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Resumen

La evapotranspiracion real (ETa) de un cultivo es esencial para la planeacién y el manejo del
agua destinada a la produccion de alimentos. Los modelos de balance energia basados en
sensores remotos permite determinar la ETa con alta precision temporal y espacial.
Actualmente, el uso de plataformas de calculo en la nube optimiza el procesamiento de los
algoritmos y de las imagenes satélites inherentes de estos modelos. En este trabajo de
investigacion se estimo la ETa a través de las herramientas EEFlux y geeSEBAL los cuales
usaron datos climaticos de reanalisis de la base de datos de clima en cuadricula “North
American Land Data Assimilation System” (NLDAS). Se utilizaron 11 imagenes del satélite
Landsat 8 y 9, para cubrir el ciclo completo de un cultivo de 110 dias de maiz forrajero bajo
riego dentro del Distritos de riego 017 Region Lagunera. Los resultados muestran que las
herramientas son capaces monitorear la dinamica de la ETa durante todo el ciclo, con lo cual,
se puede determinar la demanda de riego del cultivo con mayor precisién. Con base en las
métricas estadisticas, se puede inferir la alta correlacion entre EEFlux y geeSEBAL (R?=0.77,
RMSE= 1.2, d =0.9 y PBIAS = -7%) lo que nos indica que los productos derivados de estas
dos fuentes son comparables.
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A nivel mundial, la mayoria de los recursos de agua dulce disponibles se utilizan para fines de
riego en la agricultura. Actualmente, muchas regiones del mundo enfrentan problemas
extremos de escasez de agua, que pueden empeorar si no se manejan adecuadamente
(Lakhiar et al, 2024).

En México, el mayor volumen concesionado para usos consuntivos, lo representa el uso
agrupado agricola (76.3%), asimismo, estas zonas de riego son las que producen alrededor
del 40% de los alimentos para la poblacién nacional, con lo cual, la solucién al problema de la
sostenibilidad del recurso hidrico, va mas alla de una simple restriccion del agua a este sector
econdmico (Conagua, 2023).

Por otro lado, el cambio climatico es una variable determinante que debe considerarse en las
estrategias de futuro. Estas deben centrarse en garantizar la seguridad alimentaria bajo el
enfoque de vulnerabilidad ante eventos extremos, apoyandose en el uso y/o desarrollo de
herramientas y metodologias que permitan la prevencion y el monitoreo continuo a una escala
multitemporal y mutiespacial. La informacion generada de manera oportuna coadyuva en la
toma de decisiones para la preservacion del recurso hidrico y la planeacion de acciones
resilientes en la gestion del riego agricola.

El célculo de la evapotranspiracion real (ETa) es una componente clave del ciclo del agua y es
imprescindible en el calculo del balance hidrico, los requerimientos de agua de riego, gestion
de agua en la agricultura, modelacion hidrologica, entre otros. Existen distintas técnicas para
determinar la ETa con buena precision como el enfoque de balance de humedad en el suelo,
lisimetros, Eddy Covariance y Cintildbmetros (Alsanjar y Cetin, 2024). Sin embargo, estas
técnicas estan limitadas a una lectura u observacion local y tienen inconvenientes cuando se
requiere el andlisis de grandes superficies.

Modelos de balance de energia basados en sensores remotos han proporcionada una solucion
potencial para superar la problematica de confiabilidad en la estimacién de ETa a nivel espacial
y temporal.

Uno de los mayores retos que afrontan este tipo de modelos es la alta demanda de recurso
computacional y un alto consumo de tiempo en el procesamiento. Asimismo, se requiere de
distintas bases de datos (clima, vegetacion, uso de suelo, etc) provenientes de diversas
fuentes para alimentar a los modelos. La calibracion y validacidn del modelo es necesario para
obtener valores precisos de ETa. Por ultimo, un componente medular para la adopcion de
estas herramientas por los usuarios no especializados, es la automatizacion o
semiautomatizacién de los sistemas (Mhawej y Faour, 2020).

Bajo este contexto, algunos modelos de balance de energia han migrado a plataformas de
computo en la nube como Google Earth Engine (GEE) (Allen et al., 2015; Mhawej y Faour,
2020; Mhawej et al., 2022; Senay et al., 2022). GEE es una plataforma para el procesamiento
geoespacial que contiene varias bibliotecas con diferentes tipos de datos y colecciones de
imagenes satelitales. Una de las ventajas es su capacidad de consultar, manipular y
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automatizar los procesos en sus propios servidores, con lo cual, se prescinde de la adquisicidon
de computadoras de alto rendimiento (Ferreira et al., 2022).

Dos modelos comunes que han sido migrados a la plataforma GEE para determinar la ETa
son el Mapping Evapotranspiration at high Resolution with Internalized Calibration
(METRIC)(Allen et al., 2007) , esta herramienta es nombrada “Earth Engine Evapotranspiration
Flux (EEFlux) (Allen et al., 2015) y el modelo Surface Energy Balance Algorithms for Land
(SEBAL)(Bastiaanssen, et al., 1998) llamado geeSEBAL (Laipelt et al., 2021). Los productos
de los dos modelos han mostrado resultados satisfactorios al comparar con observaciones de
campo para diferentes regiones del mundo y en distintos cultivos agricolas (Alsanjar y Cetin,
2024).

La disponibilidad de estas plataformas de acceso libre permite a los usuarios contar con
distintas fuentes para obtener la ETa. Sin embargo, debida a la naturaleza propia de los
modelos y de los insumos que los alimentan, los resultados entregados por cada uno de ellos,
pueden presentar diferencias, por lo cual, se requiere de un analisis estadistico comparativo
que determine la existencia o ausencia de significancia estadistica entre los productos.

Los objetivos del presente estudio fueron 1) monitorear cronolégicamente la ETa de un cultivo
maiz forrajero bajo riego establecido en la zona norte de México y 2) Comparar los resultados
obtenidos para cada uno de los modelos de balance de energia.

Materiales y Métodos

Area de estudio

El estudio se llevo a cabo en una parcela (25.862144, -103.21122) que se encuentra dentro del DR017
region lagunera (Figura1). La parcela tiene una superficie de 45 has, donde se sembrd maiz forrajero
el 16 de marzo del 2023 con una densidad de siembra de 100,000 plantas/has. El suelo predominante
es arcilloso. Se dio seguimiento a la parcela durante el ciclo de desarrollo del cultivo de 110 dias.
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Figura 1. Ubicacion de la parcela de estudio.

Datos de sensores remotos y clima

En el estudio se utilizaron 11 imagenes de la coleccion del satélite Landsat adquiridas
directamente desde la plataforma de GEE, seis son imagenes Landsat-8 y cinco imagenes de
Landsat-9 (Cuadro 1). Para asegurar imagenes de alta calidad se aplicé un filtro de nubosidad
estableciendo un umbral maximo de 30%.

El monitoreo con estas imagenes correspondié al periodo del 11 de marzo del 2024 al 9 de
julio del 2024. Con estas imagenes se cubrid el ciclo completo del cultivo para el area de
estudio.

Cuadro 1. Imagenes Landsat disponibles para el monitoreo del ciclo completo del cultivo de maiz.

Fecha Sensor Nubosidad (%)
11-marzo-2024 Landsat-8 12
27-marzo-2024 Landsat-8 0

4-abril-2024 Landsat-9 0
20-abril-2024 Landsat-9 0
28-abril-2024 Landsat-8 0
14-mayo-2024 Landsat-8 0
22-mayo-2024 Landsat-9 0
30-mayo-2024 Landsat-8 0

7-junio-2024 Landsat-9 1
15-junio-2024 Landsat-8 1

IX Congreso Nacional y Il Congreso Internacional de Riego, Drenaje y Biosistemas
23 al 25 de octubre de 2024
Chapingo, Estado de México, México



Articulo: COMEII-24057

Congreso
Nacional y
/ Congreso
Internacional
de Riego, Drenaje y Biosistemas
== /CE

\ 9-julio-2024 | Landsat-9 | 1 |

Las variables climaticas fueron obtenidas de la base de datos de clima en cuadricula “North
American Land Data Assimilation System” (NLDAS), esta coleccidn presenta los datos a nivel
horario y es usado para la calibracion del balance de energia y para la integracién de ETa entre
las escenas para las fechas del paso del satélite. La ETr se determiné mediante la utilizacion
de la ecuacion de Penman-Monteith de la American Society of Civil Engineers (ASCE), para lo
cual, se usaron de datos de radiacion solar, velocidad del viento, humedad y temperatura del
aire derivados de la base NALDS.

Modelos de balance de energia

Las plataformas EEFlux y geeSEBAL fueron usados en este trabajo de investigacion para
determinar la ETa. El algoritmo de los modelos correspondientes para cada plataforma tiene
como base, el proceso de intercambio de energia entre la tierra y la atmosfera. Los insumos
principales para el calculo de la ETa son la informacién capturada dentro del rango del espectro
del visible, infrarrojo cercano y el infrarrojo térmico derivados de imagenes satelitales, asi
como, de bases de datos climaticas (Huang et al., 2021).

La ETa se estim6é como un residual del balance de energia (Allen et al., 2007), basado en la
siguiente ecuacion:

LE=R,—G—H (1)

Donde LE es el flujo de calor latente, Rn es la radiacion neta, H es el flujo de calor sensible y
G es el flujo de calor del suelo, todas las variables son expresados en unidades de W/m?2.

Los detalles sobre las ecuaciones y su fundamento fisico son explicados en Allen el al. (2007)
y Bastiaanssen, et al. (1998) para el modelo METRIC-EEFIlux y geeSEBAL, respectivamente.

EEFlux es una versiéon automatizada del modelo METRIC que se encuentra hospedado en la
plataforma GEE (htip://eeflux-level1.appspot.com/) y es capaz de operar a nivel planeta, usa
distintas fuentes de datos publicos de clima, caracteristicas y uso de suelo y modelos de
elevacion digital (Kadam et al., 2021).

Las imagenes Landsat fueron procesadas con EEFlux versién 0.20.17 (accesado el 16-agosto-
2024). Los productos descargados de la plataforma fueron la Fraccion de la
Evapotransporacién de referencia (ETrF) y la ETa para las fechas del paso del satélite
mencionadas en el Cuadro 1. La mecanica de la descarga es muy sencilla y muy intuitiva, ya
que, solamente se definio el rango de tiempo de interés y la coordenada del area de estudio,
esto ultimo, simplemente arrastrando el pin rojo que se presenta en el mapa de la plataforma
(Figura 2).
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Figura 2. Interfaz principal de la plataforma EEFlux

Por otro lado, el cddigo original y libre del modelo geeSEBAL (https://github.com/et-
brasil/geesebal) fue modificado por Jiménez et al. (2023). Esta aplicacion permite a los
usuarios seleccionar un intervalo de fechas especificos y obtener una lista de imagenes
Landsat haciendo clic sobre un punto especifico sobre el mapa (Figura 3)
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Figura 3. Interfaz de la aplicacién geeSEBAL modificado por Jiménez et al. (2023).

Los dos modelos de balance de energia realizan una calibracion usando un algoritmo
estocastico automatizado para seleccionar candidatos de pixeles frios y calientes. El pixel frio
(humedo) representa un area totalmente vegetada, mientras que, el pixel caliente denota
superficies con area sin vegetacion. El algoritmo por default selecciona candidatos del pixel
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frio en funcion de los percentiles mas altos de NDVI (5%) y los mas bajos de Temperatura
superficial (Ts) (20%) Por otro lado, el pixel caliente se selecciona en funcion de los percentiles
NDVI mas bajos (10%) y los mas altos de Ts (20%).
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Una de las mejoras al modelo geeSEBAL es la permitir a los usuarios poder cambiar los
percentiles de la temperatura superficial (Ts) y el NDVI para la seleccién de los pixeles de
anclaje (pixel frio y pixel caliente), con lo cual, se puede realizar un procedimiento de
calibracion automatico del modelo (Laipelt et al., 2021).

En este modelo se usé la base de datos NLDAS descrita anteriormente, asi como, las mismas
imagenes de Landsat usadas en el modelo METRIC-EEFIlux.

Métricas estadisticas

Para la evaluacion del desemperfio de los modelos y su comparacion entre ellos, se uso la raiz
del cuadro medio del error (RMSE):

Z?:l(ETageeSEBAL—ETaEEFlux)Z
RMSE = (2)

n

Donde n es el numero de valores de ETa, ETaeeruxes el valor de ETa estimada derivada de la
plataforma EEFlux y ETageesesaL es el valor de ETa estimado con el algoritmo geeSEBAL.

El RMSE es considerado como una concordancia perfecta cuando el valor es 0.

Se uso el indice de concordancia de Willmott (1982). El indice de concordancia de Willmot
presenta valores entre 0 y 1, donde 1 indica una concordancia perfecta entre los modelos y 0
indica que no hay concordancia entre ellos.

2
1 Z?z1(ETageeSEBAL—ETaEEFlux) (3)

¥ (|ETa -ETa |+|ETa -ETa )?
i=1 EEFlux geeSEBAL geeSEBAL geeSEBAL

Donde mg%SEBAL es el valor promedio de las ETa derivadas de geeSEBAL.

EL porcentaje de sesgo (PBIAS) mide la tendencia promedio de los valores de un modelo a
ser mayores o0 menores que los valores del otro modelo.

El valor 6ptimo de PBIAS es 0, es decir, no hay sesgo entre los dos modelos comparados.
Los valores positivos indican un sesgo de sobreestimacién, mientras que los valores negativos
indican un sesgo de subestimacion del modelo. La funcion utilizada fue la siguiente:

PBIAS = 100 211 (ETapgruux—ETdgeesepaL) @)

Z?:l ETAgeesEBAL
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En este estudio, se aplicd un analisis de regresion lineal para evaluar la relacién entre ETaeeriux
y ETageeseBaL. La comparacion se realiz6 de manera grafica a través de un diagrama de
dispersion, asimismo, se incluydé un coeficiente de determinacion (R?), el cual se determiné

como.

Yt (ETageeseaL—ETageesepaL) (ETAEEFIux—ETAEEFIux)

(4)

R? =
PR 2 PR 2
JZ?:l(ETageeSEBAL—ETageeSEBAL) 'JZ?:l(ETageeSEBAL—ETageeSEBAL)

Resultados y Discusion

El comportamiento temporal de la variable ETa para las dos plataformas utilizadas en esta
investigacion puede verse en la Figura 4. Las dos fuentes presentan un comportamiento similar
a traves del tiempo, sin embargo, se observa que EEFlux estima valores mayores de ETa, por
encima de 8 mm/dia, asimismo, se tiene un valor promedio de 4.7 y 5.1 mm/dia para para
EEFlux y geeSEBAL, respectivamente. La desviacién estandar de los valores de EEFlux fue

de 2.5 mm/dia y para geeSEBAL de 2.4 mm/dia.
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Figura 4. Evolucién temporal de la ETa derivada de EEFlux y geeSEBAL.
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Los resultados de las métricas estadisticas son expuestos en el Cuadro 2. E| RMSE es la raiz
del cuadrado medio del error, d es el indice de concordancia de Willmot y PBIAS es el

porcentaje de sesgo.

Cuadro 2. Métricas estadisticas de la comparativa entre la ETa derivada de EEFlux y

geeSEBAL.
RMSE (mm/dia) d (adimensional) PBIAS (%)
1.25 0.92 -7.4

Los resultados mostraron un alto valor del indice de Willmott, lo que nos indica que los dos
modelos tienen una alta nivel de concordancia en la estimaciéon de la ETa.

Asimismo, se pudo observar que el modelo EEFlux subestima el valor de ETa al compararlo
con el geeSEBAL. Esta subestimacion coincide con los resultados reportados por Deepan
(2022), el cual menciona que esta diferencia puede deberse a que el algoritmo SEBAL esta
completamente centrado en el fendmeno atmosférico a diferencia de METRIC, el cual, realiza
una calibracion con datos observados en tierra.

La comparaciéon entre ETaeeriux y ETageesesaL fue expresada en la Figura 5 a través de un
diagrama de dispersion, con la finalidad de entender como un producto explica la variabilidad
del otro. Se observa un buen ajuste a la linea 1:1, asimismo, es notorio que existe una
diferencia entre las plataformas, para algunas fechas del paso del satélite, cuando se
presentan valores de ETa por arriba de 6 mm/dia.
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Figura 5. Comparacion entre ETa de EEFlux y geeSEBAL para el area de estudio.

Aunque no se tienen valores de ETa de campo para validar cual modelo es el mejor, se puede
observar que los dos modelos de las plataformas estan muy bien relacionados, hecho que es
evidente por el alto coeficiente de determinacién (R? = 0.77). Estos resultados son similares a
lo reportado por Filgueiras et al. (2019) quienes evaluaron la ETa derivado de EEFlux y la ETa
estimado por modelo SEBAL usando el software R y datos climaticos in-situ (R?>= 0.8).

Conclusiones

La plataforma EEFIux y el algoritmo geeSEBAL como herramientas para la estimacion de la
ETa permiten monitorear puntualmente la dinamica de la demanda de agua durante el ciclo
completo del cultivo de maiz. El entendimiento de la dinamica de la ET es necesario para
mitigar los impactos de la escasez de agua de riego debido a la mayor demanda de produccion
de alimentos bajo escenarios de cambio climatico.

Asimismo, el poder de computo en la nube con la plataforma Google Earth Engine, de manera
cualitativa, demuestra la eficiencia en el procesamiento de los algoritmos y de las imagenes
Landsat necesarias en cada modelo.

La presente investigacion demuestra la alta correlacion existente entre EEFlux y geeSEBAL
usando datos climaticos de reanalisis, por lo tanto, se puede concluir que los mapas de ETa
generados por cada una de las herramientas pueden usarse de manera confiable en el manejo
del agua en la agricultura. Sin embargo, es necesario evaluar valores ETa estimados con los
modelos de balance de energia haciendo uso de las bases de datos climaticos observados por
estaciones meteorologias cercanas al area de interés, con lo cual, se espera una mejor
precision en el calculo de la ETa y compararlos con datos medidos de ETa en campo.
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