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RESUMEN

La metodologia denominada “en dos pasos” es usada para la determinacion de la
evapotranspiracion de cultivo (ETc), consiste en multiplicar la evapotranspiracion de referencia
(ETo) por el coeficiente de cultivo (Kc). La metodologia operativa denominada “Kc NDVI”
(Indice de vegetacion de diferencia normalizada) se basa en la relacion lineal existente entre el
Kc basal y el NDVI para obtener mapas de Kc utilizando la respuesta espectral de una cubierta
vegetal representada en el NDVI con imégenes de satélite. En el presente trabajo se determind la
ETc de un cultivo de papa solanum spp. localizado en la ciudad de Riobamba — Ecuador. El Kc
se obtuvo mediante la metodologia “Kc-NDVI” con el uso de imagenes aéreas en el espectro
visible e infrarrojo cercano. La ETo se determino por el método del tanque evaporimetro tipo A.
Para la validacion se compard el valor resultante con la ETc determinada a nivel de suelo mediante
el método “FAO Penman Monteith para la ETo y datos tabulados de Kc. Se observo un
comportamiento similar entre los resultados de ambos procedimientos, ademas de una
concordancia con la informacion fenol6gica del cultivo. Se concluye que la metodologia
empleada describe adecuadamente el fendmeno de ETc a partir de imagenes aéreas respondiendo
apropiadamente a las variaciones de los ciclos de desarrollo del cultivo por lo que se recomienda

Su uso tanto en esta especie vegetal como en otras especies en posteriores estudios.

Palabras Clave: <EVAPOTRANSPIRACION DE CULTIVO><PAPA SOLANUM SPP>
<METODOLOGIA KC- NDVI><EVAPOTRANSPIRACION DE REFERENCIA>
<COEFICIENTE DE CULTIVO><RIOBAMBA><INDICE NORMALIZADO DIFERENCIAL
DE VEGETACION>.

Ing. Juan Ledn Ruiz
DIRECTOR DEL TRABAJO DE TITULACION
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ABSTRACT

The methodology called “two step” is used to determine crop evapotranspiration (ETc), it is to
multiply the reference evapotranspiration (ETo) by the crop coefficient (Kc). The operational
methodology called “Kc-NDVI” (normalized difference vegetation index) is based on the linear
relationship between Kc basal and NDVI for get maps Kc using the spectral response of
vegetation cover represented in NDVI by satellite imagery. In this paper the ETc was determined
of potato growing of Solanum spp, located in the city of Riobamba — Ecuador. The Kc was
obtained by “Kc NDVI” methodology with the use of aerial imagery in the visible spectrum and
near infrared. The ETo was determined by the method of evapo tank of type A. To validate was
compared the resulting value with the ETc determined at ground level through “FAO Penman
Montheith method” for ETo and tabulated data Kc. Similar behavior was observed between the
results of both procedures, In addition to an agreement with phenological information from crop.
We conclude that methodology used describes adequately the phenomenon of ETc from aerial
imagery responding appropeiately to changes in crop development cycles so that recommended
for use both in this plant species and other species in subsequent studies.

Key words: Crop Evapotranspiration, Potato Solanum SPP, Kc NDVI Methodology, Reference
Evapotranspiration, Crop Coefficient, Riobamba, Normalized Difference Vegetation Index.
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INTRODUCCION

Situacion Problematica

La gestion sustentable de los recursos naturales es una prioridad para el estado ecuatoriano, es
asi que el Art. 281 de la Constitucion ecuatoriana sefiala que la soberania alimentaria
constituye un objetivo estratégico y una obligacién del Estado para garantizar que las personas,
comunidades, pueblos y nacionalidades alcancen la autosuficiencia de alimentos sanos y

culturalmente apropiados de forma permanente.

Uno de los medios por el cual se puede garantizar el cumplimiento de este objetivo es mediante
la investigacion cientifica, es asi que el Art. 9 de la Ley Organica del Régimen de la Soberania
Alimentaria enuncia que el Estado asegurara y desarrollard la investigacién cientifica y
tecnoldgica en materia agroalimentaria, que tendra por objeto mejorar la calidad nutricional
de los alimentos, la productividad, la sanidad alimentaria, asi como proteger y enriquecer la
agrobiodiversidad.

La Escuela Superior Politécnica de Chimborazo ESPOCH asume esta responsabilidad en su
Plan de investigacion ESPOCH 2014 — 2018, en el Area: Ciencias Agrarias, Linea: Gestion
sustentable de los recursos naturales y gestion de riesgos, Programa: Manejo del agua y
desarrollo del riego tecnificado. Este programa se viene desarrollando en la Facultad de

Recursos Naturales, carrera de agronomia.

Este estudio daréd apoyo desde el punto de vista fisico y matematico a la investigacion cientifica
desarrollada en la Facultad de Recursos Naturales para determinar la evapotranspiracién en
cultivos de papa. Los objetivos de la carrera de Biofisica descritos en la informacion curricular
indican que sus graduados deberan resolver problemas en el campo de la fisica aplicada en

sistemas y procesos bioldgicos, en instituciones y organismos nacionales e internacionales.

Planteamiento del problema

Es urgente el estudio de los procesos de evapotranspiracion, porque su estimacion interviene
en el célculo del requerimiento hidrico de los cultivos, en la planificacion del riego y en los
estudios hidroldgicos, y pese a estas bondades en el pais no existen suficiente informacion del

fendmeno evapotranspiratorio. La determinacion de la evapotranspiracion de una manera



sencilla adaptando nuevas tecnologias permitird alcanzar un avance de la agricultura de

precision y el mejor aprovechamiento de recursos.

Justificacion tedrica

La obtencion de un método para obtener la evapotranspiracion a partir de la informacion
procedente de fotografias aéreas en un cultivo de papa relacionado directamente con la
informacidn en tierra y para las condiciones del pais, es un paso fundamental para la aplicacion
del riego en agricultura de precision, ademas, el presente trabajo serd una base para estudios
en otras especies vegetales. El trabajo de titulacion sera ejecutado en colaboracion al proyecto
de tesis doctoral del Ing. Juan Ledn Ruiz docente de la ESPOCH quien a su vez contribuira
con la asesoria en la parte agronémica de la investigacion. Gracias a la colaboracién

mencionada, este trabajo de titulacion es factible.

Justificacion préactica

El empleo de nuevos métodos como las fotografias aéreas y satelitales en diversas bandas del
espectro electromagnético para evaluar la evapotranspiracion y otros parametros de los
cultivos permiten optimizar las labores de riego, aumentando la productividad y la eficiencia
en el uso de recursos. Varios métodos han sido desarrollados alrededor del mundo para
relacionar la informacidn de las fotografias aéreas o satelitales con la fisiologia de los cultivos
especificamente con la evapotranspiracion, sin embargo estos estudios son poco precisos para
el Ecuador debido a que no consideran las condiciones ambientales propias de nuestro

territorio.

Objetivos

Obijetivo general

Determinar la evapotranspiracion mediante imagenes aéreas en bandas del espectro visible e

infrarrojo cercano para un cultivo de papa solanum spp.

Objetivos especificos



Validar el uso de fotografias aéreas para el célculo de la evapotranspiracion en cultivos de
papa solanum spp, realizando un analisis comparativo con métodos de balance hidrico in situ
y con métodos tedricos.

Realizar un ajuste al valor obtenido de la evapotranspiracion, relacionando los datos
determinados con los datos reales obtenidos por métodos de balance hidrico.

Correlacionar los datos obtenidos con el estado fisioldgico de la planta.



CAPITULO |

MARCO TEORICO REFERENCIAL

1.1 Antecedentes

Desde el inicio de la exploracion aeroespacial el interés de conocer los recursos naturales ha
sido una tarea que ha desembocado a través de trabajos de investigacion en la obtencién de
métodos y herramientas para el levantamiento de informacién mediante fotografias en rangos
espectrales diversos, y también para relacionar la informacion fotogréafica en ciertas bandas
del espectro electromagnético con caracteristicas fisicas y biolégicas de vegetales y otros
componentes de terrestres, a través de indices de vegetacion que de acuerdo al objetivo del
estudio se relacionan para formar otros parametros constituyendo un conjunto de pasos
(algoritmo) que permiten calcular procesos vegetales mas complejos como la

evapotranspiracion.

La evapotranspiracion ET puede ser determinada experimentalmente, usando lisimetros, por
balance hidrico en el suelo, o puede ser estimada a partir de datos meteoroldgicos con
aplicacion de ecuaciones, como el Penman-Monteith, (Allen, Pereira, Raez, & Smith, 2006, pag. 10 y
89). Sin embargo, dichas determinaciones son validas para areas homogéneas y cuando se
requiere conocer la ET a escala regional, o sobre grandes areas, el uso de esas técnicas son
practicamente inaplicables o muy poco exactas. Entonces la aplicacion de técnicas de
sensoramiento remoto basado en imagenes de satélites se constituye en una alternativa de

grandes potencialidades para enfrentar este tipo de requerimientos.

Varias metodologias han sido desarrollados en los ultimos afios para estimar los
requerimientos hidricos de los vegetales, dentro de los cuales se destaca el algoritmo SEBAL
(“Surface Energy Balance Algorithm for Land”) que fue desarrollado por Bastiaanssen en
1995 que permite la obtencion de la ET a través de datos de imégenes de satélite y algunos
datos complementarios de superficie. SEBAL utiliza imagenes captadas por el sensor TM

Landsat u otro sensor que capture bandas del espectro visible, infrarrojo y termal.

En 2011 se publicé el trabajo denominado Evapotranspiration — Remote Sensing and

Modeling, editado por  Ayse Irmak donde se resume una investigacion titulada



Evapotranspiration of Grasslands and Pastures in North-Eastern Part of Poland realizado por
Daniel Szejba de la Warsaw University of Life Sciences — SGGW de Polonia, donde se hace
un analisis comparativo de las estimaciones de evapotranspiracion a partir del método de
Thornthwaite y el enfoque de coeficiente de cultivo con la férmula de tipo Penman como la
evapotranspiracion de referencia, donde se llega a la conclusién de que no hay una diferencia
significativa entre los resultados arrojados por los dos métodos (Penman Montheith y Penman
Montheith modificado) de la Region de Warmia, asi como la cuenca del rio Biebrza medio
para todo el periodo de la vegetacion (abril a septiembre). Se sugiere estudiar el potencial de
evapotranspiracion con los dos métodos mencionados para periodos mas cortos y periodos
vegetales especificos y el calculo de coeficientes de cultivo para otros vegetales. Este estudio
permite evidenciar que los métodos de estimacion en tierra son confiables y pueden ser Utiles

para validar posteriores estudios.

En 2011 en Peri se publico un trabajo denominado “Estimacion espacial de la
evapotranspiracion mediante imagenes de satélite Landsat y el modelo SEBAL en el humedal
Paraiso — Huacho” de autoria de Erick Garcia y Miguel Angel Lleellish, donde se demuestra
la factibilidad de aplicar el modelo SEBAL y las imagenes de satélite Lansat para estimar
espacialmente la evapotranspiraciéon. La comparacion de los valores estimados por SEBAL
con los obtenidos usando la formula FAO Penman-Monteith, incluyendo el empleo del
coeficiente de cultivo (Kc), muestran una buena concordancia en la vegetacion del humedal y

en las areas agricolas del valle.

El 8 de Noviembre de 2013, en Espafia se publicd un trabajo denominado Mapping crop water
stress index in a ‘Pinot noir’ vineyard: comparing ground measurements with thermal remote
sensing imagery from an unmanned aerial vehicle, realizado por Bellvert, Zarco-Tejada,
Girona y Fereres en el cual se correlaciond datos en tierra en un vifiedo especificamente el
potencial hidrico de la hoja (¥.) con el indice de estrés hidrico en el cultivo (CWSI),
posteriormente esta correlacion se probd con el CWSI obtenido de imagenes aéreas. A un
tiempo aproximadamente igual se midi6 el ¥, en 184 plantas y se correlacion6 con el CWSI
obtenido por imégenes aéreas a diferentes horas en la mafiana y en la tarde. Se llegé a la
conclusion de que el indice de vegetacion (CWSI) obtenido mediante imagenes aéreas fue

efectivo evaluando la variabilidad espacial del estrés hidrico en el vifiedo estudiado.

1.2 Bases tedricas



1.2.1 Evapotranspiracion

La evapotranspiracion es la pérdida de agua que ocurre en una superficie como consecuencia
de la combinacion de los procesos de evaporacion de una superficie evaporante (lagos, rios,
mares, suelo y vegetacion mojada) y la transpiracion de la planta, tal como se muestra en la
Figura 1.1 (Allen, Pereira, Raez, & Smith, 2006, pag. 1). La ET es un parametro importante en la
definicion de las necesidades hidricas de los cultivos y por consiguiente en la programacion

de riego de los cultivos.

Fuente: ALLEN, R.P. (2006). EVAPOTRANSPIRACION DE CULTIVO. ROMA: BOLETIN
FAO 56.

Se emplea el término ET debido a la dificultad de diferenciar entre los procesos de evaporacién
y transpiracion, los cuales se producen de manera simultdnea. El agua que se pierde por
transpiracion entra a la planta a través de la raiz, pasa al follaje y luego a la atmésfera por
medio de la apertura de los estomas. Entre tanto, la pérdida de agua a través de la evaporacion

se presenta por el paso directo del agua disponible en el suelo a la atmésfera, (Brown, 2000, pag.
1)

e Evaporacion.

Es el proceso mediante el cual el agua en forma liquida se convierte en vapor de agua y luego
se remueve de la superficie evaporante. Para el cambio de estado se requiere energia que
proviene en gran medida por la radiacion solar y en menor grado por la temperatura del aire.
La remocion se presenta como resultado de la diferencia de presion de vapor de agua
predominante entre la superficie evaporante y la atmdsfera en determinado lugar. Cuando la
superficie evaporante es un espejo de agua (lago, laguna, mar, etc) en este proceso sélo
intervienen parametros climatoldgicos tales como la radiacién solar, la temperatura del aire, la

humedad atmosférica y la velocidad del viento; pero, cuando se trata de la superficie del suelo,



a los pardmetros anteriormente mencionados se le suman otro tipo de parametros como el
porcentaje de suelo cubierto por una vegetacion dada y la cantidad de agua disponible en la
superficie evaporante. (Allen, Pereira, Raez, & Smith, 2006, pag. 1)

La velocidad tasa de evaporacion depende del grado de saturacion de la atmdsfera circundante,
por tanto, a medida que el aire se satura esta disminuye hasta el punto de no tener la capacidad
de retirar el agua de la superficie evaporante, requiriendo un cambio en las condiciones de
humedad de la atmdsfera que se genera con una restitucién del aire saturado. La velocidad de
evaporacion también puede llegar a ser nula debido a la limitada disponibilidad de agua en el
suelo, tal caso es el que se presenta en zonas con prolongados intervalos de sequia y riegos

poco frecuentes. (Allen, Pereira, Raez, & Smith, 2006, pag. 1)

e Transpiracion.

Es el proceso mediante el cual el agua liquida que se encuentra contenida en el espacio
intercelular de los estomas se convierte en vapor de agua y pasa a la atmdsfera a través de la
apertura de estos, (ver Figura 2.1). El agua tomada por la planta a través de las raices en su
mayor parte es transpirada y s6lo un bajo porcentaje es empleado en la actividad fisiologica

de la misma, (Allen, Pereira, Raez, & Smith, 2006, pag. 3)

Atmosfera

vapor de agua

- cuticula

células
- epidermales

} células
| @17 del mesofilo

| &
| Il N espacio
(\N——/|N—— ] " intercelular

Figura 2-1. Esquematizacion de un estoma durante el proceso de
transporacion.

Fuente: ALLEN, R. P. (2006). EVAPOTRANSPIRACION DE CULTIVO. ROMA: BOLETIN
FAO 56.

La transpiracion es un proceso vital para las plantas, necesario para enfriar las hojas y
transportar agua y nutrientes. Consiste en la emision de vapor de agua hacia el aire circundante
a través de los estomas. La pérdida de agua por transpiracion se ve influenciada por la
capacidad del suelo para conducir agua hacia las raices, la salinidad del suelo, la calidad del

agua de riego, el tipo de cultivo, estado vegetativo, practicas de manejo y por los factores que



afectan el proceso de evaporacion, (Allen, Pereira, Raez, & Smith, 2006, pag. 3). Ademas, interviene
en este proceso la radiacion solar. A medida que aumenta la radiacion solar, las plantas se
calientan, se incrementa el gradiente de presion de vapor entre las hojas y el aire circundante

y la resistencia total disminuye y por ende aumenta la transpiracion, (Aalsmeer, 2003).

La razén por la que se pierden altas cantidades de agua durante el proceso de transpiracion es
que las estructuras vegetales estan compuestas por atomos de carbono, el cual entra a la planta
a través del didxido de carbono (CO2) que es obtenido de la atmosfera mediante la apertura
de los estomas, elemento por donde se pierde agua hacia la atmosfera, presentando una extensa
descripcion de la relacion fotosintesis Vs. Transpiracién y la manera como intervienen los

factores ambientales en el comportamiento de la planta desde el punto de vista fisiol6gico,
(Salisbury, 1992, pag. 1)

1.2.2  Factores que intervienen en la evapotranspiracion.

Los factores que intervienen estan relacionados con las condiciones climatolégicas (radiacion
solar, flujo de calor, viento, humedad relativa y temperatura) y la relacion del sistema suelo-
planta. Los factores de clima proporcionan la energia necesaria para vaporizar el agua y extraer

el vapor desde una superficie evaporante (suelo o vegetacion), (Brown, 2000, pég. 1).

La radiacidn solar define la cantidad de energia disponible para evaporar el agua, pero hay que
tener en cuenta que no toda la energia disponible se utiliza para evaporar; parte de esta energia

se emplea para calentar la atmosfera y el suelo, (Allen, Pereira, Raez, & Smith, 20086, pag. 29).

La temperatura juega un papel importante porque el calor sensible del aire circundante
transfiere energia al cultivo haciendo que a temperaturas altas la ET se incremente y

temperaturas bajas la ET disminuya, (Allen, Pereira, Raez, & Smith, 2006, pag. 29).

La humedad del aire contribuye en el proceso de ET. En condiciones de alta humedad la ET
es baja, ya que la diferencia de presién del aire circundante y la superficie evapotranspirante
disminuye.

El viento influye en la remocién de agua de la superficie evaporante, porque renueva
constantemente el aire circundante a la planta. Si no existiera esta sustitucion, la velocidad de

transpiracion disminuye hasta lograr condiciones de equilibrio en el aire circundante, (Esmeral,
2011, pag. 24)



En el sistema suelo-planta, se destacan las condiciones de humedad del suelo y estado
fenoldgico de la planta. La humedad del suelo es el parametro mas importante que interviene
en la ET. El tipo de planta esté relacionado con la variedad o especie del cultivo y el estado de
la planta se relaciona con el tamafio y actividad de crecimiento de la misma. La cantidad de
ET producida en un cultivo depende en gran medida de la cobertura del suelo y el &rea de la
hoja expuesta al proceso de transpiracion, (Brown, 2000, pag. 2).

1.2.3 Conceptos de evapotranspiracion.

El concepto de evapotranspiracion incluye tres diferentes definiciones: evapotranspiracion del
cultivo de referencia (ETo), evapotranspiracion del cultivo bajo condiciones estandar (ETc), y
evapotranspiracion del cultivo bajo condiciones no estandar (ETc aj). ETo es un parametro
relacionado con el clima que expresa el poder evaporante de la atmésfera. ETc se refiere a la
evapotranspiracion en condiciones 6ptimas presentes en parcelas con un excelente manejo y
adecuado aporte de agua y que logra la maxima produccién de acuerdo a las condiciones
climéticas. ETc requiere generalmente una correccion, cuando no existe un manejo 6ptimo y
se presentan limitantes ambientales que afectan el crecimiento del cultivo y que restringen la
evapotranspiracion, es decir, bajo condiciones no estandar de cultivo, (Allen, Pereira, Raez, &

Smith, 2006, pag. 7).

Evapotranspiracion del cultivo de referencia (ETo)

La tasa de evapotranspiracién de una superficie de referencia, que ocurre sin restricciones de
agua, se conoce como evapotranspiracion del cultivo de referencia, y se denomina ETo. La
superficie de referencia corresponde a un cultivo hipotético de pasto con caracteristicas
especificas. No se recomienda el uso de otras denominaciones como ET potencial, debido a
las ambigliedades que se encuentran en su definicion. El concepto de evapotranspiracion de
referencia se introdujo para estudiar la demanda de evapotranspiracion de la atmosfera,
independientemente del tipo y desarrollo del cultivo, y de las practicas de manejo. Debido a
que hay una abundante disponibilidad de agua en la superficie de evapotranspiracion de
referencia, los factores del suelo no tienen ningun efecto sobre ET. El relacionar la ET a una
superficie especifica permite contar con una referencia a la cual se puede relacionar la ET de
otras superficies. Ademas, se elimina la necesidad de definir un nivel de ET para cada cultivo
y periodo de crecimiento. Se pueden comparar valores medidos o estimados de ETo en
diferentes localidades o en diferentes épocas del afio, debido a que se hace referencia a ET

bajo la misma superficie de referencia. Los Unicos factores que afectan ETo son los parametros



climéticos. Por lo tanto, ETo es también un parametro climéatico que puede ser calculado a
partir de datos meteoroldgicos. ETo expresa el poder evaporante de la atmosfera en una
localidad y época del afio especificas, y no considera ni las caracteristicas del cultivo, ni los
factores del suelo. Desde este punto de vista, el método FAO Penman-Monteith se recomienda
como el Unico método de determinacion de ETo con parametros climaticos. Este método ha
sido seleccionado debido a que aproxima de una manera cercana la ETo de cualquier localidad
evaluada, tiene bases fisicas solidas e incorpora explicitamente parametros fisioldgicos y
aerodinamicos. Ademas, se han desarrollado procedimientos para la estimacion de los

parametros climaticos faltantes, (Allen, Pereira, Raez, & Smith, 2006, pag. 7).

Evapotranspiracion potencial tedrica estimada por el método de Thornthwaite

Este método determina la evapotranspiracion potencial que es la cantidad méaxima tedrica, de
agua, susceptible a evaporarse desde una superficie totalmente cubierta de vegetacién y con
un suministro constante de agua. Requiere Gnicamente datos de temperatura del aire, se basa
en la determinacion de la energia disponible requerida para el proceso de evapotranspiracion.
La relacion entre el promedio mensual de la temperatura del aire y la evapotranspiracion

potencial es calculada basada en un estandar de treinta dias con doce horas de luz cada dia.

Evapotranspiracion del cultivo bajo condiciones estandar (ETc)

La evapotranspiracion del cultivo bajo condiciones estandar se denomina ETc, y se refiere a
la evapotranspiracion de cualquier cultivo cuando se encuentra exento de enfermedades, con
buena fertilizacion y que se desarrolla en parcelas amplias, bajo 6ptimas condiciones de suelo
y agua, y que alcanza la maxima produccion de acuerdo a las condiciones climaticas reinantes.
La evapotranspiracion del cultivo puede ser calculada a partir de datos climaticos e integrando
directamente los factores de la resistencia del cultivo, el albedo y la resistencia del aire en el
enfogque de Penman-Monteith. Debido a que todavia existe una considerable falta de
informacién para los diferentes cultivos, el método de Penman-Monteith se utiliza solo para
la estimacion de la tasa de evapotranspiracion del cultivo estandar de referencia (ETo). La
relacion ETc/ETo que puede ser determinada experimentalmente para diferentes cultivos y es
conocida como Coeficiente del Cultivo (Kc), y se utiliza para relacionar ETc a ETo de manera
que ETc=Kc * ETo. Las diferencias en la anatomia de las hojas, caracteristicas de los estomas,
las propiedades aerodinamicas, e incluso el albedo, ocasionan que la evapotranspiracion del
cultivo difiera de la evapotranspiracion del cultivo de referencia bajo las mismas condiciones

climaticas. Debido a variaciones en las caracteristicas del cultivo durante los diferentes
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periodos de crecimiento, para un determinado cultivo, Kc cambia desde la siembra hasta la

cosecha, (Allen, Pereira, Raez, & Smith, 2006, pag. 9).

La evapotranspiracion del cultivo se calcula segun la figura 3-1.

ETC= ETO * kC—Coeﬁtientedetulﬁw

Evapotranspiracion
del cultivo de referencia

Evapotiranspiracion l
real del cultivo Estimados por COWNDICIONES
Penman-Monteith DEL CULTIVO

CONDICIONES
CLIMATICAS

Figura 3-1. Célculo evapotranspiracion.

Fuente: ALLEN, R. P. (2006). EVAPOTRANSPIRACION DE CULTIVO. ROMA:
BOLETIN FAO 56.

Coeficiente de cultivo (kc)

Es un coeficiente que tiene en cuenta las caracteristicas del cultivo y los efectos promedios de
la evaporacion en el suelo (Allen, Pereira, Raez, & Smith, 2006, pag. 98). El kc esta relacionado con
las fases de crecimiento del cultivo y se define a través de la curva de ke, ver Figura 4-1. La
curva describe cuatro fases: inicial, desarrollo del cultivo, mediados de temporada o intermedia
y final de temporada. La fase inicial va desde la siembra hasta que el cultivo alcanza un 10%
de la cobertura del suelo. La fase de desarrollo, empieza cuando termina la etapa anterior y va
hasta el crecimiento activo de la planta. La fase intermedia, va desde la floracion hasta que el
cultivo alcanza el 70-80% de cobertura méxima de cada cultivo. La fase final, va desde la

madurez hasta la cosecha.
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—— Curva tedrica
——— Curva real

Coeficiente de cultivo (Kc)

‘ Tnicial | Desarrollo Intermedio | Final ‘

v

Dias después de la siembra
Figura 4-1. Coeficiente de cultivo.

Fuente: ESMERAL, Y. Y. (2011). ANALISIS DE LA EVAPOTRANSPIRACION REAL EN EL CULTIVO
DE ROSA. BOGOTA: UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA.

Evapotranspiracion del cultivo bajo condiciones no estandar (ETc aj)

La evapotranspiracion del cultivo bajo condiciones no estandar (ETc aj) se refiere a la
evapotranspiracion de cultivos que crecen bajo condiciones ambientales y de manejo
diferentes de las condiciones estandar. Bajo condiciones de campo, la evapotranspiracién real
del cultivo puede desviarse de ETc debido a condiciones no 6ptimas como son la presencia de
plagas y enfermedades, salinidad del suelo, baja fertilidad del suelo y limitacion o exceso de
agua. Esto puede resultar en un reducido crecimiento de las plantas, menor densidad de plantas
y asi reducir la tasa de evapotranspiraciéon por debajo de los valores de ETc. La
evapotranspiracion del cultivo bajo condiciones no estandar se calcula utilizando un
coeficiente de estrés hidrico Ks o ajustando Kc a todos los otros tipos de condiciones de estrés

y limitaciones ambientales en la evapotranspiracion del cultivo, (Allen, Pereira, Raez, & Smith, 2006,

pag. 10).

1.2.4  Unidades de evapotranspiracion.

Las pérdidas por evapotranspiracion se expresan en milimetros (mm) por unidad de tiempo
(hora, dia, 10 dias, mes o afio) y definen la cantidad de agua perdida en una superficie cultivada
en unidades de altura de agua, (Allen, Pereira, Ragz, & Smith, 2006, pag. 3) (Brown, 2000, pag.
2).También, esta pérdida de agua se puede expresar en términos de calor latente de
vaporizacion (energia recibida por unidad de area), que es la energia requerida para vaporizar
el agua. En la Figura 5-1 se muestran los factores de conversion mas utilizados para expresar

la ET en diferentes unidades.
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Altura de agua Volumen por unidad de area Energia por unidad de area™

Unidades min ms.-'(ha dip) (s dia) }L]'.-'(m: dia)
1 mm/dia 1 10 0.116 2.45
1 nr'/(ha dia) 0.1 1 0.012 0.245
1 I/(s dia) 8.640 86.40 1 21.17
1 MJ/(n?® dia) 0.4082 4082 0.047 1
1 Win? 0.035271 0.086402

Figura 5-1. Factores de conversion para expresar evapotranspiracion.
Fuente: ALLEN, R. P. (2006). EVAPOTRANSPIRACION DE CULTIVO. ROMA: BOLETIN FAO 56.

1.25 Determinacién de la evapotranspiracion

La evapotranspiracion no es simple de medir. Para determinarla experimentalmente se
requieren aparatos especificos y mediciones precisas de varios parametros fisicos o el balance
del agua del suelo en lisimetros. Los métodos experimentales de campo, son en general caros,
exigiendo precision en las mediciones, y pueden ser completamente realizados y analizados
apropiadamente sélo por personal de investigacion suficientemente preparado. A pesar de que
estos procedimientos no son apropiados para mediciones de rutina, siguen siendo importantes

para la evaluacion de las estimaciones de ET obtenidas con otros métodos indirectos, (Allen,
Pereira, Raez, & Smith, 2006, pag. 10).

Métodos de balance de energia y microclimaticos.

La evaporacion de agua requiere cantidades relativamente altas de energia, ya sea en la forma
de calor sensible o de energia radiante. Por ello, el proceso de evapotranspiracion es controlado
por el intercambio de energia en la superficie de la vegetacion y es limitado por la cantidad de
energia disponible. Debido a esta limitacion, es posible predecir la evapotranspiracion
aplicando el principio de conservacién de energia. La energia que llega a la superficie debe

ser la misma a la energia que sale de la superficie en el mismo periodo de tiempo.

Todos los flujos de energia deben ser considerados cuando se deriva una ecuacion de balance
de energia. La ecuacién 1 describe la conservacion de energia para una superficie de

evaporacion:

Rn—G—-AET—H =0 (1)
Donde,
Rn radiacion neta,
H calor sensible,
G flujo de calor del suelo, y
AET flujo de calor latente.

Los distintos términos pueden ser positivos 0 negativos. Cuando Rn es positivo, proporciona

energia a la superficie y cuando G, AET y H son positivos retiran energia de la superficie. La
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ecuacion esta restringida a cuatro componentes: Rn, AET, H y G. No se consideran otros
términos de energia, tal como el calor almacenado y liberado de la planta, o la energia utilizada
en actividades metabolicas. Estos términos solo utilizan una pequefia fraccion de la radiacion
solar diaria y pueden ser considerados despreciables cuando se comparan con los otros cuatro
componentes. El flujo de calor latente (AET) representa la fraccion de la evapotranspiracion
que puede ser derivada de la ecuacion del balance de energia si todos los otros componentes
son conocidos. La radiacion neta (Rn) y el flujo de calor del suelo (G) pueden ser medidos o
estimados en funcién de pardmetros climaticos. Por el contrario la medicion del calor sensible
(H) es compleja y sus valores no pueden obtenerse facilmente. La determinacién de H incluye
mediciones precisas de los gradientes de temperatura por encima de la superficie, esta ecuacion

ha sido mensionada por (Allen, Pereira, Raez, & Smith, 2006, pag. 11).

Otro método para estimar la evapotranspiracion es el método de transferencia de masa. Este
enfogue considera los movimientos verticales de pequefias cantidades de aire (remolinos) por
encima de una amplia superficie homogénea. Los remolinos tiempo (horas) transportan la
materia (vapor de agua) y la energia (calor, momentum) desde y hacia la superficie de
evapotranspiracion. Asumiendo condiciones de equilibrio y que los coeficientes de
transferencia de los remolinos para el vapor de agua son proporcionales a aquellos para el calor
y el momentum, la evapotranspiracion puede ser calculada a partir de los gradientes verticales
de la temperatura del aire y vapor de agua usando la relacion de Bowen. Otros métodos de
observaciones directas, utilizan gradientes de velocidad del viento y de vapor de agua. Estos
métodos y otros como el de la covarianza de remolinos, requieren medidas precisas de la
presion de vapor, y de la temperatura del aire o velocidad del viento a diferentes niveles sobre
la superficie. Por lo tanto su aplicacion se restringe principalmente, a situaciones de

investigacion, (Allen, Pereira, Raez, & Smith, 2006, pag. 12).
Balance de agua en el suelo.
La evapotranspiracion también puede determinarse midiendo varios componentes del balance

de agua en el suelo. EI método consiste en evaluar los flujos de agua que entran y salen de la

zona radicular del cultivo dentro de un determinado periodo de tiempo.

Lisimetros.
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Si se aisla la zona radicular del cultivo y se controlan los procesos que son dificiles de medir,
los diversos términos en la ecuacion del balance de agua en el suelo se pueden determinar con
apreciable exactitud. Esto se hace en lisimetros que son tanques aislados llenados con suelo
disturbado o no disturbado en los que el cultivo crece y se desarrolla. En lisimetros de pesaje
de precision, la evapotranspiracion se puede obtener con una exactitud de centésimos de
milimetro, donde la pérdida de agua es medida directamente por el cambio de masa y periodos
pequefios tales como una hora pueden ser considerados. En lisimetros de drenaje, la
evapotranspiracion es medida por un periodo dado, restando la cantidad de agua de drenaje,
recogida en el fondo de los lisimetros, de la cantidad total de agua ingresada. Un requerimiento
de los lisimetros es que la vegetacion dentro e inmediatamente fuera del lisimetro sea idéntica
(la misma altura e indice de area foliar). Este requisito no se ha respetado normalmente en
muchos estudios de lisimetria y ha dado lugar a datos seriamente desviados y poco
representativos de ETc y Kc. Como los lisimetros son dificiles de manejar y caros de construir
y ademas su operacidén y mantenimiento requieren de especial cuidado, su uso se restringe

normalmente a trabajos investigativos, (Allen, Pereira, Raez, & Smith, 2006, pag. 13).

ET calculada con datos meteorol6gicos

Debido a la dificultad de obtener mediciones de campo precisas, ET se calcula cominmente
con datos meteorol6gicos. Una gran cantidad de ecuaciones empiricas o semi-empiricas se han
desarrollado para determinar la evapotranspiracion del cultivo o de referencia utilizando datos
meteoroldgicos. Algunos de los métodos son solamente validos para condiciones climaticas y
agronodmicas especificas y no se pueden aplicar bajo condiciones diferentes de las que fueron
desarrolladas originalmente. Numerosos investigadores han analizado el funcionamiento de
los varios métodos del calculo para diversas localidades. Como resultado de una Consulta de
expertos llevada a cabo en mayo de 1990, el método FAO Penman-Monteith se recomienda
actualmente como el método estandar para la definicion y el célculo de la evapotranspiration
de referencia, ETo. La ET del cultivo bajo condiciones estandar se determina utilizando los
coeficientes de cultivo (Kc) que relacionan la ETc con la ETo. La ET de superficies cultivadas
bajo condiciones no estandar se ajusta mediante un coeficiente de estrés hidrico (Ks) o

modificando el coeficiente de cultivo, (Allen, Pereira, Raez, & Smith, 2006, pag. 13).

ET estimada con el tanque de evaporacion

La evaporacion de una superficie libre de agua, proporciona un indice del efecto integrado de

la radiacion, la temperatura del aire, la humedad del aire y del viento en la evapotranspiracion.
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Sin embargo, diferencias entre la superficie de agua y las superficies cultivadas producen
diferencias significativas entre la pérdida de agua de una superficie libre de agua y una
superficie cultivada. El tanque ha probado su valor practico y ha sido utilizado con éxito para
estimar la evapotranspiracion de referencia observando la pérdida por evaporacion de una
superficie de agua y aplicando coeficientes empiricos para relacionar la evaporacion del tanque

con ETo, (Allen, Pereira, Raez, & Smith, 2006, pag. 78).

1.2.6 Evapotranspiracion mediante sensoramiento remoto

Estudios temporales mediante deteccion remota

La deteccidn remota o teledeteccion es la adquisicién de informacién sin contacto con el objeto
o fenémeno de estudio mediante dispositivos de grabacién o escaneo a pequefia o gran escala.
Con esta tecnologia es posible el estudio de procesos dindmicos mediante estudios
multitemporales, sin embargo se debe considerar las limitaciones propias del ciclo orbital de
la plataforma, el campo de vision del sensor y otros factores como la nubosidad. Segin
(Chuvieco, 1998, pag. 1), se puede clasificar en dos casos a los estudios multitemporales:

El caso en el que se busca seguir la evolucién fenolégica de una determinada cubierta vegetal
(cultivada o no) el énfasis se pone en estudiar su contraste estacional en un determinado
periodo (una o varias temporadas). Por el contrario, cuando el objetivo es determinar los
cambios producidos entre dos fechas de referencia, de cara a evaluar la dinamica a largo plazo
de un determinado fendmeno (crecimiento urbano, deforestacion, expansion agricola, entre

otros) las imagenes suelen adquirirse con cierto rango temporal generalmente varios afios.

En ocasiones el fin Gltimo de estudio es determinar perfiles estacionales en las cubiertas
vegetales de interés, habitualmente el analisis se lo hace sobre las distintas fechas de modo
simultaneo, lo cual puede aumentar el volumen de calculo. Ha sido bastante frecuente emplear
previamente alguna técnica de compactacion como el analisis de componentes principales o
los indices de vegetacion. De esta forma se puede procesar sélo las bandas con mayor
contenido informativo, evitando redundancias innecesarias como lo corrobora Jolly et all y
Marsaelli et all ambos citados por (Chuvieco, 1998, pag. 3). Los cambios en la fotorreflectancia a
lo largo del ciclo de crecimiento de los cultivos son evidentes y ocurren durante periodos

breves (Meneses, 2011, pag. 40).

Evapotranspiracion mediante teledeteccion
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El uso de la metodologia ET, = K. ET, es el método recomendado para estimar las
necesidades hidricas del cultivo desde el punto de vista operacional (Gonzales, 2007, pag. 6), Y
recomendado también para el célculo de la ET. mediante teledeteccién. Un procedimiento
propuesto es la estimacion del coeficiente de cultivo K. a partir de indices de vegetacion o

parametros biofisicos.

indices de vegetacion

Los indices de vegetacion son combinaciones de valores de reflectancia en diferentes
longitudes de onda, con alta sensibilidad a cambios en la vegetacién y baja sensibilidad a otra
informacioén (atmdsfera o suelo) (Poveda, 2010, pag. 12). Estos indices se fundamentan en el alto
contraste existente entre el intervalo espectral del rojo (Red) y del infrarrojo cercano (NIR)
para la vegetacion viva y verde. Existen limitantes debido al efecto distorsionador del suelo y
su saturacion en valores altos de area foliar. El indice de Vegetacion Normalizado y
Diferenciado (NDVI) esté definido de la siguiente manera:

__ (NIR-Red)
NDVI = (NIR+Red) (2)

Existen diversas metodologias para estudiar mediante imagenes satelitales los cambios
estacionales que ocurren en la vegetacion; uno de ellos es la aplicacién de indices vegetativos
relacionados con el verdor, (Chuvieco, 1998, p4g. 3). EI NDVI mide la relacion entre la energia
absorbida y emitida por el objeto de estudio, aplicado a los cultivos, provee valores de
intensidad del verdor, y da cuenta de la cantidad de vegetacion y su estado de vigor vegetativo,
sus valores van de —1 a +1. Practicamente los valores inferiores a 0,1 corresponden a las
superficies acuiferas y a la tierra desnuda, mientras que los valores mas altos son indicadores

de la actividad fotosintética.

Relacion del NDVI con las caracteristicas estructurales y fisiol6gicas vegetales.

Las caracteristicas de absorcion de las superficies vegetales se deben principalmente a la
clorofila, que para los intereses de la teledeteccion presenta baja reflectividad en la region del
espectro electromagnético del rojo (0,62-0,7 um) y alta en el infrarrojo cercano (0,7-1,1 um),
lo cual se aprovecha por los indices de vegetacion (Gonzales, 2007, pag. 62). Existen sin embargo
varios pigmentos a méas de la clorofila en la hoja que influyen en el espectro de reflectancia y
mediante un estudio adecuado se puede conocer la absorbancia espectral de estos pigmentos

midiendo la radiacion reflejada, en la Figura 6-1. podemos observar la absorbancia de estas
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sustancias en el espectro electromagnético. Varios estudios han demostrado que los datos
multiespectrales de banda ancha como los que se puede obtener de satélites como el
LANDSAT TEMATIC MAPPER son inadecuados para el monitoreo remoto de propiedades
bioguimicas de la vegetacidn (Blackburn, 2006, pag. 856) Y que se requiere informacion de banda
estrecha (alta resolucidn espectral; usualmente de 10 nm o menos) segin Broge y Mortensen,
ambos citados por (Blackburn, 2006, pag. 857), esta informacion puede ser obtenida por estudios
de espectroradiometria.

Hay que considerar que existen otros factores que influencian el espectro de reflectancia en la
vegetacion que deben ser también tomados en cuenta. La estructura interna de las hojas, con
gran numero de discontinuidades refractivas entre paredes celulares y espacios de aire
intercelulares dispersa la radiacion incidente y permite a una gran proporcion de radiacion
pasar de nuevo a través la epidermis superior para ser observado como radiacién reflejada.
Pigmentos, agua y otros productos bioquimicos absorben ciertas longitudes de onda de la
radiacion lo cual reduce la reflectancia en estas regiones. A causa de la superposicion de las
caracteristicas de absorcion de todos estos componentes indicados, puede ser dificil relacionar
la reflectancia a una simple longitud de onda con una concentraciéon individual de determinado
pigmento. Ademas la reflectancia de la hoja puede variar independientemente de la
concentracion de pigmentos a causa de diferencias de estructuras internas, caracteristicas de
la superficie (por ejemplo: pelos, ceras) y contenido de humedad. El espectro de reflectancia
de todo un dosel esta sujeto a incluso mas factores de control, en particular al nimero de hojas,
orientacion de las hojas, la cobertura del suelo con el dosel, presencia de elementos ajenos a
la hoja, zonas de sombra y la reflectancia suelo / arena de la superficie. Este rango de factores
a escalas de hoja y dosel, opaca la relacion entre la reflectancia espectral y concentraciones
individuales de pigmentos (Blackburn, 2006, pag. 857).

Sin embargo se ha podido aprovechar las caracteristicas reflectivas en conjunto de los
componentes de las hojas como se observa en el grafico dos para la generacion de indices de
vegetacion.

Pigment absorbance
Chla
— — Chib

- + Beta Carotene

e Anthocyanins

Molar extinction coefficient
(cm-1/M)/1000
3

TS <
350 450 550 650 750
Wavelength (nm)

Figura 6-1. Figura 6-1 Espectro de absorcion de la mayoria de pigmentos en plantas.
Fuente: BLACKBURN, G. (2006). HYPERSPECTRAL REMOTES ENSING OF PLANT PIGMENTS. JOURNAL OF
EXPERIMENTAL BOTANY.
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Figura 7-1. Espectro de reflectancia de una tipica hoja verde en la region visible e infrarroja

cercana del espectro electromagnético.
Fuente: BLACKBURN, G. (2006). HYPERSPECTRAL REMOTE SENSING OF PLANT PIGMENTS. JOURNAL OF
EXPERIMENTAL BOTANY.

Relacion NDVI Kc

La ETc puede ser calculado mediante el uso del Kc, definido como la relacién entre la ET del
cultivo en condiciones éptimas (ETc) y la ET de referencia (ETo). El coeficiente de cultivo
esta determinado por las caracteristicas del cultivo, los efectos promedios de la evaporacion
en el suelo, ademas considera las fases de crecimiento del cultivo. (Allen, Pereira, Raez, & Smith,
2006, pag. 89)

_ ETc
~ ETo

Kc 3

Segln Wright citado por (Cuesta, Montorro, Jochum, & Calera, 2005) el Kc se fracciona en dos
coeficientes separados, uno para la transpiracion del cultivo (Kcb, coeficiente de cultivo basal)
y otro para la evaporacion del suelo (Ke). El coeficiente de evaporacion del suelo, Ke,
representa la componente de evaporacion de la ET. Para la determinacién del Ke se requiere
conocimiento del balance de agua en el suelo. EI Kcb representa a la transpiracién, donde la
componente de evaporacion del suelo de la ET es minima debido a que la superficie del suelo
esta seca pero se cuenta con una adecuada humedad en la zona radicular del cultivo como lo

menciona (Cuesta, Montorro, Jochum, & Calera, 2005, pag. 213):

ETc = (Kcb + Ke)ETo 4)

Neale et al. citado por (Cuesta, Montorro, Jochum, & Calera, 2005, pag. 213), relacionaron la
reflectividad de la cubierta del cultivo con el coeficiente de cultivo basal para maiz,
desarrollando una técnica operacional para la estimacion de la ET del cultivo. El coeficiente
de cultivo basado en reflectividad fue derivado mediante la transformacion del indice de
vegetacion normalizado (NDVI) usando medidas del porcentaje de sombreo y del &rea foliar

para establecer la cobertura efectiva maxima (EFC) y relacionarla con el coeficiente de cultivo
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basal. La ecuacion obtenida para dos zonas experimentales (Fruita y Greely, Colorado) usando

alfalfa como superficie de referencia es (Cuesta, Montorro, Jochum, & Calera, 2005, pag. 213):

Kep noviaiy = 1,181« NDVI — 0,026 (5)

Gonzélez-Piqueras et al. citados por (Cuesta, Montorro, Jochum, & Calera, 2005, pag. 213), durante las
campafas experimentales del proyecto DEMETER, obtuvieron, para maiz la siguiente
ecuacién para el calculo del coeficiente de cultivo basal basado en reflectividad a partir del

NDVI usando festuca como superficie de referencia:

Kep npvi, Fao = 1,37 * NDVI — 0,017 (6)

Para poder comparar en la que se ha usado alfalfa como superficie de referencia con la
ecuacion en la que se ha usado festuca como superficie de referencia transformaron la ecuacion
5 multiplicando por un factor de 1.15 los valores Kcb basados en alfalfa pasando a ser valores
Kcb basados en festuca, como se describe en ASCE 28 citado por (Cuesta, Montorro, Jochum, &
Calera, 2005, péag. 213).

ch NDVI, FAO = 1,36 * NDVI - 0,031 (7)

La ecuacion 5y la ecuacién 7 muestran la relacion lineal entre el NDVI 'y el Kcb.
(Cuesta, Montorro, Jochum, & Calera, 2005, pag. 218) basandose en la relacion lineal existente entre el
NDVI1y el Kcb proponen la aplicacion de la ecuacion:

K. = 1,25 NDVI —0,2 (8)
Para la obtencion de un valor operacionalmente aceptable para determinar el Kcb en la fase
inicial de desarrollo y media del cultivo, y para la fase final:

K. = 1,5625 * NDVI — 0,05 (9)

CAPITULO Il

MARCO METODOLOGICO
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2.1 Caracteristicas de equipos experimentales

Equipos para determinar ETc mediante teledeteccion

e Cuadricéptero de mediana autonomia equipado con una camara fotografica de alta
resolucién marca Canon SX260 HS con un intervalémetro incorporado para la toma
secuencial de fotos, con una resolucion de 12 megapixeles y un GPS de 1 m de precisién.
Las fotografias fueron tomadas por un sensor RGB modificado que se le ha colocado un
filtro de manera que no permita la absorcién de la banda del rojo y permita por el contrario
la parte del Infrarrojo. Para la obtencion de la imagen en el espectro visible se tom6 una

sesién de fotos con una cdmara RGB normal.

Figura 1-2. Cuadricdptero de mediana autonomia equipada con una camara

RGB maodificada con un filtro para captar el infrarrojo.
Fuente: : ING. JUAN LEON Ruiz (INVENTOR)

o Termdmetro infrarrojo Extech de gran amplitud MODELO 42515, termopar tipo k para
mediciones con contacto y sin contacto, emisividad regulable, permite medir superficies
organicas ajustando una emisividad de 0.96.

e Medidor de contenido de clorofila marca Minolta.

Equipos para determinar ETc mediante balance hidrico

e Lisimetros de drenaje construidos de un tanque de agua de 200 Its de capacidad de uso

domeéstico y tuberias de drenaje instaladas con valvulas de bola independientes.
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Figura 2-2. Fabricacion del lisimetro.
Fuente: ING. JUAN LEON Ruiz (INVENTOR)

TUBERIA DE
DRENAJE

Figura 3-2. Instalacion del lisimetro.

Fuente: ING. JUAN LEON RUIZ (INVENTOR)

Equipos medidores de tension de humedad en el suelo

e Tensiémetros (dispositivos porosos llenos de agua conectados a un manémetro de valvula
al vacio, sirven para medir el potencial matrico del suelo) colocados a profundidades de 15,
30y 45 cm.

Figura 4-2. Tensiometros colocados junto al lisimetro
Fuente: .. JUAN LEON RUIZ (INVENTOR)

Estaciones meteoroldgicas
e Estacion meteoroldgica portatil que contiene sensores de temperatura entre otros, ademas

se cuenta con un tanque evaporimetro estandar tipo A de 121 cm de diametro y 25.5 cm de
altura colocado a 100 metros del cultivo. Este tanque esta construido de hierro galvanizado
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y montado a 15 cm del suelo sobre una tarima de madera separada permitiendo la
ventilacién, es de color blanco de acuerdo a las especificaciones de la FAO.

Estacion meteoroldgica automatica ESPOCH - INER, localizada a una altura de 2840
m.s.n.m., en el campus politécnico de la ciudad de Riobamba a 520 metros del cultivo en
estudio. Esta estacion cuenta con dos pirandmetros SR11-10-Hukseflux, uno de ellos
provisto de un anillo de sombra para el registro de radiacién difusa, pluviémetro,
anemometro ultrasonico 8500 de marca Vaisalia, barometro QML 201C de marca Vaisalia,
termometro HMP155 de marca Vaisalia, ademas de sensores de perfil de temperatura de

suelo.

ESTACION
AUTOMATICA

¢ A ’ 7 )
BT /.:.{ ) "f;-"' . <
Figura 5-2 Localizacion de la estacion meteoroldgica automatica
ESPOCH - INER en relacion a las parcelas del estudio instaladas en

el campo. La distancia entre los dos puntos es de 520 metros. Realizado
por: MIGUEL SAEZ

Gich
uuuuuu

Figura 6-2. Estacion meteoroldgica automatica ESPOCH — INER. La
estacion provee informacion en intervalos de una hora de magnitudes como

temperatura ambiental, radiacion solar, velocidad de viento, entre otras
Realizado Por: MIGUEL SAEZ
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Estacion Agro meteorolégica Facultad de Recursos Naturales ESPOCH - INAMHI,
localizada a una altura de 2840 m.s.n.m., en el campus politécnico de la ciudad de
Riobamba a 490 metros del cultivo en estudio. Esta estacion cuenta con un tanque
evaporimetro estandar Tipo A que provee continuamente informacion de evaporacion en
un intervalo diario de la zona de estudio, ademas de otros sensores de temperatura,

velocidad de viento, pluviosidad, entre otros.

ESTACION
AGROMETEOROLOGICA

B 2 — - AR
Figura 7-2. Localizacion de la Estacion Agro meteoroldgica Facultad
de Recursos Naturales ESPOCH - INAMHI en relacion a las parcelas
del estudio instaladas en el campo. La distancia entre los dos puntos

es de 490 metros.
Realizado Por: MIGUEL SAEZ
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2.2 Variables dependientes e independientes

Variable independiente: Imagenes en el espectro visible y del infrarrojo cercano de las parcelas
Variable dependiente: Evapotranspiracion

2.3 Tipos y caracterizacion de pruebas experimentales

El experimento consistio en la siembra del cultivo de papa solanum spp., ubicado en el Centro
Experimental del Riego de la Facultad de Recursos Naturales de la Escuela Superior
Politécnica de Chimborazo en la parroquia Lican del canton Riobamba, provincia de
Chimborazo en Ecuador a una altitud de 2833 msnm, en las coordenadas UTM 17M
7582329817776 distribuido en nueve parcelas y el monitoreo aéreo de la ETc durante el ciclo
de vida del cultivo. Para la validacion del experimento se determiné la ETc a nivel de suelo
calculando la ETo mediante la ecuacién FAO Penman Monteith y los coeficientes de cultivo

Kc tabulados para papa mediante el método propuesto por la FAO.

Figura 8-2. Localizacion de la zona de estudio.
Fuente: MELO, P. (2015). LEVANTAMIENTO DE FOTOGRAFIA E INDICES DE VEGETACION PARCELAS
ESPOCH CENTRO EXPERIMENTAL DEL RIEGO. QUITO: DRON AND GIS.
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Figura 9-2. Cultivo sembrado, instalado el sistema de riego

y colocado postes de referencia.
Fuente: ING. JUAN LEON RuUIZ

La recoleccion, organizacion y procesamiento de datos:

Esta prueba tiene como finalidad obtener un mapa de ETc instantdnea como resultado de la

aplicacion de la ecuacion 3 mencionada en (Allen, Pereira, Raez, & Smith, 2006, pag. 89):

ETc
Kc = m (3)
La ETo de la region de estudio fue obtenida gracias a la colaboracion con la estacion
agrometeoroldgica de la Facultad de Recursos Naturales de la ESPOCH quienes proveyeron
los valores de evaporacion del Tanque Evaporimetro Tipo A (Epan), para posteriormente
calcular la ETo mediante la aplicacion de la ecuacion 11.

Tanque evaporimetro tipo A
El tanque tipo A nos permite determinar la evaporacion en forma manual en unidades de

mm/dia, cuyo valor se utiliza en la férmula mencionada por (Allen, Pereira, Raez, & Smith, 2006,

pag. 79):

ETo = Kp * Epan (12)
Donde
ET, evapotranspiracion de referencia [mm dia™],
Kp coeficiente del tanque evaporimetro [-],
Epan evaporacion del tanque evaporimetro [mm dia™].

Para la determinacion del coeficiente del tanque evaporimetro se tomd en cuenta las

caracteristicas del tanque: color plateado, de dimensiones como lo indica la imagen, y la
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ubicacion considerando que el tanque se encontraba sobre barbecho y alejado a 1000 metros
del cultivo, la humedad relativa y la velocidad del viento de acuerdo a las especificaciones

descritas por (Allen, Pereira, Raez, & Smith, 2006).

7 cm
120, nivel del agua
Yt — 5-75cm del borde

A

25>

pozode
estabilizacion

Figura 10-2. Descripcion del tangue clase A.
Fuente: ALLEN, R. P. (2006). EVAPOTRANSPIRACION DE CULTIVO. ROMA:
BOLETIN FAO 56.

La tasa evaporativa de los tanques de evaporacion llenos de agua puede ser facilmente
obtenida. En ausencia de lluvia, la cantidad de agua evaporada durante un periodo (mm dia-1)
corresponde a la disminucion de la altura de agua en el tanque en ese periodo. Los tanques
proporcionan una medida del efecto integrado de la radiacion, viento, temperatura y humedad
sobre el proceso evaporativo de una superficie abierta de agua. Aunque el tanque evaporimetro
responde de una manera similar a los mismos factores climaticos que afectan la transpiracion
del cultivo, varios factores producen diferencias significativas en la pérdida de agua de una
superficie libre evaporante y de una superficie cultivada. La reflexion de la radiacion solar del
agua en el tanque puede ser diferente del 23% asumido para el cultivo de referencia. El
almacenaje de calor dentro del tanque puede ser apreciable y puede causar una significativa
evaporacion durante la noche mientras que la mayoria de los cultivos transpiran solamente
durante el dia. También se distinguen diferencias en la turbulencia, temperatura y humedad
del aire que se encuentran inmediatamente sobre estas dos superficies. La transferencia de
calor a través de las paredes del tanque también afecta el balance energético. A pesar de la
diferencia en los procesos ligados a la evaporacion del tanque y la evapotranspiracion de
superficies cultivadas, el uso de la evaporacion del tanque para predecir la ETo para periodos
de 10 dias puede ser considerado confiable si se usa correctamente (Allen, Pereira, Raez, & Smith,

2006, pag. 78 y 79).
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Se obtuvo los valores de ETo para los meses estudiados mostrados en la tabla 1-2.

Tabla 1-2. Valores de ETo calculados para los meses estudiados

ETo Tanque evaporimetro tipo A Estacion Recursos Naturales ESPOCH

17 de abril 17 de mayo 15 de junio 17 de julio:
3,81 2,96 4,10 4,14

Fuente: EstacioN AGROMETEOROLOGICA FACULTAD DE RECURSOS NATURALES ESPOCH
Obtencion del coeficiente de cultivo

El Kc fue obtenido mediante la aplicacion de la ecuacion 8 (Cuesta, Montorro, Jochum, & Calera,
2005, pag. 218):

K, = 1,25 NDVI — 0,2 (8)

Para la obtencién de un valor operacionalmente aceptable para determinar el Kc en la fase
inicial de desarrollo y media del cultivo; y para la fase final se aplicé la ecuacion 9 (Cuesta,

Montorro, Jochum, & Calera, 2005, pag. 218):
K, = 1,5625 * NDVI — 0,05 (9)

Se emple6 el indice Normalizado Diferencial de Vegetacion (NDVI), obtenido de la ecuacion
2:

__ (NIR-Red)
NDVI = (NIR+Red) (2)

Donde NIR y RED son las reflectancias en el Infrarrojo cercano y en la banda del rojo.

Para la obtencidn de las bandas NIR y RED, se realizaron tomas fotogréficas del cultivo en
estos rangos del espectro electromagnético. La empresa Dron and GIS, estuvo a cargo de
generar un set de fotos aéreas con geolocalizacion (geotagged) de las parcelas,
correspondientes a diferentes fases del cultivo ( 1 mensual), las tomas fueron hechas el 17 de
abril, 17 de mayo, 15 de junio y 17 de julio de 2015, a las 10 horas. Se generd un orto foto
mosaico de la zona de estudio para cada toma mensual, ademés de un modelo digital de

superficie a partir de los datos de cada toma mensual
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Con esta informacion se realizo el calculo de un mapa de NDVI de las parcelas de estudio
mediante una combinacién de bandas NIR y RED en ARCGIS segun la ecuacion 2, y con este
mapa a su vez se obtuvo el mapa de Kc aplicando la ecuacion 8 y 9. Posteriormente se combind
el Kc con la ETo segun la ecuacion 3y se obtuvo un mapa de ETc empleando ARCGIS, con
lo cual cumplimos el primer objetivo del presente trabajo experimental.

2.3.2 Pruebas experimentales para determinar la ETc mediante informacion proveniente

de lisimetro de drenaje, tanque evaporimetro tipo A e informacidén meteoroldgica.

El objetivo del trabajo fue emplear la informacion recogida al dar seguimiento a los
tratamientos y repeticiones empleados para determinar el requerimiento hidrico de la parcela
para determinar la ETc a nivel de suelo, sin embargo se present6 dificultades como la ruptura
de un lisimetro, y datos inconsistentes en los lisimetros restantes que imposibilit el uso de

esta informacién. Estos métodos son:

Tratamiento 1: Reposicién de la lamina de riego mediante la utilizacion del Lisimetro de
drenaje, con tres repeticiones.

Tratamiento 2: Reposicion de la ldamina de riego mediante la utilizacion del Tanque
evaporimetro tipo A, con tres repeticiones.

Tratamiento 3: Reposicion de la lamina de riego mediante la utilizacion de Férmulas

empiricas, con tres repeticiones.

La distribucion de estos tratamientos en la parcela se describe en la figura 18-2.

Figura 11-2. Ortofotomosaico de la parcela estudiada, las etiquetas hacen referencia

al nimero de tratamiento y a la repeticion asignada
FUENTE: MELO, P. (2015). LEVANTAMIENTO DE FOTOGRAFIA E INDICES DE VEGETACION PARCELAS
ESPOCH CENTRO EXPERIMENTAL DEL RIEGO. QUITO: DRON AND GIS.
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Para superar este inconveniente se recurrié a un procedimiento alternativo empleando la
ecuacion FAO Penman Monteith con los datos de la estacién meteoroldgica automatica
ESPOCH-INER para la obtencién de ETo y se empled datos tabulados de Kc, para
posteriormente aplicar la ecuacion 3 mencionada en (Allen, Pereira, Raez, & Smith, 2006, pag. 89) Y

determinar la ETc del cultivo.

_ ETc
Kc = T 3

Informacion meteoroldgica

La ecuacion de FAO Penman-Monteith es una representacion clara, precisa y simple de los
factores fisicos y fisiol6gicos que gobiernan el proceso de la evapotranspiracion, (Allen, Pereira,
Raez, & Smith, 2006, pag. 25), fue desarrollado haciendo uso de la definicion del cultivo de
referencia como un cultivo hipotético con una altura asumida de 0,12 m, con una resistencia
superficial de 70 s m-1y un albedo de 0,23 y que representa a la evapotranspiracion de una
superficie extensa de pasto verde de altura uniforme, creciendo activa y adecuadamente
regado. Empleamos la ecuacion 12 mencionada por (Allen, Pereira, Raez, & Smith, 2006, pag. 25) para

determinar la ETo:

900

- 0,408 A (RAn+ }cl;z:;T;E;z (es—eq) (12)
Donde:
ETo evapotranspiracion de referencia (mm dia-1)
Rn radiacion neta en la superficie del cultivo (MJ m-2 dia-1)
Ra radiacion extraterrestre (mm dia-1)
G flujo del calor de suelo (MJ m-2 dia-1)
T temperatura media del aire a 2 m de altura (°C)
u2 velocidad del viento a 2 m de altura (m s-1)
es presion de vapor de saturacion (kPa)
ea presion real de vapor (kPa)
es—ea déficit de presion de vapor (kPa)
A pendiente de la curva de presion de vapor (kPa °C-1) constante psicrométrica

(kPa °C-1)
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Los métodos para calcular la evapotranspiracion partiendo de datos meteoroldgicos requieren
de varios pardmetros climatoldgicos y fisicos. Algunos de estos parametros se miden
directamente en estaciones meteoroldgicas. Otros parametros se relacionan con los datos
comunmente medidos y se pueden derivar con la ayuda de relaciones directas o empiricas
mensionado por (Allen, Pereira, Raez, & Smith, 2006, pag. 29).. Usando la definicion de ETo sobre la
que se basa la ecuacion FAO Penman-Monteith, se pueden determinar los coeficientes del
cultivo relacionando la evapotranspiracion medida del cultivo (ETc) con la ETo calculada, es

decir: Kc = ETc/ETo. (Allen, Pereira, Raez, & Smith, 2006, pag. 25).

cultivo de

clima referencia
| o
S
: 3

Radiacion
Temperatura +
Viento

Humedad

pasto bien regado

K factor ET

cultivo bien regado
condiciones agronomicas éptimas

Figura 12-2. Conceptos de evapotranspiracion.
Fuente: ALLEN, R. P. (2006). EVAPOTRANSPIRACION DE CULTIVO. ROMA: BOLETIN FAO 56.

Para llevar adelante calculos diarios, semanales, de diez dias o mensuales de ETo, ademas de
la localizacién del sitio (altura sobre el nivel del mar (m) de la zona para la que se determina
la ETo y su latitud (grados norte o sur)), la ecuacién FAO Penman-Monteith requiere datos de
temperatura del aire, humedad atmosférica, radiacion y velocidad del viento (Allen, Pereira, Raez,
& Smith, 2006, pag. 27). A partir de la altura sobre el nivel del mar calculamos la presion
atmosférica y con este dato a su vez la constante psicométrica mediante la ecuacion

mencionada por (Allen, Pereira, Raez, & Smith, 2006, pag. 31):

P

y ==L (13)
Donde
Y constante psicométrica [ kPa °C-1],
P presion atmosférica [ kPa],
A calor latente de vaporizacion, 2,45 [ MJ kg-1],
cp calor especifico a presion constante, 1,013 x 10-3 [ MJ kg-1 °C-1],
€ cociente del peso molecular de vapor de agua /aire seco = 0,622.
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Temperatura

Para la aplicacion de la formula FAO Penman-Monteith, se requiere informacion de
temperatura diaria (promedio) maxima y minima en grados Celcius (°C) (Allen, Pereira, Raez, &
Smith, 2006, pag. 27). Debido a la relacién no lineal de la humedad con la temperatura, ambas
incluidas en la ecuacion FAO Penman-Monteith, la presién de vapor para cierto periodo se
debe calcular como la media entre la presion de vapor bajo la temperatura maxima y la presion
de vapor bajo la temperatura minima del aire en ese periodo. La temperatura maxima diaria
del aire (Tmax) y la temperatura minima diaria del aire (Tmin) son, respectivamente, la
méaxima y la minima temperatura del aire observadas durante un periodo de 24 horas, desde la
medianoche. Tmax y Tmin por periodos mas largos tales como semanas, diez dias 0 meses se
obtienen dividiendo la suma de los valores diarios respectivos por el nimero de dias del
periodo. La temperatura media diaria del aire (Tmedia) se emplea en la ecuacién FAO
Penman-Monteith solamente para calcular la pendiente de la curva de la presion de saturacion
de vapor (A) y del impacto de la densidad media del aire (Pa) pues el efecto de las variaciones
de temperatura en el valor de estos parametros climaticos es pequefio. Para la estandarizacion,
Tmedia para periodos de 24 horas se define como el promedio de las temperaturas maxima
(Tmax) y minima diaria (Tmin) en lugar del promedio de las mediciones horarias de
temperatura (Allen, Pereira, Raez, & Smith, 2006, pag. 32).

Humedad

El valor de la presién real (promedio) diaria de vapor, (e.), en kilopascales (kPa) se requiere
como dato de entrada para la aplicacion de la ecuacion FAO PenmanMonteith. En caso de que
los valores de presién real de vapor no estén disponibles, estos pueden ser derivados de la
humedad relativa maxima y minima (%), de los datos psicrométricos (temperaturas de bulbo
seco y mojado en °C) o de la temperatura del punto de rocio (°C) (Allen, Pereira, Raez, & Smith,
2006, pag. 27). En el presente trabajo empleamos las ecuaciones siguientes para la obtencién del
déficit de presion de vapor:

Presion media de vapor de la saturacion (es)

La presion de saturacion de vapor puede ser calculada en funcion de la temperatura del aire,
pues depende de ella. La relacion entre ambas variables se expresa como lo indica (Allen, Pereira,

Raez, & Smith, 2006, pag. 36):

e%(T) = 0,6108 = exp [17’27*T]

T+237,3 (14)
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Donde

e°(T) presion de saturacion de vapor a la temperatura del aire, T [kPa]
T temperatura del aire [°C]
exp [..] 2,7183 (base del logaritmo natural) elevado a la potencia [..]

Debido a la caracteristica no-linear de la ecuacion anterior, la presién media de saturacion de
vapor para un dia, semana, década o mes, debe ser calculada como el promedio de la presion
de saturacion de vapor a la temperatura maxima media y la presion de saturacion de vapor a
la temperatura minima media del aire para ese periodo se determina como lo indica (Allen,

Pereira, Raez, & Smith, 2006, pag. 36):

0. = e%(Tmax)+e°(Tmin)
s =
2

(15)

El uso de la temperatura media del aire en lugar de las temperaturas minimay maxima da lugar
a subestimaciones de la presién media de saturacion de vapor. El correspondiente déficit de
presion de vapor (un pardmetro que expresa la energia evaporante de la atmosfera) también
sera menor y el resultado sera una cierta subestimacion de la evapotranspiracion del cultivo de
referencia. Por lo tanto, es siempre recomendable el calcular la presion media de saturacion de
vapor como el promedio de la presion de saturacion de vapor a la temperatura maximay a la
temperatura minima del aire.

Pendiente de la curva de presion de saturacion de vapor (4)

La pendiente de la curva a una temperatura dada se da como lo menciona (Allen, Pereira, Raez, &

Smith, 2006, pag. 36):

3 4098+[0,6108+exp(+2r1 )|

T+237,3
A= (T+237,3)2 (16)

Para el calculo de la presion real de vapor empleamos la ecuacion mencionada por (Allen, Pereira,

Raez, & Smith, 2006, pag. 38):

HR . \HR.:
eO(Tmax)$+e°(Tmm) min

ey = . 100 (17)

Donde

ea presion real de vapor [kPa]

e°(Tmin) presion de saturacion de vapor a la temperatura minima diaria [kPa]
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e°(Tmax) presion de saturacion de vapor a la temperatura maxima diaria [kPa]

HRmax humedad relativa maxima [%)]
HRmin humedad relativa minima [%].
Radiacion

La radiacion neta diaria (promedio) esta expresada en megajoules por metro cuadrado por dia
(MJ m2 dial). Estos datos no estan disponibles cominmente en forma directa pero pueden
derivarse de la radiacion de onda corta (promedio) medida con un piranémetro o de la
duracion real diaria (promedio) del sol brillante (horas por dia) medida con el helidgrafo (Allen,
Pereira, Raez, & Smith, 2006, pag. 27). Para determinar la radiacion neta seguimos en procedimiento
gue describimos a continuacion:

Radiacién neta (Rn)

La radiacion neta (Rn) es la diferencia entre la radiacion neta de onda corta (Rns) y la radiacion

neta de onda larga (Rnl) como lo indica (Allen, Pereira, Raez, & Smith, 2006, pag. 53):

Rn = Rns — Rnl (18)
La Rns se calcula empleando la ecuacién mensionada por (Allen, Pereira, Raez, & Smith, 2006, pag.
51):
Rns = (1 — a)Rs (19)
Donde
Rns radiacion neta solar o de onda corta [MJ m-2 dia-1],
a albedo o coeficiente de reflexion del cultivo, que es 0,23 para el cultivo
hipotético de referencia [adimensional],
Rs radiacion solar entrante [MJ m-2 dia-1 ].

La radiacion solar entrante es obtenida como promedio de los valores de radiacion solar global
medidos por el pirandmetro en las horas de insolacion méaxima diurna para la latitud
correspondiente a la zona y los meses de estudio (N= 12 horas) considerando que la radiacion
global esta definida como la radiacion solar recibida de un angulo sélido de 2w estereorradianes
sobre una superficie horizontal. Si no se cuenta con mediciones directas de radiacion solar, Rs,
esta puede ser calculada a través de la aplicacion de la formula de Angstrom que relaciona la
radiacion solar con la radiacion extraterrestre y la duracion relativa de la insolacion como lo

menciona (Allen, Pereira, Raez, & Smith, 2006, pag. 50):
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Donde
Rs

n/N
Ra

as

as+ bs

R = (a5 + bs %) R (20)

radiacion solar o de onda corta [MJ m-2 dia-1],

duracion real de la insolacion [horas],

duracion maxima posible de la insolacién [horas],

duracion relativa de la insolacion[-],

radiacion extraterrestre [MJ m-2 dia-1],

constante de regresion, que expresa la fraccion radiacion extraterrestre que
llega a la tierra en dias muy nublados (n = 0),

fraccion de la radiacion extraterrestre que llega a la tierra en dias despejados
(n=N).

En casos en que no disponga de datos reales de radiacion solar y cuando no se han realizado

calibraciones previas a la ecuacién mencionada, se recomienda usar valores de as= 0,25y de
bs = 0,50.

Componentes de la radiacién

R
~
/\- ‘K\‘
\\\
BN
oRs nubes AN
i’R onda larga N

/ entrante N

Sl
[df P onda larga
/ R/ saliente

Superficie
Terrestre

Figura 13-2. Componentes de la radiacion.

Fuente: ALLEN, R. P. (2006). EVAPOTRANSPIRACION DE CULTIVO. ROMA: BOLETIN FAO 56. PAG 44

La Rnl por su parte se calcula por medio de la ecuacion mencionada por (Allen, Pereira, Raez, &

Smith, 2006, pag. 52):

Rnl = o [mass*TminiC) (.34 — 0,14, fe,) (1,35 2 — 0,35) 1)
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Donde

Rnl radiacion neta de onda larga [MJ m-2 dia-1],
c constante de Stefan-Boltzmann [ 4,903 x 10-9 MJ K-4 m-2 dia-1],
Tmax,K temperatura maxima absoluta en un periodo de 24 horas[K = °C
+273,16],
Tmin,K temperatura minima absoluta durante un periodo de 24 horas
[K =°C + 273,16],
ea presion de vapor real [kPa],
Rs/Rso radiacion relativa de onda corta (valores < 1,0),
Rs radiacion solar medida o calculada [MJ m-2 dia-1],
Rso radiacion en un dia despejado [MJ m-2 dia-1].

Comunmente, en la ecuacion de Stefan-Boltzmann se utiliza el promedio de la temperatura
maxima del aire elevada a la cuarta potencia y de la temperatura minima del aire elevada a la
cuarta potencia para periodos de 24 horas. El termino (0,34 — 0,14\/e_a) expresa la correccién
para la humedad del aire, y serd mas pequefio con valores mas elevados de humedad. El efecto
de la nubosidad se expresa por (1,35 (Rs/Rso)- 0,35). El término llega a ser mas pequefio con
mayor nubosidad y por lo tanto Rs disminuye. Cuantos mas pequefios son los términos de
correccion, mas pequefio es el flujo saliente neto de radiacién de onda larga.

La Rso por su parte se calculé6 mediante la ecuacion indicada por (Allen, Pereira, Raez, & Smith,

2006, pag. 51):

Rso = (0,75+ 2% 107°2)Ra (22)
Donde
z elevacién de la estacion sobre el nivel del mar [m].
Ra radiacion extraterrestre

La radiacion extraterrestre la obtenemos de la figura 21-2. (Allen, Pereira, Raez, & Smith, 2006, pag.
217).
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Radiacion extraterrestre diaria (R.) para diferentes latitudes para el dia 15vo del mes®

24%60 o -
R, = (35;1,[0)s sin(gp) sin(8) + cos(p) cos(d) sm(m)] (Ec. 21)
(valores en MJ m? dia™)?
io Norte Lat. Hemisferio Sur
Ene. Feb. Marzo Abil  Mayo Junio  Julc  Ago.  Sep. Oct  Nov. Dic  Orad. Ene.  Feb. Maro Abril Mayo Junio Julio  Ago. Sep.  Oc.  Now  Diq
00 26 108 230 352 425 394 280 148 498 01 00 70 414 285 158 49 02 00 00 22 107 235 373 453
01 37 17 239 353 420 389 286 161 60 07 00 68 410 293 169 60 08 00 00 32 119 244 374 447
06 48 129 248 356 414 388 293 173 72 15 01 66 409 300 181 72 15 01 05 42 131 254 376 441
14 59 141 258 359 412 388 W0 184 B85 24 06 64 410 308 193 B4 24 06 1,2 S3 144 263 380 439
23 71 154 266 363 412 390 306 195 97 34 13 62 412 315 204 96 34 12 20 64 155 272 381 439
33 83 166 275 366 412 392 213 206 109 44 22 60 415 323 215 108 44 20 29 716 167 281 387 439
43 96 177 284 370 413 394 20 217 121 55 31 S8 4L7 330 226 120 55 29 39 87 179 289 391 440
54 108 189 292 374 414 396 6 227 133 67 42 56 420 337 236 132 66 39 49 99 190 298 395 441
65 120 200 300 378 415 398 332 237 145 78 52 54 422 343 246 144 77 49 60 11 201 306 399 443
77 132 211 308 382 416 401 338 247 157 90 64 52 425 350 256 156 B8 60 1 122 212 34 402 444
89 144 222 315 385 417 402 244 257 169 102 15 S0 427 356 266 167 100 71 B2 134 222 321 406 445
101 157 233 322 338 418 404 349 266 181 114 87 48 429 362 275 179 111 82 93 146 233 128 409 445
13 169 243 329 391 419 406 34 275 192 126 99 46 430 367 284 190 123 93 104 157 243 335 411 446
125 180 253 335 393 419 407 359 284 203 139 11,1 44 432 372 293 200 135 105 116 168 252 341 414 445
138 192 263 341 395 419 408 363 292 214 151 124 42 433 377 301 M2 146 116 128 180 262 47 416 446
150 204 272 347 387 419 408 367 300 225 163 136 40 434 381 309 23 158 128 138 19,1 271 353 418 446
162 215 281 352 333 418 408 370 307 236 175 148 38 434 385 317 233 169 139 151 202 280 358 419 445
175 26 290 357 400 417 408 374 35 246 187 161 36 434 389 324 243 181 151 162 212 288 363 420 444
187 237 289 361 400 416 408 376 321 256 199 173 34 434 392 330 253 192 162 174 223 296 367 420 443
199 248 307 355 400 414 407 379 328 266 211 185 32 433 394 337 263 203 174 185 233 304 371 420 441
211 58 34 33 400 412 406 380 334 276 222 198 30 431 396 343 272 24 185 1956 243 31,1 W5 420 439
223 28 322 311 400 409 404 382 39 285 233 210 2B 430 398 348 281 225 197 207 253 38 ]} 419 436
224 78 328 374 399 406 402 383 345 293 245 222 26 428 399 353 290 235 208 21,8 263 325 380 418 433
206 288 335 316 397 403 399 283 249 302 255 233 24 425 400 358 298 246 219 229 272 331 383 417 430
257 297 341 378 395 400 396 384 354 310 266 245 2 422 401 362 306 256 230 240 281 337 384 414 426
268 306 347 379 393 395 393 383 3|8 N8 277 256 20 419 400 366 M3 266 241 250 289 M2 386 412 421
279 315 352 380 390 391 389 382 361 325 287 268 18 415 400 370 321 205 251 260 298 347 38T 409 417
289 323 357 381 387 386 385 381 364 332 206 279 16 411 399 372 128 285 262 270 306 352 3BT 406 412
299 33,1 361 381 384 381 381 W0 37 339 306 289 14 406 397 375 334 294 22 279 33 356 3|/T 402 406
309 338 365 380 380 376 36 378 369 345 35 300 12 401 396 377 340 302 281 289 321 360 386 398 400
319 345 369 39 36 30 31 }W5 31 31 324 310 W0 395 393 378 M6 31 2971 298 328 363 385 393 394
128 32 32 WA W K3 65 W2 W2 B/E 333 320 8 389 390 379 351 39 300 307 334 366 384 388 387
337 38 374 36 366 357 359 3I I3 361 341 329 6 383 387 380 356 327 309 315 340 368 382 382 380
346 364 36 374 360 350 353 %5 33 366 349 339 4 376 383 380 360 334 3B 323 346 J0 3|0 3I6 32
34 370 378 31 354 342 34 381 W3 W0 356 48 2 369 379 380 364 341 26 331 352 JW1 }W7T 370 364
32 375 379 368 348 334 339 357 32 374 363 356 0 362 375 379 38 348 334 339 357 32 34 363 356

Los valores de R, durante el dia15 del mes, proveen una buena estimacién (error <1%) de R, promediada de todos los dfas del mes. Solamente en casos de latitudes muy elevadas (mayores a55°No S)y
durante los meses invernales, las desviaciones podrian ser mayores al 1 %.

* Los valores pueden ser convertidos a sus equivalentes en mm dia-1 si se dividen por Lambda = 2,45.

Figura 14-2. Radiacion extraterrestre diaria para diferentes latitudes para el 15avo dia del

mes.

Fuente: ALLEN, R. P. (2006). EVAPOTRANSPIRACION DE CULTIVO. ROMA: BOLETIN FAO 56 PAG 217

Velocidad de viento

Para la aplicacion de la ecuacion FAO Penman-Monteith se requiere contar con la velocidad

del viento (promedio) diaria en metros por segundo (ms™) medida a 2 m de altura sobre el

nivel del suelo. Es importante verificar la altura a la cual se mide la velocidad del viento, pues

velocidades del viento medidas a diversas alturas sobre la superficie del suelo presentan con

seguridad valores diferentes (Allen, Pereira, Raez, & Smith, 2006, pag. 27 y 28).

En el presente trabajo se transformo el valor de velocidad de viento mediante el uso de la

ecuacion mencionada por (Allen, Pereira, Raez, & Smith, 2006, pag. 56):

Donde

u2

uz

Uz

— oy, (

4,87
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In(67,82z-5,42)

)

altura de medicion sobre la superficie [m].

(23)

velocidad del viento a 2 m sobre la superficie [m s-1],

velocidad del viento medida a z m sobre la superficie [m s-1],



Calculo de ETo para periodos de un dia

El célculo de la ETo usando la ecuacion de Penman-Monteith para periodos de tiempo de 24
horas proporcionara generalmente resultados precisos. Los datos meteorologicos requeridos

son los siguientes (Allen, Pereira, Raez, & Smith, 2006, pag. 72):

o  Temperatura del aire: Temperatura maxima (Tmax) y temperatura minima (Tmin) diaria.

o  Humedad del aire: el promedio diario de la presion real de vapor (ea) derivada de lecturas
psicométricas, de la temperatura del punto de condensacion o de los datos de humedad
relativa.

e Velocidad del viento: valores promedio diarios para 24 horas de la velocidad diaria del
viento medida a una altura de 2 m (u2).

e Radiacién: Radiacién neta diaria (Rn) medida o calculada de la radiacién solar de onda
cortay de laradiacion de onda larga o de la duracion real de las horas diarias de insolacion
(n). Como la magnitud del flujo diario de calor del suelo (G) debajo de la superficie de
referencia es relativamente pequefia, esta puede ser ignorada en célculos diarios (Allen,

Pereira, Raez, & Smith, 2006, pag. 72).

CALCULO DE LA EVAPOTRANSPIRACION DEL CULTIVO (ETc)

Finalmente para la determinacion de valores a nivel de suelo de ETc se recurri6 al empleo de
datos tabulados del coeficiente de cultivo Kc obtenidos de la FAO (Food and Agriculture
Organization of the United Nations) por medio de su manual “Evapotranspiracion de cultivo,

Guias para la determinacion de requerimientos de agua de los cultivos”.

La evapotranspiracion del cultivo se calcula multiplicando ETo por Kc el cual es un coeficiente
gue expresa la diferencia entre la evapotranspiracion de la superficie cultivada y la superficie
del pasto de referencia. Esta diferencia puede ser combinada dentro de un coeficiente Ginico o
integrado del cultivo, o puede ser separada en dos factores que describen por separado las
diferencias en evaporacion y transpiracion entre las dos superficies. La seleccion del
procedimiento a seguir dependera del propdsito del célculo, la precision requerida, la
disponibilidad de datos climaticos y la escala temporal bajo la cual se realizan los calculos

(Allen, Pereira, Raez, & Smith, 2006, pag. 97 y 98).
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Coeficiente unico del cultivo (Kc)

En el enfoque del coeficiente Gnico del cultivo, los efectos de la transpiracion del cultivo y la
evaporacion del suelo son combinados en un coeficiente Kc anico. Este coeficiente integra
las diferencias en la evaporacion en el suelo y en la tasa de transpiracion del cultivo, entre el
cultivo y la superficie del pasto de referencia. Como la evaporacion en el suelo puede fluctuar
diariamente como resultado de la lluvia o el riego, el coeficiente Unico del cultivo es solamente
una expresion de los efectos promedios en el tiempo (maltiples dias), de la evapotranspiracion
del cultivo. Debido a que el coeficiente Unico Kc representa un promedio de la evaporacién en
el suelo y la transpiracion, este procedimiento se utiliza para estimar ETc para periodos de
tiempo semanales 0 mayores, a pesar de que los calculos puedan realizarse a nivel diario. El
coeficiente Unico Kc promediado en el tiempo se utiliza para estudios a nivel de planificacion
y para el disefio de sistemas de riego donde sea razonable y pertinente considerar los efectos
promedios del humedecimiento del suelo. Este es el caso de los sistemas de riego por superficie
y aspersion donde el intervalo entre riegos sucesivos es de varios dias, generalmente de diez o
mas dias. Por lo tanto, para un manejo tipico del riego, es valido aplicar el procedimiento del
coeficiente Unico, Kc, promediado temporalmente, (Allen, Pereira, Raez, & Smith, 2006, pag. 98) .

Durante el periodo de crecimiento del cultivo, la variacion del coeficiente del cultivo Kc
expresa los cambios en la vegetacion y en el grado de cobertura del suelo. Esta variacion del
coeficiente Kc a lo largo del crecimiento del cultivo esta representada por la curva del
coeficiente del cultivo. Para describir y construir la curva del coeficiente del cultivo se
necesitan solamente tres valores de Kc: los correspondientes a la etapa inicial (Kc ini), la etapa

de mediados de temporada (Kc med) y la etapa final (Kc fin), (Allen, Pereira, Raez, & Smith, 2006,
pag. 109)

Valores tabulados de Kc

En la Figura 22-2 se incluyen valores tipicos de Kc ini, Kc med y Kc fin correspondientes a
distintos cultivos. Los coeficientes presentados son organizados en grupos (ej. hortalizas
pequefias, leguminosas, cereales, etc.) con la finalidad de facilitar la localizacion del cultivo
en el cuadro y para ayudar a comparar cultivos pertenecientes a un mismo grupo.
Generalmente, los coeficientes para los miembros de un mismo grupo son parecidos, debido a
la similitud de la altura de los cultivos, area foliar, grado de cobertura del suelo y manejo del

agua. Los coeficientes integran los efectos de la transpiracion y la evaporacion en el tiempo.
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El efecto de esta integracion en el tiempo representa una frecuencia de humedecimiento
promedio para un cultivo «estdndar» bajo condiciones tipicas de desarrollo bajo riego. Los
valores de Kc durante la etapa inicial y de desarrollo del cultivo dependeran de la gran
diversidad de frecuencias de humedecimiento del suelo, por lo que se requerira de ajustes al
valor de Kc ini considerado. Para condiciones de humedecimiento frecuente tal como en los
casos de riego por aspersion de alta frecuencia o lluvias, los valores de Kc ini pudieran ser
incrementados sustancialmente, (Allen, Pereira, Raez, & Smith, 2006, pag. 109). Hemos empleado los
valores de coeficiente de cultivo presentados en la Figura 22-2 para la papa, las condiciones
ambientales para las cuales estan determinados esos valores deberan ser considerados en el

analisis de la informacion.

Valores del coeficiente Gnico (promedio temporal) del cultivo, K, y alturas medias maximas de las plantas
para cultivos no estresados y bien manejados en climas sub-humedos (HR,, = 45%, u, =2 m s?) para usar
en la formula de la FAO Penman-Monteith ET,.

Altura Max.

Cultivo Kew! K. Kt Cultive
(h) (m)
Remolacha, mesa 1,05 0,95 0,4
Yuca o Mandioca - afio 1 0,3 0,80° 0,30 1,0
—ano 2 0,3 1,10 0,50 1.5
Chirivia 0,5 1,05 0,95 0,4
Patata o Papa 1,15 0,75 0,6
Camote o Batata 1,15 0,65 0,4
Nabos (Rutabaga) 1,10 0,95 0,6
Remolacha Azucarera 0,35 1,20 0,70 0,5

Figura 15-2. Coeficientes de cultivo tabulados para usar en la formula FAo Penman

Monteith para ciertos cultivos.
Fuente: ALLEN, R. P. (2006). EVAPOTRANSPIRACION DE CULTIVO. ROMA: BOLETIN FAO 56.

2.3.3 Obtencion de la ET potencial (teérica) método de Thorntwaite

Se empled la ecuacion (Monsalve, 1995, pag. 166):

U= (=H® x 16xK, (24)
Donde:
U; evapotranspiracion potencial mensual del mes j, ajustada (cm),
T; temperatura media mensual del mes j, °C
I indice de calor
ij = (Lo (26)
7 5
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Donde
a ecuacion cubica de la forma:
a=675E —-7%13—771E —-5%1?>+1,79E — 21+ 0,492 (27)

Los valores de U;j deben ser ajustados a la longitud del dia y al nimero de dias en el mes.
Debido a dicho ajuste, los valores de U;j obtenidos deben ser multiplicados por el factor de
correlacion K, el cual se presenta en la Figura 23-2 y depende de la latitud y del mes (Monsalve,

1995, pag. 166).

Lat. EN. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL AGO.
15°N.. 0.97 0.91 1.03 1.04 1.1 1.08 1.12 1.08
10°N.. 1.00 0.91 1.03 1.03 1.08 1.05 1.08 1.07
5°N.. 1.02 0.93 1.03 1.02 1.06 1.03 1.06 1.05

Ecuador 1.04 0.94 1.04 1.01 1.04 1.01 1.04 1.04

5%S.. 1.06 0.95 1.04 1.00 1.02 0.99 1.02 1.03
107S.. 1.08 0.97 1.05 0.99 1.01 0.96 1.00 1.01
15%S.. 1.12. 0.98 1.05 0.98 0.98 0.94 0.97 1.00
20°S.. 1.14 1.00 1.05 0.97 0.96 0.91 0.95 0.9%
22:S.. 1.14 1.00 1.05 0.97 0.85 0.80 0.94 0.99

Figura 8-2. Factores de correccion de evapotranspiracion potencial mensual, dados por el
método de Thorntwaite, para ajustarlo al nimero de dias del mesy a la
duracion del brillo solar diario, en los meses del afio de interés y en latitudes

entre 15 grados Norte y 22 grados sur.
Fuente: MONSALVE, G. (1995). HIDROLOGIA EN LA INGENIERIA. BOGOTA: DEPARTAMENTO DE PUBLICACIONES ESCUELA
COLOMBIANA DE HIDROLOGIA.

2.3.4 Mediciones para correlacionar el mapa de evapotranspiracion de cultivo obtenido

por deteccion remota y el estado fisioldgico de la planta.

Desde la siembra (17/03/2015), se recolectd informacion de la fenologia (tuberizacion,

emergencia, floracion, profundidad radicular), ademas de otros parametros Utiles al momento

de evaluar la actividad fisioldgica del vegetal como son el contenido de clorofila, altura del

vegetal, nimero de tallos y el didmetro de tallos.

Para la toma de datos se delimit6 un area denominada parcela neta que contenia 48 plantas

distribuidas como lo indica las &reas sombreadas de la figura 24-2.

De cada una de las 9 parcelas netas se seleccion6 al azar:

e 10 plantas, de las cuales se evalud el contenido de clorofila, altura del vegetal, nimero de
tallos y el didmetro de tallos.

e 4 plantas, fuera de las parcelas netas de las cuales se evaluo la profundidad radicular y

tuberizacion.
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La emergencia y floracion se determinaron de todas las 48 plantas de cada parcela neta.
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NOTA: El simbolo * indica que I planta esté muerta

Referencia:
[Prene= =t I =n informacion de: numere d tallos_ altrs de La plants, dismetrs deltallo, contenido de cloraf]

B [F= Jela parcela neta 1y intormacion de: profundidad radicular  plantas 12, 3y 4 musstanindomasion sobre |

en las parcelas en estudio
Fuente: Inc. Juan LEON Ruiz

2.4 Modelacion matematica de la experimentacion

La determinacion de la ETc mediante sensoramiento remoto seguira el siguiente esquema,
descrito ya anteriormente

N

Tomas
fotograficas

r N
NDVI ‘
|-
Yy
=
N
I
ETc ‘
Figura 10-2. Representacion gréafica del procedimiento
a seguir para determinar la ETc mediante
sensoramiento remoto.

REALI1ZADO POR: MIGUEL SAEZ.
La determinacion de la ETc en tierra ha seguido el siguiente procedimiento:
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Y
Empleamos el Kc

de la FAO (Figura
20-2.)

A\

™
Determinamos la

ETo empleando la
ecuacion FAO

Penman Monteith

Figura 19-2. Representacion grafica del procedimiento a seguir para determinar la

ETc a nivel de suelo.
REALIZADO POR: MIGUEL SAEZ.

Se ha considerado ademas el empleo del procedimiento teérico de Thorntwaite para el célculo
de la ET potencial tedrica.

e N
Temperatura
\. /
4 N
—> ETp
\. /

Figura 20-2. Representacion gréafica del procedimiento a
seqguir para determinar la ETp mediante el

método tedrico de Thorntwaite.
REALIZADO POR: MIGUEL SAEZ.
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CAPITULO Il

MARCO DE RESULTADOS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Analisis e interpretacion de resultados
3.1 Resultados mediante deteccion remota.

Luego de realizar el procesamiento de las imagenes en el infrarrojo cercano y rojo obtenidas
mediante fotografia digital aérea, se logrd definir mapas de evapotranspiracion de cultivo
(ETc) en un total de 4 correspondientes a cada sobrevuelo, los cuales proveen importante

informacidn para la determinacién de requerimientos hidricos del cultivo.

ETP de cultivo Vuelo 1

I:l 001-1  Evaporacién suelo

[ ]101-25 Transpiracién moderada
- 251529 Transpiracion alta

Figura 1-3 Mapa de Evapotranspiracion de cultivo determinado
mediante deteccién remota correspondiente al 17 de
abril de 2015.

Fuente: INnc.PAMELA PAULA CENSIG ESPOCH

Del sobrevuelo del dia 17 de abril presentamos el mapa de ETc de la Figura 28-3 para la
parcela de estudio, se presentan amplias regiones de baja evapotranspiracion interpretadas
como evaporacion del suelo que representan el 57, 45% de los pixeles involucrados en este
analisis, las regiones de transpiracion por su parte representan el porcentaje restante. Para el
dia en que ha sido hecha esta primera toma el cultivo tiene 30 dias de haber sido sembrado, el

valor promedio de la ETc es de 0,82 mm/dia, un valor bajo comparado con los sobrevuelo 2 'y
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3 que registran valores promedio de 1,3 y 2,33 mm/dia respectivamente, segun (Allen, Pereira,
Raez, & Smith, 2006, pag. 105) en este dia el cultivo se encuentra en la etapa inicial, comparando
con la curva ETc / dia mostrada en un estudio realizado en México para un cultivo de papa
sembrado en el ciclo otofio invierno de autoria de (ifiiguez, Ojeda, & Rojano, 2011) vemos
gue este comportamiento es usual para esta etapa como lo indica la Figura 29-3. Para el 9 de
abril el 96% de un universo de 48 plantas muestreadas en el cultivo habia emergido.

6

43 Maiz

Jitomate

Frijol

0

I I | 1 | I I
240 260 280 300 320 340 360 15 35 55 75 95 114 134
Dia juliano

Figura 2-3. Evapotranspiracion integrada para los cultivos de

importancia del ciclo otofio invierno en México.
Fuente: (Ifiiguez, Ojeda, & Rojano, 2011)

ETP de cultivo Vuelo 2

[ 001-1  Evaporacion suela
[ 1101-25 Transpiracion moderada
- 2,51-348 Transpiracion alta

Figura 311-3. Mapa de Evapotranspiracion de cultivo
determinado mediante deteccion remota correspondiente
al 17 de mayo de 2015.

Fuente: ING. PAMELA PAULA CENSIG ESPOCH
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De la segunda toma realizada el dia 17 de mayo de 2015 se obtuvo el mapa de Etc de cultivo
mostrado en la Figura 30-3, donde se evidencia el crecimiento del cultivo corroborado por la
mayor area ocupada por pixeles que representan transpiracion del cultivo siendo en esta
imagen el 87,95%. El promedio de la Evapotranspiracion del cultivo en esta toma es de 1,3
mm/dia en la etapa de desarrollo (Allen, Pereira, Raez, & Smith, 2006, pag. 105) que atraviesa nuestro
cultivo a los 61 dias luego de la siembra, muy similar al comportamiento descrito en la curva
ETc / dia mostrado en la Figura 29-3 en el estudio realizado por (ifiiguez, Ojeda, & Rojano,
2011). Al relacionar estos datos con informacién fenolégica, vemos que para el 16 de mayo
toda la muestra de 45 plantas presentd floracion, el inicio de la tuberizacién inici6 el 6 de mayo
con un 3 % de 36 plantas tuberizadas y para el 18 del mismo mes, el 100 % de la muestra
presento tubérculos en sus raices. Para el dia 16 de mayo, un dia antes del segundo sobrevuelo

se contd con un 89 % de plantas tuberizadas.

ETP de cultivo Vuelo 3

[ 001-1  Evaporacion suelo
[ 1101-25 Transpiracion moderada
I 251 -3.48 Transpiracién aita

Figura 4-3 Mapa de Evapotranspiracion de cultivo
determinado mediante deteccion remota

correspondiente al 15 de junio de 2015.
Fuente: ING. PAMELA PAULA CENSIG ESPOCH

La Figura 31-3 muestra la etapa de mayor actividad fisioldgica en el cultivo, los cual se
evidencia con un 97,56% de pixeles de la imagen involucrados en la transpiracion del vegetal
con valores que en su mayoria se ubican en la region de 2,51 a 3,48 mm/dia, valores altos en
relacion a todo el estudio, el valor promedio de la ETc es de 2,33 mm/dia. A los 92 dias desde
la siembra nuestro cultivo se encuentra en el inicio de la etapa de mediados de temporada

segun (Allen, Pereira, Raez, & Smith, 2006, pag. 105).
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ETP de cultivo Vuelo 4
[ 001-1  Evaporacion suelo

[ J101-25 Transpiracion moderada
B 251 - 348 Transpiraciénaita

Figura 5-3. Mapa de Evapotranspiracion de cultivo
determinado mediante deteccion remota

correspondiente al 17 de julio de 2015.
Fuente: ING. PAMELA PAULA CENSIG ESPOCH

Se muestra en la Figura 32-3 el mapa de ETc para el tltimo sobrevuelo correspondiente al 17
de julio de 2015, donde la imagen muestra un valor de ETc de 0,52 mm/dia, el mas bajo de
todo el estudio, esto se debe a que el cultivo se encuentra en la etapa final de su ciclo vital.

En la Figura 33-3 observamos la relacion porcentual de los pixeles involucrados en cada
constituyente del fenémeno evapotranspiratorio en cada sobrevuelo, esta informacion ha sido

obtenida de un anélisis de los mapas de ETc empleando ARCGIS.

Porcentajes de pixeles involucrados en cada constituyente
del fendmeno evapotranspiratorio

120,00
80,00
N 60,00 }(/
40,00 ~_
20,00
0,00
17/04/2 17/05/2 15/06/2 17/07/2
015 015 015 015
== Porcentaje evaporacién 57,45 12,05 2,43 21,43
W= Porcentaje 42,55 87,95 97,57 78,57
transplracmn

Figura 6-3. Porcentajes de pixeles involucrados en cada constituyente del fendmeno

evapotranspiratorio
REALIZADO POR: MIGUEL SAEZ

Los valores de la ETc obtenidos por deteccion remota se presentan en la tabla 2-3, observamos
la presencia de valores maximos y minimos que no han sido considerados directamente en el
andlisis debido a que la Evapotranspiracion integra los valores relativamente bajos de
evaporacion del suelo y los valores altos de transpiracion de la planta, por lo tanto el valor

medio es una representacion adecuada, por otro lado de este modo se elimina ciertos valores
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atipicos maximos y minimos que son registrados por la cdmara fotogréfica. Observamos
ademas valores negativos como valores minimos, sin embargo la recurrencia de estos valores
en los pixeles de la imagen es demasiado reducido, pudiendo ser descartados.

Tabla 1-3. Evapotranspiracion de cultivo mediante teledeteccion.

17/04/2015 17/05/2015 15/06/2015 17/07/2015
Maximo 4,38 3,12 4,83 4,07
Minimo -2,58 -0,43 -1,95 -3,20
Media 0,82 1,30 2,33 0,52

REALIZADO POR: MIGUEL SAEZ

3.2 Resultados provenientes de datos en tierra

La ETo fue determinada con la ecuacion FAO Penman Monteith proveyendo los datos
mostrados en la tabla 3-3 para los dias de sobrevuelo:

Tabla 2-3. Valores de ETo calculados mediante el método FAO Penman
Monteith para los dias estudiados.

17-abr

3,18
REALIZADO POR: MIGUEL SAEZ

17-may
3,1

15-jun
3,76

17-jul
3,44

Se empled los valores de Coeficiente de Cultivo (Kc) mostrados en la tabla 4-3, considerando
las etapas del cultivo de papa expuestos en (Allen, Pereira, Raez, & Smith, 2006, pag. 105) tomando
en cuenta que el cultivo de papa durd 141 dias.

Tabla 3-3. Kc proveniente de los registros de la FAO utilizado en los distintos meses
del presente estudio.

Kc
Kc medio (hasta el 12 de julio)

Kc inicial (17 abril) Kc fin (hasta el 12 de agosto)

0,5 1,15 0,75

REALIZADO POR: MIGUEL SAEZ
Con estos datos se determind la ETc a nivel de suelo, y sus valores en los meses estudiados se

presentan en la tabla 5-3.

Tabla 4-3. Valores calculados de ETc para los meses de estudio

17 de abril 17 de mayo

3,56

15 de junio
4,33

17 de julio

1,59
REALIZADO POR: MIGUEL SAEZ

2,58
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Como podemos apreciar existe una similitud en el comportamiento de los valores de la tabla
5-3 que representa los datos de ETc a nivel de suelo, con respecto a los valores promedio por
deteccion remota Ver Figura 34-3. La mayor anormalidad se registra en el mes de mayo, donde
la curva indica que es necesario realizar un ajuste al modelo empleado para determinar al ETc
por teledeteccion, pero también podria requerir ajustes los Kc (coeficientes de cultivo)
empleados para determinar la ETc en suelo, ya que como se menciond en la metodologia,
recurrimos al empleo de datos tabulados de Kc provenientes del manual 56 de la FAO que
bien podrian no estar ajustados a las condiciones ambientales de la region de estudio ni a las
caracteristicas de la especie de papa usada. Recurrimos a este procedimiento alternativo a nivel
de suelo ya que los datos de los lisimetros y del tanque evaporimetro presentaron
inconsistencias y requiere un analisis adicional. Si observamos la tabla 3-3 que muestra el
comportamiento de los datos de ETo obtenidos por el método de la FAO Penman Monteith se
observa una variacion que no sobrepasa los 0,7 mm/dia entre cada mes evaluado, lo cual es
comprensible debido a que la ETo solo considera la informacion ambiental para su célculo,
sin embargo al ser determinada la ETc al combinar ETo* Kc, se observa un incremento
sustancial de los valores en los meses de mayo y junio coincidente con la etapa de desarrollo,
y la curva en suelo toma una forma parecida a la determinada por teledeteccion.

Comparacion entre los métodos en tierray
mediante teledeteccion para determinar
ETc
5,00
4,50
— 4,00 /'\\
= 3,50 y o
2 3,00 N\
£ 2/50 d m
E 2,00 / — N
2 1,50 -
w 1,00 — N\
7 k
0,50 e
0,00
17/04/20 17/05/20 | 15/06/20 17/07/20
15 15 15 15
=4 Teledeteccion 0,82 1,30 2,33 0,52
~&—En suelo 1,59 3,56 4,33 2,58

Figura 7-3. Comparacion entre los métodos en tierra y mediante

teledeteccion para determinar ETc.
REALIZADO POR: MIGUEL SAEZ

Al analizar la diferencia entre los valores obtenidos por datos en suelo y los datos obtenidos
por teledeteccion en los meses estudiados observamos que no existe una variacion similar o
una relacion lineal (ver tabla 6-3), lo que dificulta la determinacion de un coeficiente para

relacionar las metodologias empleadas por medio de una nueva ecuacion, este comportamiento
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se debe a que al momento de determinar la ETc en suelo se trabajo con valores de Kc tabulados
referenciales de zonas ajenas a nuestras condiciones ambientales.

3.3 Resultados de la ETo provenientes del método tedrico de Thorntwaite

La tabla 6-3 indica los valores de evapotranspiracién de referencia (ETo) de la zona de estudio,
el comportamiento de estos valores difiere y es superior a los valores presentados por los

métodos de la FAO Penman Montheit y con el del Tanque evaporimetro tipo A, sin embargo

la diferencia de estos valores no supera los 2 mm/dia Ver Figura .35-3

Comparacion entre valores de ETo calculados
6,00
© 500 | fr—
S 4,00 W
>~ 3,00
E 2,00
E 1,00
0,00
17/04/201 | 17/05/201 | 15/06/201 | 17/07/201
5 5 5 5
' Eto Tanque 3,81 2,96 4,10 4,14
Evaporimetro clase A
== Eto FAO Penman
Montheit 3,18 3,1 3,76 3,44
Eto Thorntwaite 4,84 5,03 4,66 4,87

Figura 8-3. Comparacion entre valores de ETo calculados

REALIZADO POR: MIGUEL SAEZ

Este modelo considera solo la temperatura ambiental para determinar la ETo, esta puede ser

la justificacién para este comportamiento.

~ Tabla 5-3. Valores de ETo calculados con el método de Thorntwaite

Evapotranspiracion de referencia media mensual Thorntwaite (cm)

4,84

5,03

4,66

4,87

REALIZADO POR: MIGUEL SAEZ
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3.4 Resultado de la recoleccion de informacion de la fenologia (emergencia,
floracion, tuberizacion), ademas de otros pardmetros utiles al momento de evaluar la

actividad fisiologica del vegetal.

Tabla 6-3. Informacidn fenol6gica del cultivo

MES Marzo Abril Mayo
SIEMBRA La
siembra
fue el 17
de marzo
EMERGENCIA 9 de abril el
96% de un
universo de
48  plantas
habia
emergido
FLORACION 18 de abril se 16 de mayo
conté conel 1% toda la
de plantas en muestra
floracion presentd
floracion
TUBERIZACION 6 de mayo un | 18 de mayo el
3 % de 36| 100 % de
plantas plantas
presentaron presentaron
tuberizacion tuberizacion

fuente ING. JUAN LEON RuUIZ

Como se observa en la tabla 7-3, para el 9 de abril el 96% de un universo de 48 plantas habia
emergido. En cuanto a la floracion el 18 de abril se contd con el 1 % de plantas en floracién,
y para el 16 de mayo toda la muestra presenté floracion. Se analizé a las plantas seleccionadas
de la parcela neta en un nimero de 48 muestras. La tuberizacién inici6 el 6 de mayo con un 3
% de 36 plantas tuberizadas y concluy6 el 18 del mismo mes con un 100 %, la siembra fue el

17 de marzo de 2015. Para el dia 16 de mayo se contd con un 89 % de plantas tuberizadas.

La altura de planta fue registrado con un intervalo semanal de mediciones y los resultados en
las cercanias a los dias de las tomas fotograficas se muestra en la tabla 8-3. Fueron analizadas
48 plantas. En la Figura 36-3 observamos la evolucién temporal de las longitudes de la atura

de la planta en dias cercanos a los sobrevuelos.
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Altura de planta

14 de abril 19 de mayo 16 de junio 14 de julio
Dias registrados

Figura 9-3. Altura de la planta.

REALIZADO POR: MIGUEL SAEZ

La altura de la planta tiene que ver directamente con la cobertura vegetal, sin embargo vemos
que no es un parametro que describa la actividad de evapotranspiracion del vegetal, ya que en
la etapa final del cultivo el tallo registra un crecimiento sin embargo la evapotranspiracion del

cultivo muestra una baja sustancial.

Tabla 7-3. Altura de planta en dias cercanos a la fotografia

14 de abril |19 de mayo |16 de junio |14 de julio

50,14 59,26 80,74 110,21
REALIZADO POR: MIGUEL SAEZ

El contenido de clorofila mostré una baja en el tiempo, se registré datos con una frecuencia
semanal, los valores promediados de las 48 plantas analizadas para los dias cercanos a las
tomas fotogréaficas se muestran en la tabla 9-3.

Desde la evaluacion en la primera toma, el contenido de clorofila solo decrece en el tiempo
como se aprecia en la Figura 37-3. No es posible determinar el comportamiento especifico de
la clorofila con una camara que capte bandas amplias en el espectro electromagnético, se
requiere estudios espectro radiométricos de banda estrecha para este fin, puede ser analizada

esta relacién en posteriores estudios.
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Contenido de clorofila apical

60,00

50,00

o ’\—’*\

30,00

[a]
<
5
&
@
2
[=]
<
=]
Z
5

20,00
10,00

0,00
19-may 16-jun 14-jul

DIAS DE TOMA DE MUESTRAS
== Clorofila 46,10 45,38 37,66

Figura 10-3. Contenido de clorofila.
REALIZADO POR: MIGUEL SAEZ

Tabla 8-3. Contenido de Clorofila

47,87 46,10 45,38 37,66

REALIZADO POR: MIGUEL SAEZ

3.5 Curvas caracteristicas de la experimentacion

Comparacion entre los métodos en tierray
mediante teledeteccion para determinar
ETc

— 5,00

N 4’00 ﬁ

T 3,00

E 2,00 ‘&—%
€ 1,00 ~9

5 0,00

= 17/04/20 17/05/20 15/06/20 17/07/20

15 15 15 15

=—¢—Teledeteccion 0,82 1,30 2,33 0,52
== En suelo 1,59 3,56 4,33 2,58

Comparacion entre los métodos en tierra y mediante teledetecciéon para determinar

ETc.

REALIZADO POR: MIGUEL SAEZ
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Comparacion entre valores de ETo calculados

6,00
© 500 [—p=—
> 3,00
€ 2,00
€ 1,00
0,00
17/04/20 17/05/20 15/06/20 17/07/20
15 15 15 15

== Eto Tanque Evap. A 3,81 2,96 4,10 4,14

== Eto FAO Pen. Montheit 3,18 3,1 3,76 3,44

Eto Thorntwaite 4,84 5,03 4,66 4,87

Comparacion entre valores de ETo calculados

REALIZADO POR: MIGUEL SAEZ

Porcentajes de pixeles involucrados en cada constituyente del
fendmeno evapotranspiratorio

150,00
\° 100,00 .<
° 50,00
0,00
17/04/20 17/05/20 15/06/20 17/07/20
15 15 15 15
=—&—Porcentaje evaporacion 57,45 12,05 2,43 21,43
== Porcentaje transpiracion 42,55 87,95 97,57 78,57

Porcentajes de pixeles involucrados en cada constituyente del fendmeno evapotranspiratorio.

REALIZADO POR: MIGUEL SAEZ

60,00

50,00

4= Clorofila

Contenido de clorofila apical

19-may

16-jun

[AS DE TOMA DE MUE

14-jul

37,66

Contenido de clorofila. ReaLizabo PoR: MIGUEL SAEZ
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Altura de planta

14 de abril 19 de mayo 16 de junio 14 de julio

50,14 59,26 80,74 110,21

Altura de la planta. ReaLizabo PoR: MIGUEL SAEZ
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CONCLUSIONES

La metodologia denominada “Kc¢ NDVI” propuesta por (Cuesta, Montorro, Jochum, & Calera,
2005, pag. 218) que relaciona valores del indice Normalizado Diferencial de Vegetacion
(NDVI) y Coeficiente de cultivo (Kc) basandose en la relacion lineal existente entre estas
variables, junto con los datos de ETo calculados con la ayuda de un tanque evaporimetros para
la zona de estudio permite determinar la Evapotranspiracion de Cultivo (ETc) a partir de
imagenes aéreas en las bandas visible e infrarrojo cercano para el cultivo de papa solanum spp
de forma satisfactoria. Los datos obtenidos por este método son muy cercanos a los obtenidos
mediante métodos de determinacion de Evapotranspiracion en suelo como el de Penman
Montheit para calcular ETo y datos tabulados de coeficiente de cultivo (Kc), con lo que queda

validado el método mediante deteccién remota.

Un estudio multitemporal permite dar seguimiento a la ETc (evapotranspiracion de cultivo),
parametro fundamental para determinar los requerimientos hidricos en todo el ciclo de vida
del vegetal de una manera practica sin restricciones de frecuencias orbitales o nubosidad a
diferencia de los satélites. El tratamiento de las imagenes permite realizar el analisis a nivel de
pixel o conjuntos de pixeles mediante el uso de SIG (Sistemas de informacion Geografica), lo
gue facilita el andlisis de elementos individuales como plantas, suelo, etc., o incluso diferenciar

procesos fisicos y fisioldgicos como la evaporacion del suelo y transpiracion vegetal.

El mapa de ETc obtenida mediante deteccién remota presentan una descripcion util del
proceso evapotranspiratorio en los meses estudiados, con una similitud entre las curvas
caracteristicas para su validacion (método en suelo) y valores de referencia encontrados en la
literatura. Ademas existe concordancia entre los valores de ETc presentados por teledeteccion

y los ciclos de desarrollo y procesos bioldgicos del vegetal.
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RECOMENDACIONES

Emplear la metodologia denominada “Kc¢ NDVI” propuesta por (Cuesta, Montorro, Jochum,
& Calera, 2005, pag. 218) para determinacion de Coeficiente de cultivo Kc y posterior a ello
Evapotranspiracion de cultivo y determinacion de requerimientos hidricos en las condiciones
ambientales de nuestra zona con la consideracion de que existe un desfase de 2 mm/dia en

cada etapa.

Realizar un ajuste a la ecuacion “Kc NDVI” propuesta por (Cuesta, Montorro, Jochum, &
Calera, 2005, pag. 218), relacionando valores de NDVI obtenidos por vehiculos aéreos como
se lo realizd en este estudio y valores de coeficiente de cultivo (Kc) medido con métodos de

determinacién como los de balance hidrico.

Realizar un estudio que relacione directamente el Indice Normalizado Diferencial de
Vegetacion (NDVI) con la Evapotranspiracion de cultivo (ETc), considerando que el NDVI
es un indice facil de calcular y s6lo requiere informacién de bandas infrarroja cercana y roja
en el espectro electromagnético visible, y que la Evapotranspiracion de cultivo es importante

porque permite determinar los requerimientos hidricos de los cultivos.

Generar valores tabulados de coeficientes de cultivo para especies agricolas de nuestra zona
en diferentes meses de siembra, determinados mediante métodos de balance hidrico, balance

energético, teledeteccion u otro método confiable.

Promover el uso de la deteccion remota para la agricultura de precisién con el fin de

aprovechar nuestros recursos hidricos de una mejor manera y aumentar la productividad.
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