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Resumen

Conocer los valores de evapotranspiracion de un cultivo propicia una gestion
eficiente del agua en el riego, y una mejora en la eficiencia de aplicacion espacial
del mismo. Este trabajo presenta el uso del modelo de balance de energia de
superficie en tierra, SEBAL (Bastiaanssen, 1995), por sus siglas en inglés, el cual
utiliza imagenes satelitales para estimar la evapotranspiracion, en este caso, para
la zona agricola del Norte de Sinaloa en el Distrito de Riego 075 Rio Fuerte,
Moédulos Santa Rosa y Batequis, ubicada al noreste de Los Mochis; siendo los
cultivos mas representativos por superficie sembrada el de maiz-grano, frijol, cafa
de azucar, jitomate y papa. Cuatro imagenes LANDSAT 5 correspondientes al
inicio y final de dos periodos agricolas 2002-2003 y 2005-2006, seleccionadas
bajo condiciones climaticas Optimas para aplicar el método fueron corregidas
radiométricamente. Los resultados obtenidos muestran una distribucion espacial
de evapotranspiracion y coeficiente de cultivo (K;) para cada imagen. El valor de
K. es obtenido indirectamente de la relacion ET.=K.*ET,, doénde ET, es la
evapotranspiracion de referencia obtenido por el método de Hargreaves y Samani
(1985). El rango de valores de evapotranspiracion de cultivo (ET.) obtenido con el
método SEBAL varia de 0 a 10.22 [mm/dia] para las cuatro imagenes, los
coeficientes de cultivo estimados oscilan entre 0.01 a 1.62 y un promedio de
0.81+0.47 para el 15/11/2002, de 0.05 a 1.73 con promedio de 0.89+0.49 para el
30/08/2003, de 0.22 a 1.63 con promedio de 0.93+0.41 para el 07/11/2005y 0.3 a
1.6 con promedio de 0.95+0.38 para el 05/11/2006. En conclusion,este método
resulta una herramienta Gtil pues permite contar con una distribucion espacialmas
precisa de la ET. y Kc.

Palabras clave adicionales: evapotranspiracion, SEBAL, cultivos de extension,
percepcion remota, agrohidrologia.
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Introduccién

En el pais se han planteado diversas estrategias y programas de modernizacion y
tecnificacion del riego para incrementar los indices de productividad del campo,
generando a su vez nuevos retos técnicos que deberan partir de un analisis
preciso de los volumenes de agua a utilizar en el sector agricola. De acuerdo con
lo publicado por la Comision Nacional del Agua en 2016 (CONAGUA, 2016), del
volumen total de agua concesionado (266 559 hm®), 65 359 [hm®] fueron
destinados para uso agricola (usos agrupados consuntivos), representando el
76.3% de volumen total concesionado, siendo este el mayor volumen de agua
utilizado para una actividad respecto a los demas usos como el de abastecimiento
publico e industrial entre otros.

Estimar los valores de la evapotranspiracion de un cultivo (ET.) puede favorecer
una gestion eficiente en el riego (Johnson y Trout, 2012), lo cual ayuda a anticipar
la sobreexplotacion o mitigacion de algun efecto en la disponibilidad del recurso
hidrico, en las zonas agricolas.

La evapotranspiracion de un cultivo es la combinacion de dos procesos separados
por los cuales se pierde agua en el suelo y en las plantas o cultivos debido a la
transpiracion (Allen et al., 2006). Estos procesos son la evapotranspiracion del
cultivo de referencia o ET, y la evapotranspiracion del cultivo bajo condiciones
estandar o ET..

Los valores de evapotranspiracion en un cultivo son obtenidos tradicionalmente
mediante métodos directos o empiricos, para ambos casos se requiere de
informacion que debe ser obtenida directamente en campo, incrementando los
costos de proyecto, llegando a ser demandante cuando se pretende analizar areas
extensas. El analisis conjunto de la informacién obtenida con sensores remotos,
ha demostrado ser una herramienta eficiente para estimar cuantitativamente los
fendmenos fisicos que afectanlos distintos cultivos.

El objetivo del presente trabajo fue obtener los valores de evapotranspiracion (ET)
y coeficiente de cultivo (K¢) para cultivos de la zona agricola del Norte del estado
de Sinaloa a través del andlisis de un modelo de flujo de energia (SEBAL)
mediante el andlisis y procesamiento de imagenes satelitales.

Materiales y métodos

Zona de estudio

La zona de estudio se ubica dentro del distrito de riego 075 - Rio Fuerte, en el
estado de Sinaloa, México, cuyo esquema regional de ubicacidon se aprecia en la

figura 1. Se trata de los médulos de Santa Rosa y Batequis, los cuales fueron
considerados en un poligono de 22 142 hectéreas.
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Figura 1. Localizacion de la zona de estudio.

De acuerdo con CONAGUA (2014), el cultivo bajo riego en el DR-075 que
presenta mayor superficie sembrada para el afio agricola 2013 — 2014 fue el de
maiz grano (con 137 710 ha), considerando que este trabajo contempla los
periodos 2002-2003 y 2005-2006 se consulto lo reportado en dichos periodos, con
97 710 [ha] y 91 740 [ha] de superficie sembrada respectivamente, ademas,se
reportan cultivos como el de frijol, cafia de azucar, jitomate y chile verde entre
otros.

Modelos de balance de energia

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

El modelo general del balance de energia en la superficie terrestre se muestra en
la ecuacion 1.

R, =G+ H+AET [W-m2] (1)
Donde:

R,: es el flujo de radiacion neta

G: densidad de flujo de calor del suelo en la superficie

H: densidad de flujo de calor sensible
AET : densidad de flujo de calor latente o energia latente consumida por la ET.
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Existen diferentes métodos basado en estos modelos para estimar la ET de
cultivo, por ejemplo: SEBAL (Surface Energy Balance at Land, Bastiaanssen,
1995), METRIC (Mapping Evapotranspiration with Internilized Calibration ,Allen,
2007), ReSET (Remote Sensing Evapotranspiration, Elhaddad y Garcia, 2008),
entre otros. En este trabajo se aborda la metodologia SEBAL para obtener los
valores de ET.

Estimacion de ET. por el método SEBAL

El modelo de balance de energia de superficie a tierra, por sus siglas en inglés:
Surface Energy Balance at Land, es un modelo para estimar la ET para cultivos
gue fue desarrollado por Bastiaanssen(1995), y modificado por Allen et al. (1998).
Se ha probado ampliamente y se le considera un método con adecuada precision
para estimar la ET. (i.e. Kiptala et al., 2013; Li et al., 2013; Machado et al., 2014).

Para obtener los valores de ET con SEBAL a partir de imagenes satelitales, estas
deben ser corregidas radiométricamente, para posteriormente ser incorporadas al
modelo SEBAL, el cual puede resumirse en los siguientes pasos:

1) Obtener el valor de Albedo ()

Es la proporcion de radiacion incidente que es reflejada por la superficie terrestre, un
método para obtener el valor del albedo se describe en el trabajo de Morse et al.
(2000):

Ktoa _Ocpr
(= —mm 2
= @
Tgy =0.75%2%107° % z (3)
Donde:

o es el albedo
%, . €l albedo en el limite superior de la atmésfera
«,, . €s el albedo de trayectoria

74, €s la transmitancia en un sentido con condiciones de claridad [W/m?K]
z: es la elevacion sobre el nivel del mar [m]

2) Obtener el valor de radiacion de onda corta entrante R

Morse et al. (2000), muestran que la radiacién de onda corta de entrada asumiendo
una condicion atmosférica libre de nubes es:

RSl = Gsc * COS(B) * dr * Tow (4)
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Dénde:

Rs,: radiacion de onda corta entrante W/m?]
G, constante solar 1367 [W/m?]

0: angulo cenital solar [rad]

d,. inversa de la distancia Sol-Tierra

T, . €S latransmitancia en un sentido con condiciones de claridad.
3) Obtener el valor de radiacion de onda larga saliente R, ;

De Morse et al. (2000):

Ry =gy *o+T (5)
Donde:

R,;: radiacion de onda larga saliente [W/m?]

&y: emisividad del ancho de banda en la superficie

o: constante de Stefan-Boltzmann (5.67*10°8 [W/m?))

T,: temperatura de la superficie [K]

4) Obtener la radiacion de onda larga entrante R; |

Se obtiene a partir de la ecuacion expuesta por Bastiaanssen et al. (1998) la cual esta
definida por la emisividad de la atmésfera en condiciones de claridad.

Ry, = 108+ (—Ln(TSW))O'%S o Thy (6)
Doénde:

K,: radiacion de onda corta entrante [W/m?]

T, . €S la transmitancia en un sentido con condiciones de claridad
o: constante de Stefan-Boltzmann (5.67*10° [W/m?))

Ty rer - temperatura en un punto de referencia con buen riego.

5) Resolver la ecuacion de balance de radiacion de la superficie para R,,

El flujo de radiacion neta se puede calcular con la ecuacion expuesta en el trabajo de
Morse et al. (2000):

R, =1 —a)Rs, + (R, —Ry,) — (1 — &Ry, )
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Dénde:

R,,: flujo de radiacién neta [W/m?]

a: es el albedo de superficie

Rs,: radiacion de onda corta entrante W/m?]

R, : radiacion de onda larga entrante [W/m?]

R, ,: radiacion de onda larga saliente W/m?]

&y: emisividad del ancho de banda en la superficie

6) Flujo de calor del suelo G

Se puede obtener directamente por la propuesta de Choudhury et al. (1987), la cual
es propuesta por Allen et al. (1998), El flujo de calor del suelo puede describirse
como:

G =04 xe 0Al xR (8)
Donde:

G . flujo de calor del suelo [W/m?]

LAI : indice del area foliar

R, . flujo de radiacion neta [W/m?]

No obstante, es calculada como la relacion de calor almacenado en el suelo y
vegetacion debida a la conduccion Rn, Bastiaanssen (2000):

G T,

= = (0.0038a + 0.0074a2)(1 — 0.98 * NDVI*) 9)
n

Dénde:

G ., -z
- relacion del calor almacenado en suelo y vegetacion

n

T,: es la temperatura estimada de la banda 6 TM

a: es el albedo de superficie

NDVI: es el indice de vegetacion de diferencia normalizada
7) Obtener el flujo de calor H

De Bastiaanssen et al. (1998), su valor se puede obtenerse de la expresion:

c, 0T,
H = PaCpOlq (10)
Tah
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Dénde:

H: flujo de calor sensible [W/m?]

p.: densidad del aire [kg/m°]

¢, calor especifico del aire [1004 J/kg/K]

6T,: diferencia de temperaturas (T; — T2) entre dos alturas (z;=0.1y z,=2 1)) [K]
1,5 resistencia aerodindmica al transporte de calor [s/m]

8) Resolver la ecuacion de balance para AET

Finalmente retomando la ecuacién (1), se obtiene el valor de la energia latente
consumida por la evapotranspiracion (AET).

AET =R, — G — H [W/m?] (11)
Donde:

AET: densidad de flujo de calor latente o energia latente consumida por la ET.

R,,: flujo de radiacion neta

G: flujo de calor del suelo

H: flujo de calor sensible

9) Obtener los valores de ET instantanea.

AET 12
ET,use = [mm/hi] (2

Donde:

A: calor latente de vaporizacion [J/kg]

10) Finalmente, la evapotranspiracion de cultivo es obtenida como:

ET. = ET;ps; * N [mm/dia] (13)
Donde:

ET;, : evapotranspiracion de referencia [mm/hr]
N: nimero de horas sol [hr/dia]

Evapotranspiracion de referencia ETo de Hargreaves y Samani

Este método estima la evapotranspiracion de referencia (ET,) mediante
informacion climatolégica. EI modelo fue planteado por los autores Hargreaves y
Samani en 1985, y ha sido utilizados con bastante frecuencia sobre todo en
regiones con escaza disponibilidad de datos climaticos.
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El modelo utiliza la cantidad de radiacion solar, y las temperaturas maxima,
minima y media histéricas, para el dia en el que se desea estimar la
evapotranspiracion de referencia, el modelo se describe en la ecuacién 14.

ET, = 0.0023 * R, * (T,, + 17.8) * TD*>[M] /m? /dia] (14)
Donde:

R, : radiacién extraterrestre [MJ/m?/dia]
T,,: temperatura media del aire[°C]
TD: diferencia de temperaturas maxima y minima del aire, TD = Ty,qx — Tomin [°Cl

La radiacion extraterrestre (R,) es calculada en funcion del angulo solar y la
latitud, para una malla de valores correspondiente a la zona de estudio, y el dia
requerido, su valor se calcula segun la ecuacion 15 (Allen et al., 1998).

R, = 24;60 Ges d, (wssen(p)sen(d) + cos(p) cos(8) sen(w,))[M]/m?/dia] (15)

Doénde:

R, : radiacion extraterrestre [MJ/m?/dia]

G,.: constante solar, 0.082[MJ/m?/dia]

d,: inverso de la distancia relativa Tierra - Sol

w: &ngulo de la hora de puesta de sol[MJ/m?/dia]
@: latitud [rad]

&§: declinacion solar [rad]

Estimacion del coeficiente de cultivo K,

Para calcular el coeficiente de cultivo bajo condiciones estandar en la zona, se
utilizo la relacion entre la evapotranspiracion de cultivo y la evapotranspiracion de
referencia (ver ecuacion 15, Allen et al., 1998).

ET. = K. * ET, [mm/dia] (15)

A partir de la ecuacion 15, el coeficiente de cultivo (K;) se expresa en la ecuacion
16, tomando en cuenta la ET obtenida con el método SEBAL como la
evapotranspiracion del cultivo y la evapotranspiracion de referencia como la ET,
de Hargreaves.

ET . .
K, =" cSEBAL /ETO,Har [adimensional] (16)
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Analisis y discusién de resultados

Para cada imagen se implementd la metodologia SEBAL, se generaron las
imagenes de radiacion neta de superficie (Rn), flujo de calor del suelo (G), flujo de
calor sensible (H), y de evapotranspiracién (ET.sesa), ademas se obtuvo la
evapotranspiracion de referencia de Hargreaves (ET o Har)-

15/11/2002 ETe [mm/d] [RICIETRVIR ETc [mm/d]

(v 05/07/2006 e ETec [mm/d]

ifEnnn
V P LI N = A
QOB AN

(c) (d)
Figura 2. Valores de ET. diarios calculados mediante el modelo SEBAL utilizando
imagenes LANDSAT 5: (a) 15/Nov/2002. (b) 30/Ago/2003. (c) 7/Nov/2005. (d) 5/Jul/2006.

Estimacion de ET. mediante el método SEBAL (ET¢ sesalL)

Laestimacion de los valores de evapotranspiracion de cultivo (ET;) del método
SEBAL se muestra en la figura 2, se clasifico en intervalos de 1 [mm/dia] y en un
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rango de 1 a 7 [mm/dia], los estadisticos para cada fecha se presentan en la tabla
1.

Tabla 1. Valores estadisticos de evapotranspiracion de cultivo (ET,;) para cada fecha
estimados mediante el método SEBAL.

Fecha ETc min ET. max ET. promedio Desviacion
[mm/d] [mm/d] [mm/d] Estandar
15/11/2002 0.01 8.86 4.43 2.57
30/08/2003 0.25 7.87 4.06 2.21
07/11/2005 0.98 9.27 5.12 241
05/07/2006 0.04 10.22 5.13 2.96

Para el inicio del primer periodo agricola (Nov/2002, Fig. 2a), la distribucion de los
valores de evapotranspiracién oscila entre 0.01 a 8.86 (mm/d), se observa que los
valores maximos de ET corresponden a las zonas de cultivo y con presencia de
vegetacién. Para el fin del periodo agricola (Ago/2003, Fig. 2b) la ET se muestra
entre valores de 0.25 a 7.87 (mm/d), en esta se nota la disminucion de sectores
con alta evapotranspiracion lo cual corresponde a la ausenciade cultivos.

Respecto al inicio del segundo periodo (Nov/2005, Fig. 2c), la distribucion de
valores de ET. oscilan entre 0.98 a 9.27 (mm/d), y al término (Jul/2006, Fig. 2d)
entre 0.04 y 10.22 (mm/d), observandose una distribucion homogénea de los
valores en los cultivos de la zona de estudio.

Calculo de la evapotranspiracion de referencia(ET,)

La evapotranspiracion de referencia se obtuvo mediante la ecuacion 15,
correspondiente al modelo de Hargreaves y Samani (1985), se calcularon las
mallas de valores para cada dia, los resultados graficos se muestran en la figura 3.

En la figura 3 se puede observar claramente que la ET, estimada varia
espacialmente conforme la latitud lo cual es evidente en la ecuacion 15, para las
figuras 2a, 2by 2c, la ET, aumenta a latitudes bajas. No obstante, en la figura 3d,
se observa que disminuye, este efecto es debido a la distancia entre el planeta y el
sol que se presenta en las diferentes fechas y a la inclinacion del eje terrestre
conforme orbita el sol, valores que al aplicar la ecuacion 15, reflejan el sentido o
cambio de maximo a minimo espacialmente.

Se observé una variacion de los valores de ET, en la zona de 0.0187 [mm/d] para
el 15/Nov/2002, de 2.59x10° [mm/d] para el 30/Ago/2003, de 0.01706 [mm/d] para
el 7/Nov/2005, y de 3.512x10°° [mm/d] para el dia 5/Jul/2006, cabe sefialar que el
célculo de ET, de Hargreaves depende de las temperaturas maxima y minima
locales (ec.14), estos valores se obtuvieron a partir de la informacién disponible.

10
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15/11/2002 ETo, Har [mavd] || 30/08/2003 ETo, Har [mm/d]

™ 54831 min ™ 353613 s
m 54925 m 453742
5.5018 wuyx 4.53872 wax

0 10 km 0 10 km
J )

(a) (b)

07/11/2005 ETo, Har [mmvd] || 05/07/2006 ETo, Har [mnvd]
L _J 5.61 158 mia S 7-89677 mia

m 562011 = 7 8888

5.62864 max TRI0B2 wax

0 10 km 0 10 km
J J

(©) (d)

Figura 3. ET, calculados mediante el método de Hargreaves para: (a) 15/Nov/2002,
(b) 30/Ago/2003 (c) 7/Nov/2005 y (d) para 5/Jul/2006.

Coeficiente de cultivo (K)

Finalmente, para obtener la estimacion de los coeficientes de cultivo K¢, se aplicd
la ecuacion 16 a las mallas de valores de ET obtenidas con el método SEBAL y de
ET, del modelo de Hargreaves. Los valores maximos y minimos, asi como el
promedio y la desviacion estandar tienen representacién grafica en la figura 4.

11
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Comparacion de Kc para las imagenes seleccionadas
2
T 15
S
£ 1
= 0.5
0

15/11/2002 30/08/2003 07/11/2005 05/07/2006

BKcmin OKcmax BKcpromedio =Desv.Est.

Figura 4. Representacion gréfica de los valores maximos y minimos para las imagenes
seleccionadas.

15/1172002 ETe [mm/d] [RIVAETRIVIR) ETec [mm/d]

<=04
04-05
0.5-0.6
0.6-07
0.7 - 0.8
0.9

07/11/2005 : | ETec [mm/d]
<=0.6 . <=0.6
0.6-07 0.6-07
0.7-0.8 5 0.7-0.8

(c) (d)
Figura 5. Distribucion espacial de los valores de K. calculada para: (a) 15/Nov/2002,
(b) 30/Ago/2003, (c)07/Nov/2005 y (d) 05/Jul/2006.

12
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Se clasificaron los valores de K: en intervalos de 0.1 para las imagenes del
07/11/2005 y 05/07/2006 (Fig. 5d y 5c), mientras que para el 15/11/2002 y el
30/08/2003 (Fig. 5a y 5b) fue de 0.2 para resaltar el valor.

Independientemente del tipo de cultivo se observa que la distribucion de los
valores K. arriba de 0.5 corresponden a las areas cultivadas o con vegetacion.

Dado que no se cont6 con la informacién correspondiente a la localizacién y tipo
de cultivos que existieron en el momento en que las imagenes fueron adquiridas,
no fue posible ofrecer una identificacién de la etapa fenoldgica en que los cultivos
se encontraban.

Conclusiones

El modelo de balance de energia SEBAL permitio estimar los valores de ET. para
la zona de estudio a una resolucion espacial de 30 m, lo cual posibilita visualizar la
distribucion espacial de los requerimientos hidricos de los cultivos con mayor
precision.

A partir de las estimaciones de la evapotranspiracion de cultivo (ET.) es posible
contar con la distribucion espacial de los valores del coeficiente de cultivo (Kc) en
cualquier punto en las zonas de cultivo, de esta manera es posible identificar las
zonas con mayor y menor requerimiento hidrico con miras a hacer un uso mas
eficiente del recurso hidrico.

Conocer la distribucion de la ET. puede advertir sobre el déficit o excedente de
riego, asi como ayudar a mejorar su distribucion y por lo tanto la eficiencia de
aplicacion espacialmente.
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