmetros 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
ufilizacion del agua.
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Introduccion

La determinacion de la evapotranspiracion (ETc) real del cultivo durante la temporada de
crecimiento fiene una ventaja potencial para lograr una programacion de riego adecuada.
Desarrollar y evaluar métodos precisos de medicion/estimacion de la evapotranspiracion readl
de los cultivos es importante para la gestion del agua de riego de los agricultores vy
administradores del agua, ademds permite el cdlculo 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.

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 ferrestres se
tienen un gran potencial para mejorar la gestion del riego. El objetivo especifico de este
estudio es determinar el Kc del trigo en funcion de los indices de vegetacion, considerando las
etapas fenologicas y adicionalmente estimar el ETc a partir del geeSEBAL de un sitio
experimental.
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Materiales y Métodos

Sitio de estudio y manejo del cultivo

El estudio se realizd durante el ciclo otfofio- - _$L< = f_?g
invierno  (Ol)  2022-2023 en  tres  sifios =0 A
experimentales en el Estado de Sonora; el primer | W Lo A N "
sitio de estudio pertenece a las parcelas del | Zh Jvu/ RN
CENEB del INIFAP; el segundo corresponde a las L == pi= \._g
parcelas ubicada en la localidad de SISy |
Sibolibampo. El ultimo pertenece a las parcelas o o il O

del SEMAY.

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 Los tratamientos de
riego por gravedad evaluados fueron: 4 auxilios (4a), 3 auxilios (3a) y 2 auxilios (2a).
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Coeficiente de cultivo con IRRIMODEL

El IRRIMODEL calcula los datos de Kc calibrados para el trigo

Xn 7 XKmax i
mediante los datos de campo, ufilizando la metodologia Kcn = Kmaxerfc o

propuesta por Ojeda et al. (2006), en el cual el Kc del dia n
estd en funcion de los dias grado crecimiento acumulados
Xn.

Los datos de temperatura se obtuvieron de las estaciones: Block
210 (Ciano), Block 1936 Sibolibampo y SEMAY de La Red de
Estaciones Meteoroldgicas Automatizadas de Sonora (REMAS
SIAFESON) de la parcela. Las temperaturas de desarrollo del frigo
usadas para calcular los °Di, fueron de 4.44 y 27.2°C.

°Dj = Ty — Tipin Si Ty < Thax
°Di= Tmax — Tmin S1 Ta 2 Thax
oDi = (0 si Ta < Tmin




WV I1I congreso Nacional y

I Congreso Internacional
de Riego, Drenaje y Biosistemas
I

COMEII - UAAAN 2023 | Saltillo, Coahuila
“«_ 2
S—/ 4 2l 6 octubre 2023

Desarrollo IV-KC

Los valores de  los V. se  obtuvieron
automdticamente 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 fres
sifios de estudio y se calcularon los indices de
vegetacion (IV) con imagenes Sentinel-2 (10 m de
resolucion), para cada caso. Los datfos se
adquirieron desde la siembra (noviembre -
diciembre del 2022) hasta la madurez fisioldgica
(mayo del 2023).

Para este estudio se emplearon cuairo
indices de vegetacion (IV).

Indices de Formula Referencia
vegetation
NIR— R
EVI (NIR +C,R-C,B+ L) Huete et al_, 2002
Ci=6.0 Co=751=10
NIR — R
EVI2 (NIR +C,R+ 1) Jiang et al_, 2008
Ci=24
NIR — R
NDVI NIR + R Rouse et al., 1973
o NIR—R
WDRVI o« NIR 4+ R Gitelson , 2004
a=0.2

Se relacionaron los valores de Kc obtenidos de programa IRRIMODEL con los valores de
indices de vegetacion, para obtener una ecuacion gque estime los valores de Kc en

funcion de IV.
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Evapotranspiracion

La evapotranspiracion del cultivo (ETc) se obtuvo bajo dos enfoques. En el primer enfoque
la ETc se estimd mediante la combinacion de una evapotranspiracion de referencia (ETo) y
un coeficiente de cultivo (Kc). La ETo se obtuvo con el método de FAO Penman-Monteith
se ha convertido en un método estandar internacional para la ETo.

Los modelos de evapotranspiracion basados en sensores remotos han sido una alternativa
para calcular la ET para multiples escalas temporales y espaciales con estimaciones
consistentes a nivel de pixeles e imagenes. Para el segundo enfoque, se modificod el codigo
GEEsebal (Laipelt et al., 2021) para obtener la ETc usando el modelo SEBAL con imdgenes
Landsat (30 m de resolucion) para incorporar datos de reandlisis NLDAS (North American
Land Data Assimilation System phase 2).
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Resultados y discusion

1.0

% osl =.= ..... RPN i el B ST =;=_i_ R R . . .

T I — :i: ..... :i: ......... =] i i e MUeSTrQ |O d|s1'r|bUC|on generc” de
00 = ......... £ ................................................................................................................................ * ......... = ..... - —— |OS Iv dUr’On'I'e |OS e'I'OpOS fenolégicgs
1.0 . , .

................................................................................ mim_;_'__ del -I-rlgo; |OS VOloreS MAaximos de IOS

gos| | | =T |= ffffffffffﬁ%fffff‘?fffﬁﬁIffﬁfﬁ_’"—tﬁffffffffffffffffff IV se presentan en las etapas de
I - . : : .,

00 = ......... i ..... e ] I TR R o eSpIgOdO y OﬂTeSIS—ﬂOFOCIOH. LOS

osl || | === == | variaciones entre los valores de los IV

3 E’Eifffffffﬁffﬁﬁ%ﬁffff;;ffff;:;fffffffffff I A A A N O R se presenfan principalmente en la
P R e e Y S A e | == | etapa de produccidn de amacollo y
ool Lo === = grano masoso; lo que indica que en

Z o0 .| | L - + |+ estas etapas es mds notoria las

P Y PR = N Al (SN AN AN SR B T R condiciones de manejo del cultivo a
-1.0 . 7 ge e

;< 92 ®9 8 i8¢ 8 Z 9 © © s = partir de andlisis con IV
oz $6 33 S5 & & ¢ S & g g B
%m 59 =] Z:_“—J’ EH E Z = = T

o1 g = 2

& 2 =S



VI I I Congreso Nacional y

T congreso Internacional

\ ) de Riego, Drenaje y Biosistemas
|

OMEI AAAN 2023 | Saltillo, Coahuils
(L COMEII - UAAAN 2023 | Saltillo, Coahuila
—_— 4 al 6 octubre 2023

Relacion IV-KC

Para aumentar la relacion entre
IV-Kc se obtuvieron dos
funciones; en la primera funcion
se  consideran los  valores
obtenidos de Ila etapa de
germinacion-emergencia hasta
la etapa de antesis-floracion con
un R2 mayor a 0.9 para todos los
indices analizados. Para la
segunda funcidn se incluye la
etapa de grano acuoso hasta la
cosecha con un R2 mayor a 0.8.

A)

Kc

B)

Kc

1.0
2oy R2=0.946
R2=0.945 Ko=-0 519°NDVIA2 + R2=0.933
R2=0.945 Kc=-1.732'EVI2/2 + 1 572°NDVI + 0.056 Kc=-0.564*WDRVI*2 +
Kc=0.349°LN(EVI) + 1.18 2.583*EVI2 + 0.111 ' . 0.647*WDRVI + 0.862
00 02 0.4 0.6 0.2 0.4 0.6 02 04 06 08 05 0.0 0.5
EVI EVI2 NDVI WDRVI
R2=0.829 R2=0.838 R2=0.841 R2=0.851
1.0 Ke=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
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
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Los resultados de la relacion
entre los valores de Kc
medidos con el IRRIMODEL y
estimados con los IV
presentaron R? de 0.932,
RMSE de 0.084 y un MAE de
0.056, donde los valores de
Kc-IV se subestiman menos
de 2%.
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Evapotranspiracion

Para este andlisis se compard la ETc a partir del IRRIMODEL contra la ETc estimadad
con la herramienta geeSEBAL para el sitio de Sibolibampo. Se observarque el mayor
numero de datos generados con geeSEBAL (Laipelt et al., 2021) se subestiman, con
un RMSE de 0.472 y un MAE de 0.392.
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Conclusiones

Al separar las funciones a partir de las etapas fenoldgicas se obtiene una
mejor correlacion entre el Kc vy los IV; para la primera funcidn la mayor
relacion se obfiene con el NDVI y la segunda funcidn con el WDRVI,
obteniendo un mayor agjuste la primera funcidn que considera la etapa
de germinacion-emergencia hasta la etapa de antesis-floracion con un
R2 mayor a 0.9. A partir de la relacion Ke-l1V se determinan los valores de
Kc que se subestiman en menos de 2% con respecto Kc medido con €l
IRRIMODEL. Ademas, con las plataformas fecnoldgicas como el Google
Earth Engine se puede obtener variables como la ETc.
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