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Resumen

La higuera es un cultivo emergente debido a su demanda en el mercado, sin embargo,
en las zonas aridas del norte de México, son pocas las investigaciones que abordan sus
necesidades hidricas basadas en condiciones locales, en este sentido, este trabajo, hace
un primer acercamiento a la estimacion de los coeficientes de cultivo de la higuera usando
datos satelitales e informacién in situ para una zona arida del norte-centro de México.
Para determinar la Evapotranspiracion (ET) se emple6 el modelo de balance de energia
SEBAL (Surface Energy Balance Algorithms for Land) en conjunto con datos de
reanalisis, mientras que, la Evapotranspiracion de referencia (ETo) se obtuvo mediante
datos observados de una estacion meteoroldgica dentro del area de estudio. Como
resultado, se obtuvo que el coeficiente de cultivo para una higuera de 3 afio fue maximo
de 0.77 para la zona de estudio.
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Introduccioén

El clima es un factor importante que permite determinar en cierto grado los requerimientos
hidricos de los cultivos; las higueras toleran condiciones mas secas que la mayoria de
los arboles frutales y es un cultivo frutal atractivo para las zonas aridas, a pesar de ello
no existen muchas investigaciones acerca de los coeficientes de cultivos de higuera,
debido a que es mas practico emplear métodos indirectos como tanque evaporimetros
para programar las necesidades de riego del cultivo. Sin embargo, es conveniente la
calibracion de métodos locales para determinar sus necesidades hidricas, ya que el
exceso de agua puede provocar un crecimiento vegetativo excesivo a expensas de la
calidad de la fruta y un suelo himedo hace que la fruta sea grande y acuosa y propensa
a pudriciones y marchitamientos (Flaishman, et al., 2014).

En este sentido, el objetivo de este trabajo fue determinar el coeficiente de cultivo de la
higuera, de tal manera que se puede llevar una calendarizaron del riego de acuerdo a las
condiciones climaticas de la zona. Para ello, se emplearon imagenes satelitales Landsat
8 y 9 en conjunto con el modelo SEBAL para estimar la ET del cultivo y mediante una
estacion meteorologica se calculé la Evapotranspiracion de referencia (ETo).

Materiales y Métodos

Zona de estudio
La zona de estudio se encuentra en el municipio de Parras de la Fuente, Coahuila; es
una parcela de 40 has, con cultivo de higuera de 3y 2 afios variedad Black Mision, tiene
un sistema de riego de 4 Iph con un gotero por planta. La densidad de poblacion de 3,000
higueras por has.

Figura 1. Ubicacion de la zona de estudio
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El clima predominante se clasifica como BWhw, que corresponde a muy arido,
semicalido, segun la clasificacion de Képpen modificado por Enriqueta Garcia (Garcia,
2004). La textura del suelo es principalmente franco arenoso.

Evapotranspiracion de referencia con datos de reanalisis

La Evapotranspiracion del cultivo (ETc, Ecuacion 1) se estima comunmente considerando
la evapotranspiracion de referencia (ETo) y el coeficiente de cultivo (Kc). La primera se
puede calcular usando el manual 56 de la FAO (Allen et al., 2006), siendo el método de
Penman Monteith (Ecuacion 2) el mas usado por su buena precision para diferentes
condiciones climaticas y regiones.

ETc = K¢ * ET, (1)

900
0.408 - A- (Rn—G)+ymu2(es—ea) (2)

ETo_py =
0-pPM A+y(1+0.34-uy)

Dénde: Rn radiacion neta en la superficie del cultivo (MJ-m2 -d1); G flujo del calor de
suelo (MJ-m?2 -d1); es presion de vapor de saturacion (kPa); ea presion real de vapor
(kPa); es - ea déficit de presidn de vapor (kPa); A pendiente de la curva de presion de
vapor (kPa-°C1); y constante psicrométrica (kPa -°C™?); u, velocidad del viento (m-s™).
Para intervalos de tiempo diarios, los valores de G son relativamente pequefios y, por lo
tanto, el termino es despreciado.

En este sentido, se descargd informacion de evapotranspiracion de referencia de una
estacion DAVIS PRO PLUS instalada dentro de la huerta, la fecha de la instalacion fue el
21 de febrero del 2022 y actualmente registra informacion cada 30 minutos, por tanto,
para obtener la ETo de manera diaria, se sumoé la ETo de cada intervalo durante cada dia,
algunos datos promediados por dia juliano se muestran en la Figura 2.
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Figura 2. Valores promedios de Precipitacion y Evapotranspiracion registradas en la estacion
meteoroldgica Davis.
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Con la finalidad de calibrar variables de datos de reanalisis para que se puedan emplear
en regiones cercanas gue no cuenten con estaciones meteoroldgicas, en un primer paso,
se evaluaron cuatro bases de datos, entre ellos estan: Climate Forecast System version
2 (CFSv2), Global Land Data Assimilation System (GLDAS), North American Land Data
Assimilation System phase 2 (NLDAS) y Real-Time Mesoscale Analysis (RTMA). Sus
principales caracteristicas se muestran en el cuadro 3.

Cuadro 1. Resoluciones y cobertura de conjuntos de datos de reanalisis evaluados.

Base de Resolucién Cobertura
Espacial | Espacial | Temporal | Cobertura ; IDin GEE
datos o espacial
(km) ) (hr)
~22 1979 -
: ~0. NOAA/CFSV2/FOR6H
CFSv2 latitud 0.2 6 presente Global
2000 - NASA/GLDAS/V021/NOAH/G02
GLDAS 2.1 ~28 1/4 3 presente Global =Tan
1979 - Contiguo a NASA/NLDAS/FORA0125
NLDAS-2 ~14 1/8 1 presente Estgdos HO02 -
Unidos
Contiguo a
RTMA 25 1/24 1 2015-06-18- | “Eoiados NOAANWS/RTMA
presente Unidos

De los cuatro conjuntos de datos seleccionados, dos son de cobertura global y dos de
cobertura regional (Norteamérica). Los de cobertura regional brindan datos con
resolucién espacial y temporal mas finas, aunque una alta resolucion de los datos no
necesariamente indica alta precision como se encontré en Blankenau, Kilic, & Allen,
(2020) en un estudio para Estados Unidos. La descarga de los datos de reanalisis se
llevo a cabo desde Google Earth Engine para el mismo periodo de datos de las
estaciones meteoroldgicas y se analizé el error usando las ecuaciones 3y 4.

Z:l (Ve,i - Vo,i)2
n

RMSE = (3)

?:1(Vo,i - V;))(Ve,i - Ve)

= \/Z?:l(Vo,i —V,)?2 .\/Z?=1(Ve,i AT

Donde Vo es el valor medido u observado, Ve es el valor estimado (para este caso los
extraidos de los datos de reandlisis); i es el dia analizado y n es el niumero de valores o
dias analizados.

RZ

(4)

Evapotranspiracion

Se obtuvo la ET usando el modelo de balance de energia SEBAL, para lo cual se modifico
el codigo en Google Earth Engine de GEESEBAL (Laipelt et al., 2021), donde los datos
de reandlisis que se emplearon fueron los que mejor desempefio mostraron. Para ello,
se aplicé el modelo en mas de 30 imagenes Landsat 8 y 9 disponibles desde marzo del
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2022 al presente. Las imagenes que se seleccionaron tuvieron las condiciones de menos
de 30 % de nubosidad, en algunos meses se pudieron obtener hasta 3 imagenes y en
otro solamente uno.

Pl BN

Figura 3. Mapa de ET dependiendo de los datos de reanalisis empleado para la zona arida.

GeeSEBAL selecciona los miembros finales frios y calientes utilizando una version
simplificada adaptada de la metodologia automatizada de METRIC, para la seleccion de
dichos pixeles, emplea una poblacion de miembros candidatos basada en cuantiles de
estimaciones de sensores remotos de la temperatura 'y NDVI, con el objetivo de lograr
una calibracion interna consistente para aplicaciones de series temporales (Laipelt et al.,
2021). En este sentido, se probaron diferentes combinaciones a fin de obtener valores
consistentes en todas las imagenes empleadas.

Estimacion de Kc

En lo que respecta al seguimiento del riego, la mayoria de los trabajos usan como criterio
para determinar los requerimientos hidricos, un cierto porcentaje de la Evaporacion del
tanque tipo “A” ya que es uno de los métodos mas sencillos para obtener la ETo, algunos
de estos trabajos que se encuentran en la literatura son (Cuadro 2). Sin embargo, son
pocos los que emplean el concepto de Kc en la calendarizacion del riego.

Cuadro 2. Manejo del riego reportados en la literatura para la higuera.

. Requerimientos :
Referencia hidricos Clima Nota
Marco de plantacién: 6 x 4 m.
Tapia et al 50 % de la ETc; Bsk*: estepa con alta ) Higuera’s de 3 afos.
2003 " Kc=0.75 . sequedad atmosférica y frio, . Pais: Chlle.
0.17 %* Evaporacién con 15,2°C de temperatura Variedad: Brown Ischia, Brown
(EV) Tanque tipo A media anual Turkey, Kadota, Kennedy, Larga de
Burdeos y Royal Vineyard.
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Referencia Requgnmentos Clima Nota
hidricos
*
temA\gréti?:amn: d(i:;grl]ﬂ]; de Marco de plantacién: 3 x 2 m.
Hernandez et 0.75* EV tanque tipo o P e Higueras de 3 afios.
25° C y una precipitacion total g .
al., (1994) A Lo Pais: Brasil
anual de 1330 mm. Calido . . .
- s Variedad: Roxode-Valinhos
todo el afio, con estacion seca
. Pais: Israel
Assaf (2001) 0.3-0.4 . EV tanque Arido Marco de plantacién: 4,5y 5 m entre
tipo A . .
hileras y entre 3y 4 m entre arboles
Marco de plantacién 3 x 2 m.
Kc=0.71 intervalo de Higueras de 3 afios.
Andrade et al., riego de 2 dias; AW Pais: Brasil
(2014) Kc=0.51 intervalo de Variedad: Roxo de Valinhos
riego de 4 dias. Suelo: Franco arcilloso arenoso y
Arena arcillosa
Olitta et al., _
(1979) Kc= 0.47
(Rivera- Marco de plantacion: 2.5 x 2 m.
Gonzélez et Kc (0.22 -1.10) Higuera de 4 afios
al., 2019) Pais: México, regién lagunera

Actualmente, el cultivo se estd manejando tomando en cuenta los Kc encontrados por
Andrade et al., (2014) como se muestra en el Cuadro 3, sin embargo, se calcularon los
valores de Kc tomando en cuenta la ET derivado de las imagenes satelitales y los valores
de ETo diarios derivados de observados de las estaciones meteoroldgicas (Ecuacion 5),
en este sentido, se esta considerando que con las condiciones de manejo del cultivo no
se somete a estres.

Cuadro 3. Valores de ETc mensuales para el manejo actual del cultivo de higueral. Los valores
romedio de ET fueron de la estacibn meteorolégica instalada en campo.

ETo 1-2 afos 3 Afios

Mes promedi | Precipitacio ETc RR RR ETc RR RR
( Old' ) n(mm/mes) | K¢ | (mm/dia | (litros (hr) Kc | (mmidia | (litros (hr)

Enero 7.10
Febrero 5.53 0 044 2.43 394 | 0.99 0i7 415 672 | 1.68
Marzo 7.11 0 044 3.13 507 | 1.27 017 533 864 | 216
Abril 8.20 16 044 3.61 585 | 1.46 017 6.15 9.97 | 2.49
Mayo 9.25 316 044 407 | 660 | 165 0i7 694 | 1124 | 2.81
Junio 9.65 147 044 425 688 | 1.72 017 724 | 11.73 | 2.93
Julio 9.00 26.9 044 3.96 642 | 1.60 0i7 675 | 10.94 | 2.73
Agosto 8.55 21.4 044 376 | 610 | 152 0i7 641 | 1039 | 2.60
Septt'aembr 7.20 0 044 3.17 513 | 1.28 Oi7 5.40 8.75 | 2.19
Octubre 7.80 15.8 04'14 3.43 556 | 1.39 0i7 5.85 9.48 | 237

VIII Congreso Nacional y | Congreso Internacional de Riego, Drenaje y Biosistemas, 6
04 al 06 de octubre de 2023.



VIII Congreso Nacional y

C I ional 3

@ e e rerepey senemt Articulo: COMEII-23054
—

&.___L‘—j_) : 4al 6 octubre 2023
. 0.4 0.7
Noviembre 6.30 0 4 2.77 4.49 1.12 1 4.73 7.66 1.91
Diciembre 6.80
ET GeeSEBAL
Kc (5)

"~ ETo Estacién Meteorologica

Resultados y Discusion

Con base en el andlisis de los pardmetros de error de la ETo, el conjunto de datos RTMA
fue el que brindo menores valores de RMSE y mayores valores de R?, mostrando una R?
de 0.84 y un RMSE de 0.78 mm/dia (Figura 4). Aunque estos datos muestren valores de
RMSE menores a 1 mm/dia, es conveniente seguir el monitoreo de las variables de ETo
para considerar mas afos en el andlisis del error. Estos errores con respecto a datos
observado, se debe principalmente a las velocidades de viento (u2) mayores que se
presentan en estas zonas y a la alta sensibilidad que tiene la ETo a la uz en regiones
aridas y muy aridas (Jiménez-Jiménez, 2021). En estas zonas el flujo de viento muy
probablemente reemplaza el aire hUumedo con aire seco muy rapidamente, y causa un
aumento en ETo en comparacién con otras zonas (Debnath et al., 2015).

109 R2=0.814
RMSE= 0.93 mm/dia

R2=0.79
RMSE= 1.0 mm/dia

R2=0.70
T //_/___LM'
5_

CFSv2

NLDAS

—

101 Rr2=0.84 )
RMSE= 0.78 mmldh/,/’/
5_

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
ET (mml/dia)

iip—

Datos de reanalisis (mm/dia)

RTMA

Figura 4. Evaluacion del error de los datos de reandlisis en la estimacion de la
Evapotranspiracion de referencia.

Con los valores de RTMA en conjunto con SEBAL vy los de la estacion meteorolégica se
pudo obtener valores de Kc promedios mensuales, donde, para la higuera de 3 afios el
mes de mayo presento el mayor Kc, que es de 0.77. Estos valores estas influenciados
por las lluvias que se presentaron en la segunda quincena del mes, donde se encontraron
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valores de ET de 6.12 mm/dia, mientras que en el mes de marzo se encontraron valores
de Kc de 0.2, esto ocurre después de que el cultivo sale de dormancia. Rivera-Gonzalez
et al., (2019) determinaron valores de Kc mayores a 1 para cultivos de 4 afos, lo cual es
alto comparado a nuestros resultados, sin embargo, es conveniente seguir el monitoreo
del cultivo para observar su comportamiento en los proximos ciclos. Aunado a ello es
importante que se mida en campo la ET para tener cierta calibracion en las modelos
SEBAL, ya que se sabe que con una calibracion insitu se podrian tener valores mas
reales.

a) 3 Anos
08- 0.77
< 06- 0.54 0.54
=}
3 0.41
£ 04- 0.39
£ 0.26
0.20
0.2-
0.0 I
2 3 4 5 6 7 8 9 10
Mes
b) 2 Afios

0.8

06-
0.4 o 0.36
’ 0.31 . 0.33 0.30
0.22 0.21 0.19
0.2- Q.15 :
0.0 I I I
i ] ] ] ] ] ] ] ] ]
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Promedio Kc

Mes

Figura 5. Coeficiente de cultivo estimados mediante el modelo SEBAL y valores de ETo
observados en la estacion meteorologica.

En base al calendario de riego mostrado en el Cuadro 3, si se usaran los coeficientes de
cultivo encontrados en este documento, la higuera ocuparia en la zona de estudio un
aproximado de 960 mm/afio.

Conclusiones

En este documento se presenta un avance en el célculo del coeficiente de cultivo de la
higuera en una zona arida, donde se emplean imagenes satelitales y datos de reanalisis,
sin embargo, hace falta una calibracién y validacion local mas robusta que podria
apoyarse con sensores de humedad. De esta manera se tendria los valores calibrados
de Kc para la zona, que ayudara a una estimacion de la evapotranspiracién mas precisa,
para una mejor gestion del riego y al ahorro del agua.
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