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Resumen

Estimar la evapotranspiracion de cultivo (ETc), es fundamental para la gestion hidrica en
zonas agricolas; su valor es estimado de modelos empiricos e informacion de estaciones
meteoroldgicas cercanas, este método extrapola valores puntuales a grandes superficies,
generando errores debido a su variabilidad espacial. Una forma de mejorar su resolucién
espacial es mediante modelos de balance de energia alimentados con informacion de
sensores remotos. En este trabajo se estimaron los valores de ETc para una zona
agricola de 22,142 hectareas, en el Distrito de Riego 075 Rio Fuerte, al noreste de Los
Mochis, Sinaloa, siendo los cultivos mas representativos por superficie sembrada: maiz-
grano, frijol, cafia de azlcar, jitomate y papa. Se elaboré un banco de imagenes
satelitales de la serie LANDSAT (5TM, 7TETM y 80OLI/TIRS), para el periodo 1995 - 2018,
las cuales fueron corregidas mediante el software QGIS e incorporadas a un modelo de
balance de energia superficial en tierra, (SEBAL) (Bastiaanssen, 1995), mediante
programacion en lenguaje R. El andlisis muestra valores de ETc entre 0.02 a 11.28
[mm/dia], promedios anuales entre 2.68 a 4.08 [mm/dia], al promedio minimo en
septiembre de 2000 con 1.47 [mm/dia] y al promedio maximo en junio de 2008 con 7.36
[mm/dia]. Un comportamiento mensual monomodal coincidente al periodo de siembra y
cosecha en la regién, de minima en diciembre (2.24 mm/dia) y maxima en junio (4.14
mm/dia). Y un volumen anual medio requerido por los cultivos de 33.7 [m?/dia/ha], con
minima de 22.44 [m3/dia/ha] en diciembre y maxima de 41.45 [m3/dia/ha] en junio.

Palabras claves: Evapotranspiracion de cultivo, modelos de balance de energia,
Percepcion Remota, SEBAL.
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Introduccién

Estimar la ETc favorece una gestion eficiente en el riego (Johnson y Trout, 2012),
ayudando a anticipar la sobreexplotacion o la mitigacién de efectos negativos en la
disponibilidad del recurso hidrico.

Para el sector hidrico y agricola, las técnicas de percepcidon remota han resultado
herramientas indispensables para analizar diferentes tipos de sistemas fisicos, dentro de
estas, los modelos de balance de energia han tenido gran aceptacion cuando se requiere
analizar la evapotranspiracion de cultivo (ETc), dichos modelos comenzaron a
desarrollarse desde finales del siglo XX, y han continuado su desarrollo con la llegada de
nueva tecnologia espacial y sensores remotos.

Existen diversas metodologias para el calculo de la ETc mediante percepcion remota a
partir de los modelos de balance de energia, uno de ellos es SEBAL desarrollado por
Basstiansen en 1995, basado en este, se encuentra METRIC, propuesto por Allen en
2007; existen variaciones del modelo original como S-SEBI (Roerink G.J. y Menenti M.,
2000), SEBS (Su Z., 2002) o ReSET (Elhaddad y Garcia, 2008), que han sido
desarrolladas con el mismo propdésito.

En México se han implementado estas técnicas en zonas agricolas bajo riego (i.e.
Gordillo Salinas, 2014), y han formado parte de estudios hidroldégicos encargados por
Comision Nacional del Agua a diferentes organismos internacionales (i.e. WaterWatch-
CONAGUA, 2005) de manera esporadica. El uso de estas herramientas tecnoldgicas
representa una ventaja para la agricultura de precisién, mientras que el hecho de utilizar
software libre como R (R Core Team, 2018) y QGIS (QGIS Development Team, 2018),
permite un mayor acceso e innovacion de la mismas.

En la region del norte del Sinaloa en México no se cuenta con un analisis geoespacial de
la evapotranspiracion que permita estimar el gasto de los cultivos con precisién. Las
mediciones de este parametro son comunmente adquiridas de forma tradicional con
métodos directos o empiricos, los cuales requieren de informacién obtenida en campo, la
cual es de caracter puntual. En consecuencia, contar con una base de datos geoespacial
de los valores de evapotranspiracién y un andlisis de la variabilidad espacio temporal
puede ayudar a gestionar el recurso hidrico dentro de los ciclos agricolas de esta region.

Por lo tanto, en el presente trabajo se elabor6 una base de datos de imagenes satelitales
y valores de ETc estimados mediante imagenes satelitales, asi como un analisis espacio
temporal de dichos valores para la zona agricola del distrito de riego 075 Rio Fuerte en
el norte de Sinaloa y que coadyuve en la generacion de politicas del uso del recurso
hidrico.
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Materiales y Métodos
Ubicacion

El distrito de riego 075 - Rio Fuerte se ubica en el estado de Sinaloa, México, cuyo
esquema regional se aprecia en la figura 1. Se trata de los modulos de Santa Rosa y
Batequis, los cuales fueron considerados dentro de un poligono de 22,142 hectareas. Se
trata de una zona agricola muy importante, en donde se cultiva principalmente maiz
grano, frijol, cafia de azucar, jitomate y chile verde entre otros, en un ciclo de otofio a
verano.
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Figura 1. Mapa de localizacion de la zona de estudio

Las normales climatolégicas del Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN, 2016), reportan
en la region de los Mochis, Sinaloa, para el periodo de 1981 a 2010, una temperatura
maxima de 33°C, minima de 18.7°C y media de 25.9°C, asi como una precipitacion anual
de 357.4 mm y evaporacion total de 2,123.3 mm, con un clima de tipo Calido — Himedo.

Materiales

Se utilizaron 201 imagenes satelitales de tres sensores de serie LANDSAT, de las cuales,
133 provienen del sensor 5-TM, 19 del 7-ETM y 49 del 8-OLI/TIRS, y corresponden a
distintas fechas entre los afios 1995 a 2018.
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Las imagenes satelitales fueron descargadas de distintas fuentes publicas disponibles,
en este caso de las aplicaciones en linea del Servicio Geologico Norteamericano, como:
EarthExplorer, Glovis y ESPA (USGS, 2018).

Ademas, se utilizo la informacion de bases de datos de cuatro estaciones climatolégicas
pertenecientes a la red del INIFAP (2016), las cuales fueron seleccionadas por su
cercania a la zona de estudio (< 5 Km), tales fueron: JJ. Rios, Taxtes, Camajoa, La
Genoveva.

Para la descarga de las imagenes satelitales y su posterior correccion radiométrica y
calibracion atmosférica se utilizd el software QGIS, el procesamiento efectuado para
obtener los modelos de ETc fue realizado con el paquete denominado “water” (Olmedo
G. F. et al., 2016) en software R, ademas de su andlisis.

Modelos de balance de energia

Los modelos de balance de energia de superficie, son modelos fisicos basados en la
interaccién de la energia proveniente del sol con la superficie terrestre, su uso se
fundamenta en el calculo de valores de energia reflejada al sensor derivados de un
intercambio de energia entre los sistemas involucrados. El modelo general del balance
de energia en la superficie terrestre se muestra en la ecuacion 1.

R, =G +H+AET [W-m™2] (Ec.1)
Donde:
R,: Es el flujo de radiacion neta
G : Densidad de flujo de calor del suelo en la superficie
H : Densidad de flujo de calor sensible
AET : Densidad de flujo de calor latente o energia latente consumida por la ET.

Modelo de balance de energia en superficie (SEBAL, Surface Energy Balance at Land)

Fue desarrollado por Bastiaanssen (1995), se aplica a imagenes satelitales LANDSAT, y
tiene una amplia aceptacion (i.e. Kiptala et al., 2013; Li et al., 2013), el concepto del
modelo se enfoca en resolver la ecuacion de balance de energia para obtener ET (Ec.1).

A partir de las imagenes satelitales corregidas radiométricamente y por efectos de
atmosfera, se calcula el modelo SEBAL, el cual resuelve cada uno de los componentes
de la ecuacion 1,

Ry =1 —a)Rs, + (R, — Ry;) — (1 — &9)Ry,, [W/m?] (Ec.2)
Ri = %(0.003801 + 0.0074a?)(1 — 0.98 =« NDVI*) (Ec.3)

H =L e W] (Ec.4)

Tah m?2
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ETynse = (Ry = G = H)/2 [57] (Ec.5)
ET = ET, * ET,, [mm/dia] (Ec.6)

Donde: a [adim] es el albedo, Rsl[W/mZ] es la radiacion de onda cortay R,y RLT[W/mZ]
es la radiacion de onda larga entrante y saliente respectivamente, g,[adim] la emisividad
de la extension total de las bandas, T;[K] es la temperatura de la superficie, NDVI[adim]
es el indice de vegetacion de diferencia normalizada, p, [Kg/m?] es la densidad del aire,

c, es el calor especifico del aire igual a 1,004 [J/kg/K], 6T,[K] es la diferencia de

temperaturas entre 0.1 y 2 m, r,,[s/m] es la resistencia aerodinamica al transporte de
calor, ET,r[adim] es la fraccidn evapotranspirativa y ET,,[mm/d] la evapotranspiracion
diaria en la estacion.

Modelo de mapeo de evapotranspiracion con calibracién interna (METRIC)

Allen R. (2007), propone el modelo METRIC (Mapping Evapotranspiration with
Internalized Calibration), para resolver la ecuacion de balance de energia (Ec.2). En
esencia, estd basado en el modelo SEBAL, sin embargo, existen diferencias entre ambos,
por ejemplo, en la condicion de seleccién de pixel himedo o frio para el calculo de la
diferencia de temperaturas (67,), y, por otro lado, en como se determina la fraccion
evapotranspirativa (Ec. 7).

ET,p = %ﬂ; [mm/dia] (Ec.7)

Donde ET,.; es calculado como la evapotranspiracion de referencia de Penman-Monteith
por hora para METRIC, mientras que SEBAL utiliza para el calculo de la ecuacién 6, las
ecuaciones 8y 9.

ETyp =22 [mm/dia] (Ec.8)

n

ETy, = 2200 Elre Ru2a=608) [y g (Ec.9)

Donde R,,, Y G, SON la radiacién neta y el flujo de calor del suelo durante el dia (24
horas), respectivamente.

Resultados y Discusion

Las imagenes LANDSAT fueron corregidas a valores de reflectancia, se calcul6 el modelo
de balance de energia para la zona de estudio siguiendo en primera instancia la
metodologia del modelo SEBAL, y agregando el calculo de ETrf de METRIC (Ec.7),
constituyendo asi el modelo A, la serie completa de medias del modelo calculado se
muestran en la figura 2, en donde se observa en el dia 24/06/2008 se obtuvo el valor mas
alto con 7.36 [mm/d], y en el dia 06/09/2000 el mas bajo con 1.47 [mm/d], oscilando entre
0.02 a 11.28 [mm/dia].
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Figura 2. Serie completa de ETc media en la zona de estudio.

Variabilidad espacial de ETc

Del total de modelos generados (201), se realizé un analisis espacial estadistico de los
valores resultando en mapas que se muestran en la figura 3.1y 3.2, en donde se observa
la variabilidad espacial de ETc para el modelo en estudio (A), y da registro a los mapas
de ETc media (Fig. 3.1a), mapa de desviacion tipica (Fig. 3.1b), de minimas (Fig. 3.2c) y
maximas (Fig. 3.2d) para la zona de estudio.
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Figura 3.1. Variabilidad espacial de ETc [mm/d]: (a) media, (b) desviacion tipica.
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Figura 3.2. Variabilidad espacial de ETc [mm/d]: (c) minimas, (d) maximas.

Variabilidad temporal de ETc

La evolucion del valor de ETc media anual oscila entre 2.68 a 4.08 [mm/dia], con minimo
en el aflo 1999 y maximo en el afio 2008, presenta una tendencia positiva, con un
incremento de 0.002% anual (Fig. 4), el célculo del volumen anual medio requerido por
hectarea fue de 33.7 [m3®/dia/ha] para la zona de estudio.
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Figura 4. Serie anual de ETc media.

Los valores mensuales medios de ETc, muestran un comportamiento monomodal,
concentrando los valores mas altos en el periodo de marzo a junio y menores de
septiembre a enero (fig. 5).

.
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Figura 5. Serie mensual de ETc media.
El andlisis mensual muestra al mes de junio como el periodo de mayor ETc en el afio,
con 4.14 [mm/d], mientras el mes de diciembre el de menor valor con 2.24 [mm/d]. El
volumen mensual requerido por hectarea se muestra en la tabla 1.

Tabla 1. Volumen medio mensual requerido para la zona de estudio.

Mes Volumen promedio
requerido [m3/dia/ha]

Enero 25.55
Febrero 30.62
Marzo 37.03
Abril 37.45
Mayo 37.60
Junio 41.45
Julio 30.98
Agosto 27.58
Septiembre 24.09
Octubre 25.77
Noviembre 26.60
Diciembre 22.44
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Conclusiones

Se elabor6 una base de datos con imagenes satelitales LANDSAT (5,7,8) junto a un
modelo de balance de energia (Modelo A) que incorpor6 la informacion de cuatro
estaciones meteoroldgicas cercanas al distrito 075 - El Fuerte, al norte del estado de
Sinaloa.

Se efectuo un analisis histérico de la ETc a escala temporal: mensual y anual. El mes de
junio fue el periodo de mayor ETc en el afio, con 4.14 [mm/d], mientras el mes de
diciembre el de menor valor con 2.24 [mm/d], lo cual implica distintos requerimientos
hidricos de cultivo durante el afio (Tabla 1). EI comportamiento anual del parametro
presentd su minimo en el aflo 1999 con 2.68 [mm/d] y maximo en el afio 2008 con 4.08
[mm/dia].

Estos resultados indican que los modelos de balance de energia alimentados con
informacion de estaciones climatologicas cercanas a una zona agricola y de sensores
remotos satelitales, representan una alternativa viable para estimar la variabilidad
espacial de la ETc con adecuada precision; esta metodologia podria ser utilizada en un
futuro como una herramienta de apoyo en la toma de decisiones y en la formulacion de
politicas de gestion de recursos hidricos mas eficientes.
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