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Resumen

La determinaciéon de las necesidades de agua de los cultivos agricolas es clave
importante en el manejo sustentable del agua de riego en México. Modelos de estimacion
de la pérdida de agua por los cultivos en conjunto con herramientas espaciales y
plataformas de procesamiento en la nube son herramientas necesarias para determinar
el momento, el lugar, el tiempo y la cantidad precisa de riego para satisfacer la demanda
de las plantas, provocando un ahorro del recurso hidrico. El objetivo de este estudio fue
implementar los algoritmos del modelo Mapping Evapotranspiration at High Resolution
with Internalized Calibration (METRIC) en la plataforma de Google Earth Engine (GEE)
para aprovechar el poder de procesamiento, asimismo, comparar los resultados con las
estimaciones del modelo estandar de FAO-56. El método FAO-56 se estimd con la
evapotranspiracion de referencia del cultivo de alfalfa (ETr). Se compararon las
estimaciones de los dos modelos para la etapa media del cultivo de maiz. Tres imagenes
Landsat 8 estuvieron disponibles, libres de nube, para el periodo de la etapa de interés.
Los resultados mostraron una sobreestimacion del modelo METRIC en comparacion del
modelo estandar FAO-56 (PBIAS=-18-08 %, RECM= 1.15 mm dia!, MBE= 0.74 mm dia-
1). El valor de la fraccion de la evapotranspiracion de referencia (ETrF o Kc) para la etapa
media del maiz evaluado en este experimento present6 un valor maximo de 0.91 el cual
no alcanzé el maximo reportado en la literatura (1.05).

Los resultados encontrados y los algoritmos programados en este trabajo de

investigacion son la base para futuras calibraciones y validaciones de la ET de diferentes
cultivos.
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Introduccién

La cantidad de agua requerida para compensar la pérdida por evapotranspiracion del
cultivo se define como necesidades de agua del cultivo (Allen, R, G., L.S. Pereira, D.
Raes, 1998).

La escasez de agua en la zona norte de México, en especial en la zona de estudio, ha
presentado una categoria de sequia extrema “D3” segun la clasificacion de la Intensidad
de la Sequia de acuerdo con el Monitor de Sequia de América del Norte (NADM). En la
categoria “D3” se sefialan pérdidas mayores en cultivos y pastos, el riesgo de incendios
forestales es extremo y se generalizan las restricciones en el uso del agua debido a su
escasez (Conagua, 2021).

El uso eficiente del agua de riego depende de la correcta programacion de riego para
satisfacer las necesidades de agua de los cultivos. El método més comun para estimar
el requerimiento de agua de los cultivos para la programacion del riego es el método de
dos pasos descrito en el manual de riego y drenaje de la Organizacion de las Naciones
Unidas para la Agricultura y la Alimentacion #56 (FAO-56) (Allen, R, G., L.S. Pereira, D.
Raes, 1998). Este método determina la evapotranspiraciéon del cultivo (ETc) mediante el
producto de un cultivo de referencia (ETrer) con un coeficiente de cultivo (Kc).

La ETret s determinada desde parametros climéaticos que son usados para predecir la
transferencia de energia desde el cultivo hacia la atmosfera. Normalmente se utilizan dos
cultivos de referencia: una superficie de pasto corto de 0.12 m y una superficie de alfalfa
de 0.5 m. La referencia de pasto (ETo) tiene un uso mas comun en todo el mundo para
una amplia variedad de cultivos, sin embargo, el cultivo de alfalfa como referencia
describe mejor la ETc de mitad de temporada de muchos cultivos anuales (Jensen &
Allen, 2016; Wright & Jensen, 1972).

El desarrollo de técnicas y tecnologias para la cuantificacion del consumo de agua en la
produccion de alimentos es un tema imprescindible para lograr el uso sostenible del
recurso hidrico. A medida que aumenta la competencia por los recursos hidricos finitos
en la tierra, debido al crecimiento de la poblacién y la riqueza, la agricultura se enfrenta
a una presion cada vez mayor para mejorar la eficiencia del agua (Hsiao et al., 2007).

Los modelos para determinar las necesidades de agua de los cultivos mediante sensores
remotos han sido una alternativa viable debido a su capacidad de monitoreo de parcelas
bajo riego a grandes escalas, superando las desventajas del monitoreo puntual de los
sensores in-situ.

Estos modelos pueden ser separados en dos grandes grupos: modelos basados en
indices de vegetacion (IV) y los modelos basados en la temperatura de la superficie
terrestre (Ts)(Laipelt et al., 2021)

Los modelos VI se basan en indices de verdor de la vegetacion (como el indice de
vegetacion de diferencia normalizada (NDVI) o el indice de area foliar (LAI) y datos
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meteoroldgicos (principalmente radiacion neta (Rn), déficit de presion de vapor (DPV) y
temperatura del aire (Taire) (Laipelt et al., 2021).

Los modelos de Ts han sido aplicados en distintos usos del manejo de los recursos
hidricos en multiples escalas, ya que Ts sirve como un indicador efectivo de la humedad
del suelo (Anderson et al., 2011).

Entre los distintos modelos basados en la temperatura de la superficie, Mapping
Evapotranspiration at High Resolution with Internalized Calibration (METRIC) (R. G. Allen
et al., 2007), estima las necesidades de agua del cultivo mediante un residual de la
ecuacion de balance de energia en la superficie.

El modelo METRIC ha presentado un buen desempefio en la estimacion del consumo del
recurso hidrico en distintos cultivos a nivel global y ha sido validado con datos de campo
derivados de instrumentos de medicién como lisimetros, torres de Eddy covariance,
atmémetros (French et al., 2015; Khan et al., 2019; Lima et al., 2020; POcas et al., 2014;
Reyes-Gonzalez et al., 2017)

METRIC usa un gradiente de temperatura cercano a la superficie (dT) para cada pixel
dentro de una imagen en funcion de una relacién de regresion entre el dT y la temperatura
superficial radiométrica (T's) de dos pixeles de anclaje. Los pixeles de anclaje representan
las condiciones de un campo agricola con cobertura vegetal total y maxima ET de cultivo
(condicién fria) y un campo agricola desnudo sin cobertura vegetal y seco donde se
considera que no se utiliza energia para el calor latente ( AET) (condicion calida)(R. G.
Allen et al., 2007; Reyes-Gonzélez et al., 2017).

La automatizacion de los procesos en la estimacién de la ET ha conducido al uso de
herramientas y procesamiento de computo en la nube (R. Allen et al., 2015; Laipelt et al.,
2021).

Debido a su naturaleza automatizada y su dependencia de los datos de la nube, los
modelos de estimacion de ET en estas plataformas tiene el potencial de evaluar el uso
del agua y mejorar la gestion del riego a nivel de campos agricolas, asi como en grandes
regiones a un costo extremadamente bajo (Kadam et al., 2021).

El objetivo principal de este estudio fue (1) implementar los algoritmos del modelo
METRIC dentro de la interfaz de programacion de la plataforma de cémputo en la nube
denominado Google Earth Engine (GEE), para estimar y monitorear, de manera eficiente
y semiautomizada la ETc en un ciclo agricola para un cultivo de maiz de una parcela
experimental en la Fundacién Produce Sinaloa, Culiacan, Sinaloa, México; (2) comparar
(parear) el consumo acumulado de agua (lamina acumulada) determinada a partir del
método propuesto en el manual de FAO-56 en la etapa media del cultivo, considerada a
cobertura total y de mayor demanda de agua, con los estimados por el modelo de balance
de energia METRIC usando imagenes de satélite Landsat 8.
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Materiales y Métodos

Area de estudio

El estudio se llevé a cabo en una parcela experimental de la Fundacién Produce Sinaloa,
ubicado en la ciudad de Culiacan, en el estado de Sinaloa (figura 1). Se establecié un
cultivo de maiz con una densidad de siembra de 100,000 plantas/ha. La textura del suelo
es Franco-Limoso.

El cultivo se establecio el 15 de noviembre del 2022 y la fecha de cosecha fue el dia 12
de mayo del 2022 (ciclo de cultivo de 178 dias).
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Figura 1. Ubicacion geografica del &rea de estudio. Parcela fundacion Produce Sinaloa.

Datos climéaticos.

El modelo METRIC requiere de datos climéticos para la estimacién de los distintos
componentes del balance de energia en la superficie y también para determinar la
evapotranspiracion teniendo como cultivo de referencia a la alfalfa (ETr).

Los datos de las variables climéaticas de interés fueron medidos en una estacion
meteoroldgica WatchDog Serie 2000 (Spectrum Technologies, Inc, Aurora, lllinois, USA).
El equipo cuenta con sensores para medir la temperatura, la humedad, la lluvia, el viento
y la radiacién solar a cada periodo de tiempo, segun el interés del usuario.
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El acceso, consulta y descarga de la informacion colectada en campo fue realizada des
desde la pagina web https://www.specconnect.net/ (figura 2).
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Figura 2. Interfaz de consulta de las variables climéticas en tiempo real. (Pagina web
SpecConnect).
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Estimacién de la evapotranspiracion de cultivo con el método de FAO-56
La determinacion de la ETc se determind con la siguiente funcion:

ET, = K. X ETyf (1)
Donde:
ETc= Evapotranspiracion del cultivo (mm en un periodo de tiempo)
Kc= Coeficiente de cultivo simple en condiciones estandar (adimensional)
ETref= Evapotranspiracion de un cultivo de referencia (Pasto o Alfalfa)

La ETref se calcul6 con la ecuacion de ASCE Penman Monteith para un cultivo de
referencia de alfalfa con una altura de 0.5 m:

(es—eq)
A(Rn=G)+KtimePaCp 7
ET = ( () >/ A @)

Donde:

ET= Evapotranspiracion de referencia (mm dia* o mm h?)
Rn= Radiacién neta (MJ m? dial o MJ m2 h?)

G = Flujo de calor del suelo (MJ m-2 dia* 0 MJ m? h1)
(es-ea) = Déficit de presion de vapor del aire (kPa)

es= Presion de vapor a saturacion del aire (kPa)

ea= Presion real de vapor del aire (kPa)

pa= Densidad media del aire a presion constante (kg m3)
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cp= Calor especifico del aire (MJ Kgt°C 1)

A=pendiente de la relacion entre la temperatura y la presion de vapor de saturacion (kPa
oc-]_)

v = Constante psicrométrica, (kPa °C™?)

rs =Resistencia superficial total, (s m)

ra = Resistencia aerodinamica, (s m)

A = Calor latente de vaporizacion, (MJ kg™)

Ktime = ES una conversién de unidades, (86,400 s d-1 para ET en mm d* y 3600 s h' para
ET en mm h).

Plataforma de coOmputo en la nube Google Earth Engine (GEE)

Google Earth Engine es una plataforma basada en la nube para el analisis geoespacial a
escala planetaria (figura 3) que aprovecha las capacidades informaticas masivas de
Google para abordar una variedad de problemas sociales de alto impacto, como la
deforestacion, la sequia, los desastres, las enfermedades, la seguridad alimentaria, la
gestion del agua, el control del clima y la proteccién del medio ambiente.

Earth Engine consta de un catalogo de datos de varios petabytes listo para el andlisis que
se ubica junto con un servicio de cédmputo intrinsecamente paralelo de alto rendimiento.
Se accede a él y se controla a través de una interfaz de programacion de aplicaciones
(API) accesible por Internet y un entorno de desarrollo interactivo (IDE) basado en web
asociado que permite la creacidon rapida de prototipos y la visualizacion de
resultados(Gorelick et al., 2017).

Google EarthEngine  a

wosom | Papia

Figura 3. Interfaz de la plataforma Google Earth Englne

Dentro del catadlogo de datos de GEE se encuentran distintos conjuntos de datos
geoespaciales disponibles publicamente, entre ellos, imagenes de satélite de la serie
Landsat.

En el presente estudio se implementaron los algoritmos del modelo METRIC dentro de la
plataforma GEE bajo el lenguaje JavaScript y se usaron imagenes Landsat 8 disponibles
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en la misma plataforma, es necesario mencionar que el procesamiento y la seleccion de
dichas imagenes son realizadas en la nube, con lo cual, se tiene la ventaja de prescindir
de la descarga de gran tamafio y con la ayuda de los servidores que pone a disposicion
la empresa Google, los procesamientos son mas eficiencias en tiempo y costo.

Se filtraron las imagenes de la coleccion del Landsat 8 que cubrieron la estacion de
crecimiento del cultivo de maiz, mediante filtros de rangos de tiempo, de ubicacion y de
nubosidad, con la finalidad de monitorear y mapear la ET.

Las imagenes seleccionadas del catalogo de escenas del sensor Landsat 8 cumplieron
con la condicién de presencia de nubosidad por debajo del 10 %, buscando imagenes de
buena calidad para obtener el mejor desempefio del modelo.

Descripcién del modelo del balance de energia METRIC

R. G. Allen et al., 2007 desarrollaron el modelo METRIC, basado en el procesamiento de
imagenes de satélite para el célculo de la evapotranspiracién (ET) como un residual del
balance de energia superficial. El calculo de la ET se realiz6 a nivel de pixel en todas las
imagenes procesados usando la siguiente funcién:

LE=R,—G—H 3)

Donde:

LE= Energia latente consumida por ET (W/m?)
Rn= Flujo de radiacién neta (W/m?).

G= Flujo de calor del suelo (W/m?)

H= Flujo de calor sensible (W/m)

La radiacion neta (Rn) se determiné mediante el balance de la radiacién, es decir, todos
los flujos radiantes entrantes menos los flujos radiantes salientes, como se presenta en
la funcién continuacion:

R, =Rg —aRsy + Ry — Ry — (1- EO)RLl (4)

Donde:

Rs;= Radiacion de onda corta entrante (W/m?)

a = Albedo de la superficie (adimensional)

RL,= Radiacién de onda larga entrante (W/m?)

RiLy= Radiacién de onda larga saliente emitida(W/m?)
€o= Emisividad térmica de la superficie (adimensional)

El flujo de calor de suelo (G), es considerado como el calor almacenado tanto en suelo
como en la vegetacion debido a la conduccion. Este componente del balance de energia
se estimd mediante las funciones empiricas desarrolladas por (Tasumi, 2003):
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= = 0.05 + 0.18¢ 0521 147 (LAI20.5) (4.2)
& 1.80 L=27316) | (084 (LAI<0.5) (4.b)
Donde:

Ts= Temperatura superficial en grados kelvin (°K)
LAI = Indice de area foliar (adimensional)

El flujo de calor sensible (H) es considerado la tasa de pérdida de calor hacia el aire por
conveccién y conduccion, debido a una diferencia de temperatura. La estimacion de H se
determin6 mediante la siguiente funcion:

H= (pxCdeT) (5)

Tah

Donde:

p = Densidad del aire (Kg/m?3)

Cp= Calor especifico de aire (1004/J/Kg/K)

dT = Diferencia en temperatura (T1-T2) entre dos alturas (Z1y Z2) en °K
ran= Resistencia aerodinamica al transporte de calor (s m)

La ecuacion del calor sensible presenta dos incognitas (rah y dT). Para facilitar este
calculo, utilizamos dos pixeles de “anclaje” (pixel frio y caliente), donde se estiman los
valores confiables de H y resolvemos para dT que satisface la ecuacion dada la rugosidad
aerodinamica y la velocidad del viento a una altura determinada.

METRIC y SEBAL utilizan un proceso iterativo para corregir la inestabilidad atmosférica
debida a los efectos de flotabilidad del calentamiento de la superficie.

Después de determinar los componentes del balance de energia (Rn, Hy G), se estimé
el flujo de calor latente (LE) haciendo uso de la ecuacion (1), la ET instantanea (ETinst) Y
la fraccidon de ET de referencia (ETrF) se calcularon aplicando las siguientes funciones:

ETpnse = 3600 = (6)
Donde:
ETinst= Evapotranspiracion instantanea (mm/hr)
3600 = Conversion del tiempo en segundos a horas
A = Calor latente de vaporizacion (J/Kg), este se calcul6 como
A =1[2.501—0.00236(T, — 273)] x 10° (7

Evapotranspiracion del cultivo en condiciones estandar determinado por el método
propuesto por Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura
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(FAO).La determinacion de la evapotranspiracion del cultivo de maiz se realiz6 mediante
la funcion:

ET. =K. x ET, (8)
Donde:

ETc= Evapotranspiracion del cultivo bajo condiciones estandar (mm/dia)
Kc= Coeficiente del cultivo (adimensional)
ETo= Evapotranspiracion del cultivo de referencia (mm/dia)

El coeficiente del cultivo (Kc) se determind de datos tabulares recomendados en el
manual de FAO 56 (Allen, R, G., L.S. Pereira, D. Raes, 1998) y la ETo se determiné de
los datos medidos en la estacion meteoroldgica usando la funcion de FAO Penman-
Monteith:

900 (ee—ey)
T+273 22 “a

A+y(1+0.34uy)

0.408A(Rp,—G)+
ETO _ n Y

9)

Donde:

ETo= Evapotranspiracion de referencia (mm/dia).

Rn= Radiacién neta en lla superficie del cultivo (MJ m2 dia?)
G= Flujo de calor de suelo (MJ m2 diat)

T = Temperatura media del aire a 2 m de altura (° C)

uz = Velocidad del viento a 2 m de altura (m s1)

es = Presion de vapor a 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)
y = Constanete psicrométrica (kPa °C 1)

Resultados y Discusion

Estimacién de la ETc por el método de FAO

El coeficiente de cultivo (Kc) para maiz en la etapa media, con base en lo reportado en
el manual de FAO-56, es igual a 1.20. La duracion de esta etapa es de 60 dias,
considerando un maiz con ciclo total de 180 dias, es decir, dentro del rango que

comprenden las fechas del 3 de febrero al 4 de abril del 2022.

Trout & DeJonge, 2018 reportaron un valor de Kc de 1.05 para la etapa media del maiz
relacionado a la evapotranspiracion referencia de la alfalfa (ETr).
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Coeficiente de cultivo de referencia ETo (Pasto) y
ETr (Alfalfa-etapa media)

1.5

0.5

0 50 100 150 200
Dias despues de siembra (DDS)

Coeficiente de cultivo (Kc)
o

@ Kc_referencia pasto @ Kc_referencia alfalfa

Figura 4. Gréfico de los coeficientes de cultivo (Pasto y Alfalfa) para el cultivo de Maiz en la
etapa media.

Con base en la figura 4, se observa que el Kc del cultivo de maiz para la referencia de
alfalfa es menor que la de referencia del pasto. En general, la ET de referencia para un
cultivo de porte alto como la alfalfa es de aproximadamente 1.1 a 1.4 veces la de un
cultivo de porte bajo como el pasto (ETo) durante los meses de verano debido a la mayor
rugosidad, mayor area foliar, menor G (flujo de calor del suelo) y menor rs_resistencia
superficial) de la alfalfa(Jensen & Allen, 2016).

Se determiné la ETc y la ETr con la ecuacion de ASCE Penman-Monteith estandarizada
para todo el ciclo de cultivo (figura 5).

ETr ASCE Penman -Monteith & ETc

10

50 100 150 200
Dias despues de siembra (DDS)

@®ETr ®ETC

Vapotranspiracion (mm/dia)
o

Figura 5. ET. y ET, para el ciclo completo de maiz en Fundacién Produce Sinaloa.

Se observa en el grafico que en el 80 DDS (inicio de etapa media) y 140 DDS (fin de la
etapa media), la ETc supera a la ETr. Asimismo, se alcanz6 la méxima ET del cultivo del
maiz al final de la etapa media con un valor aproximado de les-6 mm/dia.
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Estimacion de la ETc por el modelo METRIC (Balance de energia) e implementado
en la plataforma Google Earth Engine.

Tres imagenes fueron las que cubrieron el periodo de la etapa media del cultivo de maiz
y para cada una de estas escenas se determinaron los valores de cada uno de los
elementos del balance de energia como se presenta en el cuadro 1.

Cuadro 1. Resultados de la determinacién de los elementos del balance de energia (Rn, G, Hy
LE), calculo de la fraccion de la Evapotranspiracion (ETrF) y la ETc cada paso de imagen
haciendo uso del modelo METRIC e imagenes Landsat 8.

Fecha de imagen | DDS | Rn(W/m2) | G(W/m2) | H(W/m2) | LE(W/m2) | ETrF | ETc (mm/dia)
31l-ene-22 78 | 442452 | 32.907 | 88.658 | 320.886 |0.914 4,132
04-mar-22 110 | 537.336 | 47.974 | 52.115 | 437.246 |0.910 5.403
05-abr-22 142 | 604.106 | 75.469 | 255.941 | 272.696 |0.830 4.449

Se determind la ETc para cada dia del periodo de evaluacion (etapa media) mediante un
modelo de ajuste polindmico de grado 2 (figura 6).

Evapotranspiracion del cultivo para las
fechas del paso del satélite Landsat 8
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Figura 6. Ajuste de modelo polinémico de grado 2 de la ETc derivada del modelo METRIC e
imagenes Landsat 8.

Comparacién de modelos de estimacion de ETc.

En lafigura 7, se observa que el modelo de ajuste generado con los resultados del modelo
METRIC sobreestima en los primeros 30 dias y se presenta un mejor ajuste los Ultimos
30 dias de la etapa, esto probablemente debido a la insuficiencia de imagenes de Landsat
8 disponibles en el periodo (3 imagenes), con lo cual se construyd el modelo de ajuste
presentando una curva suavizada (figura 6).
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Figura 7. Analisis del desempefio de los modelos de predicciéon de ETc (METRIC vs FAO-56).

La evapotranspiracion acumulada es presentada en la figura 8, donde se observa que el
modelo METRIC sobreestima en un 18% el acumulado estimado con el modelo FAO-56.

Evapotranspiracion acumulada en la etapa
media

350
300
250
200
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50

298.96

253.15
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METRIC FAO-56

modelos de prediccién
Figura 8. Acumulado de la ETc en la etapa media del maiz con dos modelos de prediccion.

La Raiz del Error Cuadratico Medio (RECM) fue de 1.15 mm dia* del modelo METRIC,
considerando datos observados a los valores del método de FAO-56.

El sesgo medio del error (MBE, por sus siglas en inglés) fue de 0.74 mm/dia y porcentaje
de sesgo (PBIAS, siglas en inglés) de -18.08. El valor 6ptimo de PBIAS es cero. Una
magnitud baja indica una simulacién precisa del modelo.

Los valores positivos indican un sesgo de subestimacion del modelo y los valores
negativos indican un sesgo de sobreestimacion del modelo.

En investigaciones previas para Maiz, se han observado sobreestimaciones usando
modelos basados en sensores remotos, en especifico METRIC mostré un RECM de 1.2
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mm dia-1 con un valor relativo sobreestimado del 26%. Los modelos de balance de
energia podrian utilizarse en herramientas de apoyo a la toma de decisiones en
agricultura de precision para simular la ETc diaria y proporcionar informacion para
optimizar la gestion del riego. (Xue et al., 2020)

encontraron que el valor estimado con METRIC fue mayor al registrado en un atmémetro
(9.7 mm dia-1 y 8 mm dia-1, respectivamente) para la etapa media del cultivo de maiz.
Los errores resultantes en todo el ciclo fenoldgico del cultivo de maiz oscilaron en el rango
de 4 a 17% con un RECM de 0.74 mm dia-1.

Conclusiones

El modelo METRIC basado en un balance de energia e implementado en la plataforma
de Google Earth Engine sobreestima los resultados estimados con el método de FAO56.
Los resultados pueden mejorar al aumentar el nimero de imagenes utiles (libre de nubes)
en la etapa media del cultivo.

El valor del Kc (ETrF) para la etapa media del maiz evaluado en este experimento
presento un valor maximo de 0.91 el cual no alcanzé el maximo reportado en la literatura
(1.05).

No se realiz6 la evaluacion cuantitativa de la implementacion de los algoritmos del
balance de energia del modelo METRIC en la plataforma en la nube Google Earth Engine,
pero de manera cualitativa se puede concluir que los procesamientos, la automatizacion
y los resultados tanto temporales y espaciales mejoran sustancialmente.
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