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RESUMEN

La evapotranspiracion total (ET) es uno de los principales componentes del balance hidrico, y una
buena estimacion de ET es vital para précticas adecuadas de gestion del agua, en actividades
agricolas eficientes. El objetivo de este trabajo fue estimar la evapotranspiracion instantanea (ETins)
y los principales componentes del balance de energia superficial en remolacha azucarera con el
modelo SEB-PV (The modified SEB model for Partially Vegetated surfaces) e imagenes de satélite
Landsat 8 durante tres temporadas (2013-2014, 2014-2015, 2015-2016) en el centro de Chile (36°
32'11"S, 72° 8'25" W, elevacion 110 m). Radiacion neta instantanea (Rnins) requerida por el modelo
SEB-PV fue estimado con el modelo SEBAL modificado en METRIC (Mapping
Evapotranspiration at High Resolution with Internalized Calibration). Los resultados fueron
comparados con datos medidos cada 30 minutos por un sistema de balance superficial de energia
(SEB) que fue instalado en el sitio de estudio para estimar ET como residuo de SEB. Radiacion
neta instantanea Rnins Se estimG con un error cuadratico medio (RMSE) de 68.33 W.m? y un
coeficiente de Nash-Sutcliffe (NS) de 0.24; la evapotranspiracion instantanea ETins Se estimo con
un RMSE de 53.23 W.m y un coeficiente de NS de 0.34; el flujo instantaneo de calor sensible Hins
se estimado con un RMSE de 51.20 W.m y un coeficiente de NS de -1.12 y el flujo instantaneo de
calor en el suelo Gins se estimé con un RMSE de 31.63 W.m? y un coeficiente de NS de -20.62. Los
resultados indican que es posible extender el uso del modelo de percepcidn cercana SEB-PV a su
uso como modelo de percepcién remota empleando imagenes de satélite para la estimacion de
evapotranspiracion y los principales flujos de energia superficial en remolacha azucarera.
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1. INTRODUCCION

La evaporacion total (ET), que incluye el consumo de agua por las plantas y la pérdida de agua
superficial, humedad del suelo y superficies no vegetadas, es uno de los principales componentes
del balance hidrico (Shoko et al., 2016). La evaporacion del suelo en superficies parcialmente
vegetadas, incluye no sélo la evaporacion del suelo bajo la copa, sino también la evaporacién de
areas de suelo desnudo que contribuyen directamente al total de ET (Lagos et al., 2012). Una buena
estimacion de ET es vital para las practicas adecuadas de gestion del agua, la mejora de la eficiencia
del uso del agua, la alta productividad del agua y actividades agricolas eficientes (Hadjimitsis et
al., 2010).

En este contexto son muchos los modelos que fundamentados en la ecuacion del balance superficial
de energia, han sido desarrollados para la estimacion de evapotranspiracion en superficies
vegetadas, como el modelo METRIC (Mapping Evapotranspiration at High Resolution with
Internalized Calibration) (Allen et al., 2007a) basado en el modelo SEBAL (Surface Energy
Balance Algorithms for Land) ( Bastiaanssen et al., 1998a,b) y el modelo SEB (Surface Energy
Balance) (Lagos et al., 2009) basado en los modelos Shuttleworth-Wallace (1985) y Choudhury-
Monteith (1988).

En Lagos et al. (2012) se propusieron mejoras a un modelo SEB para modelar ET en superficies
parcialmente con vegetacion dando lugar al modelo SEB-PV (The modified SEB model for
Partially Vegetated Surfaces). EI modelo SEB-PV, tiene cuatro capas e incorpora la evaporacion
de areas de suelo desnudo que contribuyen directamente al total de ET. EI modelo SEB-PV estima
el calor latente (AE), sensible (H) y del suelo (G), y distribuye Rn, H, AE, G a través del sistema
suelo / residuos / canopia, separa la vegetacion del suelo, y toma en cuenta el efecto del residuo en
la evaporacion. Requiere informacion de radiacion neta, radiacion solar, temperatura del aire,
humedad relativa y velocidad del viento. También requiere informacion del indice de area foliar
(LAI), fraccional de vegetacion verde (Fv), altura del cultivo, textura y temperatura del suelo,

contenido de agua, tipo y cantidad de residuos de la cosecha. Una de las grandes ventajas del



modelo SEB-PV es que divide ET total en transpiracion de la canopia, evaporacion del suelo bajo
la canopia y evaporacion del suelo directamente expuesta a la radiacion neta, siendo una
herramienta muy Util para determinar la transpiracion y de esta manera conocer cual es la cantidad
de agua que realmente es consumida por las plantas para posteriormente ser aportada en las dosis

adecuadas mediante riego.

La eficiencia de los modelos SEB Y SEB-PV ha sido evaluado por Lagos et al. (2009, 2012, 2013)
en la determinacion de ET de manera puntual para los cultivos de maiz y soja bajo condiciones de
riego. EI modelo SEB-PV requiere mediciones de radiacién neta (Rn) que normalmente no son
comunes, sin embargo existen otros modelos basados en imégenes satelitales que permiten estimar
Rn espacialmente distribuida, por lo tanto SEB-PV podria alimentarse con estimaciones de Rn

desde iméagenes de satélite para obtener ET distribuida espacial.

La radiacién neta (Rn) corresponde a la energia disponible proveniente del sol para ser particionada
en el flujo de calor sensible intercambiado entre la superficie y el suelo (G), en el flujo de calor
sensible intercambiado entre la superficie y la atmésfera (H) y, en la energia consumida por ET o
flujo de calor latente (AE) (Flores., 2011). Una precisa estimacion de Rn mejorara las estimaciones
de ET.

El modelo SEBAL modificado en METRIC (SEBAL-METRIC), con el uso de técnicas de
teledeteccion permite estimar los componentes que conforman el balance de energia superficial
como son radiacion neta (Rn), flujo de calor sensible (H) y flujo de calor en el suelo (G) y por
diferencia obtener el flujo de calor latente (AE). SEBAL-METRIC ha sido usado exitosamente para
estimar los componentes del balance de energia superficial (Al-Gaadi et al., 2016; Allen et al.,
2007b; Carrasco-Benavides et al., 2014; Fonseca et al., 2015; Gonzélez-Piqueras et al., 2015;
Liagat et al., 2015).



En consecuencia, en esta investigacion se estimd la evapotranspiracion instantdnea y los
componentes del balance de energia superficial en remolacha azucarera con el uso del modelo
SEB-PV y 17 imagenes de satélite Landsat 8 durante tres temporadas (2013-2014, 2014-2015 y
2015-2016). Se utilizé el modelo SEBAL modificado en METRIC (Allen et al., 20073, b) en la
obtencidn de la informacion requerida por el modelo SEB-PV de radiacion neta (Rn) e indice de
area foliar (LALI).

2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo general

Estimar la evapotranspiracion instantanea y los componentes del balance de energia superficial

en remolacha azucarera con el uso del modelo SEB-PV e imagenes de satélite Landsat 8.

2.2 Objetivos especificos

e Estimar radiacién neta instantanea en remolacha azucarera con el uso de iméagenes
satelitales Landsat 8 y el modelo de simulacién propuesto en Bastiaanssen et al. (1998a, b)

y modificado por Allen et al. (2007a).

e Determinar la evapotranspiracion instantanea, flujo de calor sensible y flujo de calor en el
suelo con el uso de imagenes satelitales Landsat 8 y el modelo de simulacion SEB-PV.

e Comparar los resultados de radiacion neta, calor sensible, calor latente y flujo de calor en
el suelo con datos medidos mediante un sistema de balance superficial de energia (SEB)

ubicada en el sitio de estudio.



3. HIPOTESIS

Es posible extender el uso del modelo de percepcion cercana SEB-PV a su uso como modelo de
percepcion remota empleando imagenes de satélite para la estimacion de evapotranspiracion y los

principales flujos de energia superficial en remolacha azucarera.

4. MATERIALES Y METODOLOGIA

4.1 Materiales

4.1.1 Ubicacion y descripcion del sitio en estudio

El sitio en estudio esta localizado en la Region del Biobio, Provincia Nuble, Comuna de San
Nicolas (36° 32'11"S, 72° 825" W, 110 m.s.n.m) (Fig. 1). Corresponde a un cultivo anual de
remolacha azucarera, que se cambia anualmente entre los cultivares Sandrina, Magnolia y Donella.
El marco de plantacion es de 0.5 m entre filas y 0.07 m entre plantas, con un sistema de riego de
pivote central con emisores I-Wob. El area total de la finca es de 450 ha, y la superficie de cultivo
cubierta para el pivote central (sitio de estudio) es de 17 ha. El clima es célido templado, la
temperatura media anual es de 14 ° C, con una estacion seca corta y una precipitacion anual que
varia de 1.000 a 1.300 mm, el suelo corresponde a una serie Macal Poniente, que es Inceptisol.
Este suelo esta formado por sedimentos aluviales recientes con aporte de cenizas volcanicas,

situados cerca del rio Nuble (Fonseca, 2015).
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Figura 1. Localizacion geogréfica del sitio en estudio.

Fuente: Elaboracion propia.

El sitio de estudio (Figura 1) cont6 con un sistema de balance superficial de energia (estacién SEB),
que mide cada media hora los principales componentes del balance de energia superficial como
son radiacion neta (Rn), flujo de calor sensible (H) y flujo de calor en el suelo (G), para estimar
evapotranspiracion (ET) o flujo de calor latente como residuo de SEB Ec. [1]. Los datos medidos
por la estacion SEB se recogieron cada media hora usando un datalogger (CR3000, Campbell
Scientific, Logan, UT, USA).La ubicacién de la estacion SEB cambi6 de acuerdo a la rotacion
agricola, se ha definido SEB A para la temporada 2014-2015 y SEB B para las temporadas 2013-
2014 y 2015-2016 (Figura 1).



AE=Rn—G,—H [1]

La estacion SEB estuvo conformado por un radiémetro neto montado a 1.5 m por encima de la
canopia (Kipp & Zonen, modelo NR-Litle 2, Delft, NLD net radiometer), un piranémetro (Li-Cor
LI1200X, Campbell Scientific, Logan, UT, USA), dos platos para medir el flujo de calor en suelo
(Huxseflux, modelo HFPO1SC Campbell Scientific, Logan, UT, USA); termocuplas para medir la
temperatura en el suelo a 0.05 my 0.1 m (TCAV, Campbell Scientific, Logan, UT, USA), un
anemdmetro sonico para mediciones del viento 3-D montado a 2.5 m por encima de la canopia
(81000, R.M. Young 3D, Michigan, EE.UU), mediciones de temperatura y humedad del aire
(HMP45C Campbell Scientific, Logan, UT, USA); mediciones de precipitaciéon con un
pluviémetro montado a 1.0 m por encima de la canopia (Texas Electronics, modelo TE525,
Campbell Scientific, Logan, UT, USA), y mediciones de humedad en el suelo con cinco sensores
a 0.05, 0.1, 0.24, 0.39 y 0.54 m de profundidad (Em5b y 10HS, Decagon Devices, Pullman, 116
WA, EE.UU.).

4.1.2 Sensor e imagenes de satélite

En el presente estudio se utilizaron 17 imagenes de satélite capturadas desde la plataforma Landsat
8 (path/row 233/85) descargadas del USGS sitio oficial de glovis (http://glovis.usgs.gov), para tres
temporadas de remolacha azucarera (2013-2014; 2014-2015 y 2015-2016). En la seleccion de las
imagenes satelitales se considerd ausencia de nubes sobre el sitio en estudio y que la fecha de

adquisicion de la imagen tenga su correspondiente informacion en la estacion SEB (Tabla 1).

El satélite Landsat 8 incorpora dos instrumentos de barrido: Operational Land Imager (OLI), y un
sensor térmico infrarrojo llamado Thermal Infrared Sensor (TIRS). OLI 'y TIRS miden la superficie
terrestre en el visible, infrarrojo cercano, infrarrojo de onda corta, e infrarrojo térmico con una
resolucion moderada entre 15 y 100 metros dependiendo de la longitud de onda espectral. Las
imagenes Landsat 8 obtenidas por el sensor (OLI) y (TIRS), tienen un total de 11 bandas, OLI
recoge datos de imagen de 9 bandas espectrales de onda corta, con una resolucion espacial de 30
metros para las bandas 1 a 7 y 9; la resolucién para la banda 8 (pancromatica) es de 15 metros, la

banda 1 (azul-profundo) es util para estudios costeros y aerosoles y la banda 9 es util para la


http://glovis.usgs.gov/

deteccion de nubes cirrus. TIRS recoge datos de dos bandas espectrales en la region térmica (10 y
11), estas bandas miden la energia térmica de la superficie de la tierra y se adquieren a una
resolucion de 100 metros, pero se vuelven a remuestrear a 30 metros para que coincida con las
bandas multiespectrales de OLI. EI tamafio aproximado de la escena es de 170 km de norte-sur por
183 kilémetros de este a oeste. Junto con la generacidon de las bandas se crea el archivo de metadatos
(MTL) que contiene informacion especifica del producto, el archivo de metadatos es un texto en
formato Object Description Language (ODL) (Ariza, 2013).

Tabla 1. Iméagenes de satélite Landsat 8 (path/row 233/85) seleccionadas para el procesamiento
del balance de energia superficial en remolacha azucarera irrigado por pivote central, comuna de
San Nicolés.

Temporada Cadigo Fecha DOY* Hora de Paso
Estudio (dd-mm-aa) ( Tiempo Local)
2013-2014 LC82330852013358LGNOO 24-12-2013 358 11:35:56
LC82330852014009LGN0O0  09-01-2014 9 11:35:45
LC82330852014025LGNO0  25-01-2014 25 11:35:36
SEB B LC82330852014041LGNOO 10-02-2014 41 11:35:23
LC82330852014057LGNOO 26-02-2014 57 11:35:10
LC82330852014089LGN0O0  30-03-2014 89 11:34:43
2014-2015 LC82330852014329LGNOO 25-11-2014 329 11:34:40
LC82330852014345LGNOO 11-12-2014 345 11:34:33
LC82330852014361LGNOO 27-12-2014 361 11:34:33
SEB A LC82330852015012LGNOO 12-01-2015 12 11:34:31
LC82330852015044LGNOO 13-02-2015 44 11:34:17
LC82330852015060LGNOO 01-03-2015 60 11:34:15
LC82330852015076LGNOO 17-03-2015 76 11:34:04
2015-2016  LCB82330852015364LGN0O0  30-12-2015 364 11:34:35
LC82330852016015LGNOO 15-01-2016 15 11:34:34
SEB B LC82330852016031LGNOO 31-01-2016 31 11:34:32
LC82330852016047LGNOO 16-02-2016 47 11:34:23

DOY*= dia del afio de acuerdo dia calendario. Fuente: USGS. (http://glovis.usgs.gov).


http://glovis.usgs.gov/

4.2 Metodologia

4.2.1 Correccion atmosférica de imagenes satelitales

La variacion de las condiciones atmosféricas en el momento del sobrepaso del satélite puede
originar cualquier cambio en la reflectancia superficial, por lo que es crucial corregir estas
diferencias (Goslee, 2011). La correccion atmosférica consiste en determinar los verdaderos
valores de reflectancia superficial, mediante la eliminacion de los efectos atmosféricos de las
imagenes de satélite. La correccion atmosférica es, sin duda, la parte mas importante del

preprocesamiento de datos de sensores remotos por satélite (Hadjimitsis et al., 2010).

Se corrigié atmosféricamente la reflectancia en la superficie con el método sustraccion del objeto
obscuro (DOS) (Chavez 1988,1989; Goslee, 2011; Fonseca, 2015).El método DOS asume que si
hay areas en una imagen con valores muy bajos de reflectancia, cualquier reflectancia aparente
deberia ser producto de la dispersion atmosférica y esta informacion puede ser usada para calibrar
el resto de la imagen (Chavez, 1988, 1989).

4.2.2 Estimacion de la radiacion neta instantanea (Rnins) mediante el modelo SEBAL
modificado en METRIC

El flujo de radiacion neta actual en la superficie representa la energia radiante en la superficie que
estd subdividida en H, G y LE. Rn es calculada al sustraer todos los flujos radiantes de salida de
todos los flujos radiantes de entrada e incluye la radiacion solar y termal (Allen et al., 2007a). En
la Figura 2 se muestra el diagrama de flujo para la obtencion de Rnins con el uso de imagenes
satelitales Landsat 8.
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Figura 2. Diagrama de flujo para la obtencion de radiacion neta instantanea (Rnins) con el uso de
iméagenes satelitales Landsat 8.

Fuente: Elaboracion propia.

4.2.2.1 Conversion a radiancia en el techo de la atmosfera (TOA)

Los datos de las bandas Landsat 8 OLI / TIRS pueden convertirse en valores de reflectancia y

radiancia espectrales (TOA) utilizando los factores de reescalamiento de radiancia y reflectancia

proporcionados en el archivo de metadatos de las imé&genes y usando las Ec. [2 y 3] (Ariza, 2013).

Ly =M, -Qcqr + Ay

P,

= Mp‘Qcal + Ap

[2]

[3]
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Donde, L; es el valor de radiancia espectral (TOA) (W-m?2srad*um?) y, p; es el valor de
reflectancia planetaria (TOA) sin correccion por angulo solar, ML es el factor multiplicativo de
escalado especifico obtenido del metadatos como RADIANCE_MULT_BAND_x, AL es el factor
aditivo de escalado especifico obtenido del metadatos como RADIANCE_ADD_BAND_x, Mp es
el factor multiplicativo de escalado especifico por banda obtenido del metadatos como
REFLECTANCE_MULT_BAND_x, A4p es el factor aditivo de escalado especifico por banda
obtenido del metadatos como REFLECTANCE_ADD_BAND_x, x corresponde al nimero de la
banda; y Qcal es el producto estandar cuantificado y calibrado para valores de pixel (DN), este

valor se refiere a cada una de las bandas de la imagen.

4.2.2.2 Temperatura de la superficie

La Temperatura en la superficie (Ts) fue calculada con el algoritmo Split-Window (SW) (Jiménez-
Mufioz et al., 2014; Latif, 2014). Las entradas basicas del algoritmo SW fueron las bandas termales
TIRS (10, 11), y la emisividad de la superficie terrestre estimada usando el método umbral NDVI,

Ts queda definida con base en la siguiente ecuacion.

Ts =TByy + C-(TByg — TBy1) + C5-(TByg — TB11)* + Cy +

(C3+ C4W)-(1 —¢) + (C5 + C4-W)-Ae [4]

Donde, Ts es la temperatura en la superficie (°K), Co-Cs son los valores de los coeficientes de SW
y estan ampliamente descritos en Jiménez-Mufioz et al. (2014), TBio y TB11 son las temperaturas
de brillo correspondientes a las bandas TIRS de Landsat 8, ¢es el promedio de la emisividad de la
superficie de la tierra, W es el contenido de vapor de agua atmosférico (g-cm?) y, Ases diferencia

en emisividad de la superficie.

Las temperaturas de brillo se calculan aplicando la siguiente ecuacion (Ariza, 2013).
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K>

Ln((%)ﬂ)

TB = )

Donde, K1 y K2 son constantes de conversion termal de las bandas TIRS que se encuentran
disponibles en el archivo de metadatos de la imagen, LA es la radiancia espectral TOA de las bandas

TIRS en (W m2 ster! pm™) y se la estima aplicando la Ec. [2].

En esta investigacion se usaron los valores de NDVIs =0.16 y NDVIv =0.99, para la determinacion
del fraccional de vegetacion verde (Fv) (Gutman y Ignatov, 1997) necesario para el calculo de la
emisividad de la superficie. Donde los valores de NDVIs y NDVIv corresponden a valores de NDVI

de la imagen para el suelo desnudo y vegetacion densa respectivamente.

NDVIs (suelo desnudo) corresponde al promedio de los valores minimos y NDVIv (vegetacion
verde) corresponde al promedio de los valores méaximos de los resultados de NDVI obtenidos en
esta investigacion para las17 imégenes satelitales Landsat 8. Para la obtencion de los valores NDVIs
y NDVIv se selecciond una area representativa dentro del dominio en estudio, y en esta area se
verific que existan suelos desnudos y suelos con vegetacion densa. Los valores de NDVIs y NDVIv
obtenidos en esta investigacion son similares a los determinados por Oliver et al. (2014), quienes
obtuvieron valores de NDVIs= 0.18 y NDVIv=0.93.

4.2.2.3 Albedo de la superficie (a)

El albedo de la superficie se estimd para las bandas del sensor OLI (1-7) con base en la reflectancia

superficial (ps,b) corregida con el método DOS, se obtiene aplicando la Ec. [6] (Allen et al., 2007a).

a = Yp=1[Psp Wp] [6]
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Donde, wy es el coeficiente de ponderacion o peso, que representa la fraccion de radiacion solar
superficial que se produce dentro de la gama espectral representada por una banda especifica. Los
coeficientes wy para las imagenes satelitales Landsat 8 estdn dados por Ke et al. (2016) y se

muestran en la Tabla 2.

Tabla 2. Coeficientes wy para imagenes satelitales Landsat 8.

Sensor NUmero de banda Total
1 2 3 4 5 6 7

Landsat 8
OLI 0.13 0.115 0.143 0.18 0.281 0.108 0.042 1.0
Fuente: (Ke et al., 2016).

4.2.2.4 Radiacion neta (Rn)

El flujo de radiacion neta (Rn) se calcul6 aplicando la Ec. [7] (Allen et al., 2007a).

R, = Rs\l B a'RsJ + RLJ = RL7_ 1- go)'RLJ [7]

Donde Rs¥ es la radiacion de onda corta incidente (W-m?), « es el albedo de la superficie
(adimensional), RL¥ es la radiacion de onda larga incidente (W-m), R.7" es la radiacion de onda
larga reflejada (W-m), & es la emisividad térmica de la superficie (adimensional) y el término
(1-&)RLV representa la fraccion de radiacion de onda larga incidente que se refleja desde la

superficie.

La radiacion solar incidente de onda corta (Rs+), tanto directa como difusa sobre la superficie de

la tierra sé calculo aplicando la Ec. [8] (Allen et al., 2010).
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R = Gy..cos0.dr. Ty, [8]

Donde Gs es la constante solar (1367 W-m-2), @ es el angulo de cenital solar en grados, dr es
cuadrado inverso de la distancia relativa tierra-sol y, Tsw €s la transmisividad atmosférica de banda

ancha.

El angulo cenital solar (6) se estima a partir del angulo de elevacién solar (SUN_ELEVATION)

provisto en el archivo de metadatos y aplicando la Ec. [9].

6=90—SUN_ELAVATION [9]

La radiacion de onda larga saliente (RL?), emitida desde la superficie se calcula aplicando la Ec.
[10] de Stefan-Boltzmann (Allen et al., 2007a).

Rpr=¢g o' T [10]

Donde & es la emisividad térmica de la superficie (adimensional), o es la constante de Stefan-

Boltzmann (5,67*10® W-m2.K*#), y Ts es la temperatura de la superficie (°K) Ec. [4].

Para la plataforma Landsat 8, los indices de vegetacién NDVI y SAVI fueron calculados con base a
reflectancia de la superficie con correccion atmosférica del infrarrojo cercano (ps,s)
correspondiente a la banda 5 y la reflectancia de la superficie con correccion atmosférica de la

banda roja (ps4) correspondiente a la banda 4.
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La radiacion de onda larga incidente (W-m) es el flujo de radiacion termal descendente originado

desde la atmdsfera y es calculada usando la Ec. [11] de Stefan-Boltzmann.

R = & o Ts [11]

Las ecuaciones para el calculo de los indices de vegetacion SAVI y LAI, asi como los parametros

&, &, dr, y Tsw, estan ampliamente descritos en Allen et al. (2010).

4.2.3 Modelo de SEB modificado para superficies parcialmente con vegetacion (SEB-PV)

El modelo de balance de energia superficial modificado (SEB-PV) desarrollado por Lagos et al.
(2012) tiene cuatro capas (Figura 3). La primera capa se extiende desde la altura de referencia por
encima de la vegetacion hasta la canopia, la segunda capa esta entre el nivel de la canopia y la
superficie del suelo, la tercera capa corresponde a la capa superior del suelo y la cuarta capa es el
espesor inferior del suelo donde la atmdsfera del suelo esta saturada con vapor de agua. EI modelo
SEB-PV incorpora la evaporacion de areas de suelo desnudo que contribuyen directamente al total
de ET, separa la vegetacion del suelo, toma en cuenta el efecto del residuo en la evaporacion y
distribuye la radiacion neta (Rn), calor sensible (H), el calor latente (AE), y el flujo de calor del
suelo (G) a través del sistema suelo / residuos / canopia. Los gradientes horizontales de los
potenciales se supone que son lo suficientemente pequefios para flujos laterales y no se los
considera, y los términos de almacenamiento de energia fisicos y bioquimicos en el sistema canopia
/ residuo / suelo se supone que son insignificantes. La evaporacion del agua en hojas de las plantas

debido a la lluvia, el riego o el rocio también se ignora (Lagos et al., 2012).
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Figura 3. Flujos del modelo de balance superficial de energia (SEB).
(Rn radiacién neta, Rn¢ radiacion neta absorbida por la canopia, Rns
radiacién neta absorbida por el suelo, H calor sensible, H¢ calor
sensible de la canopia, Hr calor sensible del suelo cubierto de residuo,
Hs calor sensible del suelo desnudo, AE evapotranspiracion, AE. flujo
de calor latente de la canopia, AE; flujo de calor latente del suelo
cubierto de residuos, AEs flujo de calor latente del suelo desnudo, G

flujo de calor en el suelo, f fraccion de suelo cubierto de residuos).
Fuente: (Lagos, et al., 2012).

En el modelo SEB-PV el flujo de calor latente total (AE) equivalente a la evapotranspiracion (ET),

flujo de calor sensible (H), flujo de calor en el suelo (G) se estiman como:

AE = [AE. + LEs.(1 — f,) + AE, f; | Fy + [AEbs-(1 — f,) + AEDb, -f,] (1 — Fy) [12]
H = [Hc + Hs(1 = f) + Hyofp 1-Fy + [Hbg-(1 = fi) + Hby ] (1 = Fy) [13]
G = [Gs-(1 = f) + Gr f; 1-Fy + [Gbs (1 = i) + Gby £ ] (1 = Fy) [14]

Donde, AE. es el calor latente de la canopia equivalente a la transpiracion de la canopia (T), AEs es
el calor latente del suelo bajo la canopia, AE: el calor latente del suelo cubierto de residuo bajo la
canopia, AEbs es el calor latente del suelo expuesta a la radiacion neta, AEDby es el calor latente del

suelo cubierto de residuos expuesta a la radiacion neta, Hc es el calor sensible de la canopia, Hs es
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el calor sensible del suelo bajo la canopia, Hr es el calor sensible del suelo cubierto residuo bajo la
canopia, Hbs es el calor sensible del suelo expuesto a la radiacion neta, Hby es el calor sensible del
suelo cubierto de residuos expuesto a la radiacion neta, Gs es el calor del suelo bajo la canopia, Gy
es el calor del suelo cubierto residuo bajo la canopia, Gbs es el calor del suelo expuesto a la
radiacion neta, Gbr es el calor del suelo cubierto de residuos expuesto a la radiacion neta, fr es la
fraccion del suelo afectado por residuo. Fy es el fraccional de vegetacion verde que se calcula con
la Ec. [15] (Johnson et al., 2012).

F, = 1.26(NDVI) — 0.1 [15]

Las expresiones propuestas por Lagos et al., (2012) que definen a AEc, AEs, AEr, AEbs, AEby, Hc, H,
H, Hbs, Hbr, son:

__ Aryi.Rnc+p Cp.(ep—ep)

AE Ary+y(ri+7¢) [16]
_ RngArpr+p-Cyl(ep—ep) (rutrL+72)+(Tm—Tp) A (ry +72)]
AEs = V(o +1s) (ry+7rp+72) + A7 (ry +12) [17]
_ RnS-A-(rz+rrh).rL+p-Cp-[(e;;—eb)-(ru+rL+r2+rrh)+(Tm—Tb)-A-(ru+r2+rr)]
AE, = [18]
Y- (ro+rs+1y) - (ry+rp+1r2+7rpp)HATL (ry +12+7R)
(R 2 (r2p) T1+0Cp (€5 —b) Tu+T1+72b )+ (T =Tp) A (ru+72p))
AEbg = [19]
yA(rop+rs) (ry+rp+rop)+A T (ry+72p)
ﬂEbr _ (RpA-(rap+ 1rp) TL+pCp '((e;_eb)'ru"'TL"'rzb+7'rh)+(Tm_Tb)'A'(Tu+T2b+Tr)) [20]

pArop+rs+ry) (ry+rp+rap+rep) +ATL (ry+72p+7rn)
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HC — 7{(r1=1¢) Rnc—p-Cp-(ep—ep) [21]

Ary+y(ri+re)

_ Rng 1 A=AEs {1y A4y (rp+16)]+pCp(ep—ep) —pCp-A(Th—Tm) -

H, L [22)
s TLA=AEy[ 1L -A+y s+ C,-(ef— —0-Cypy -A- —Tm)-

H, = Rng 1y -A—AE. [ 1L -A+y(ry+T, +rrz]:‘—p »(ep—ep) —pCpA(Tp—Tm) 23]
Ry 71, -A=AEps |71 Aty D]+pCp(ef—ep) —pCp-A(Tp~Tpm)-

Hb, = TL ps 7L +7(sz+7"1)”]L".'j »{ep—ep) —pCp-A(Tp—Tm) [24]

Hb, = Ry -A=-2AEby [ At yA(rop+7s+1) |+ pCp{ep—ep) —p-Cp-A(Tp—Tim)- [25]

rL-A

Donde, A es la pendiente de vapor de saturacion (mb-°C?), Rn es la radiacion neta, Rns es la
radiacion neta absorbida por el suelo (W-m?), Rn. es la radiacion neta absorbida por la canopia, p
es la densidad del aire himedo (kg-m™), C;, es calor especifico del aire (Jkg™t-°C™?), ep” es la presion
de vapor saturado a nivel de la canopia, e, es la presion de vapor del aire al nivel de la canopia, r1
es la resistencia aerodinamica entre la canopia y el aire en el nivel de la canopia (s m™), rc es la
resistencia de la superficie del dosel arboreo (s m™), res la resistencia aerodinamica entre el suelo
y el aire al nivel de la canopia (s m™), r_ es la resistencia del flujo de calor del suelo para la capa
inferior (s:m™), ry es la resistencia del flujo de calor del suelo para la capa superior (s-m™), Tmes la
temperatura del suelo en la parte inferior de la capa inferior (°C), Ty es la temperatura del aire a la
altura de la canopia (°C), rses la resistencia de la superficie del suelo para el flujo de vapor de agua
(s-m™), rapes la resistencia aerodinamica actual entre la superficie del suelo y la altura de referencia
Zm(s-m™), yes la constante psicrométrica (kPa-°C™1), rres la resistencia residual para transferencia

de calor (s-m™), rr es la resistencia residual para el flujo de vapor de agua (s-m™).
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Ecuaciones para el calculo del flujo de calor en el suelo (G) son definidas por Lagos et al. (2012)
como: (Gs= Gos -AEs),donde Gos es el flujo de calor en la superficie del suelo bajo la canopia y se
expresa como (Gos = Rns - Hs), donde Rns es la radiacion neta absorbida por el suelo bajo la
canopia; (Gr= Gor - AE), donde Gor es el flujo de calor en la superficie del suelo cubierto de
residuos bajo la canopia y se expresa como (Gor= Rns- Hy); (Gbs= Gbos - 1Ebs), donde Gboses el
flujo de calor en la superficie del suelo expuesto a la radiacién neta y se expresa como (Gbos= Rn
- Hbs); (Gbr= Gbor - AEby), donde Gbor es el flujo de calor en la superficie del suelo cubierta de

residuos expuesto a la radiacion neta y se expresa como (Gbor= Rn - Hby).

4.2.3.1 Resistencias del modelo SEB-PV

Las resistencias del modelo SEB-PV son similares a las descritas en Lagos et al. (2009) (Figura 4),
sin embargo el modelo SEB-PV requiere una nueva resistencia aerodinamica (ra») propuesta por
Lagos et al. (2012) para la transferencia de flujo de calor y el agua para la superficie sin vegetacion

y se la determina como sigue:

Top = B, (1) + (1 - E)(1as) [26]

Donde ra es la resistencia aerodinamica actual entre la superficie del suelo y Zm (sm™), r2es la
resistencia aerodinamica entre el suelo y el aire en el nivel de la canopia (s-m™?), Fy es el fraccional
de vegetacidn verde., ras es la resistencia aerodinamica entre la superficie del suelo y Zn no afectada
por la vegetacion adyacente (s-m™) y, Zm es la altura de referencia (m); ras se estima con base en
la Ec. [27].

Tas = 2w [27]
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Donde, zo es la longitud de la rugosidad en la superficie del suelo (m), k es la constante de Von-

Karmany, u es la velocidad del viento (m-s™).

€a

Taw =

Wit

Rns

LA AEr

-
i

Figura 4. Resistencias del modelo de balance superficial de energia (SEB)
para el flujo de calor latente (LE).

(Rn radiacion neta, Rns radiacion neta absorbida por el suelo, AE
evapotranspiracion, AE¢ flujo de calor latente de la canopia, AEs flujo de
calor latente del suelo desnudo, G flujo de calor en el suelo, e, déficit de
presion de vapor del aire, e, déficit de presion de vapor del aire al nivel de
la canopia, e"1 presion de vapor de saturacion de la canopia, "L presion de
vapor de saturacion de la parte superior de la capa humeda, raw resistencia
aerodindmica de vapor de agua, reresistencia de la superficie de la canopia,
r1 resistencia aerodinamica entre la canopia y el aire al nivel de la canopia,
r, resistencia aerodindmica entre el suelo y el aire al nivel de la canopia, ry
resistencia residual para el flujo de vapor de agua, rs resistencia de la
superficie del suelo para el flujo del vapor de agua, h¢ altura del cultivo, zr
altura de referencia).

Fuente: (Lagos et al., 2012).

4.2.3.2 Entradas del modelo SEB-PV

Las entradas requeridas para modelo SEB-PV en esta investigacion fueron radiacion neta (Rn),
radiacion solar (Rs), indice de area foliar (LAI), esta informacion fue estimada con base el modelo
SEBAL modificado en METRIC propuesto por Allen et al. (2007a) y corresponde a informacion

espacial. Mediciones puntuales de temperatura del aire a la altura de la canopia (Tb), humedad
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relativa (Hr), velocidad del viento (u), temperatura del suelo (Tm), humedad del suelo (6), y
precipitacion (P) fueron obtenidas de la estacion SEB que se ubicd en el sitio de estudio durante
las temporadas analizadas. También se requirié informacion puntual de la altura del cultivo (h) y

del fraccional de vegetacion verde. (Fv) Ec. [15].

4.2.4 Consideraciones para la simulacion del modelo SEBAL modificado en METRIC y
modelo SEB-PV

Para evaluar el modelo SEBAL modificado en METRIC (SEBAL-METRIC) y modelo SEB-PV,
se implemento rutinas de programacion en MATLAB.

En la aplicacion del modelo SEBAL-METRIC para la estimacion de la Rnins Se utiliz6 como dato
de entrada la informacion de presion de vapor actual (eac) procedente de la estacion SEB. Se
utilizaron iméagenes satelitales capturadas desde la plataforma Landsat 8 (path/row 233/85), en
condiciones de cielo despejado durante tres temporadas de remolacha azucarera (2013-2014, 2014-
2015 y, 2015-2016) (Tabla 1); se verifico que la fecha de adquisicion de la imagen tenga su
correspondiente informacion de Rn en la estacion SEB, para su posterior validacion.

En la estimacion de los flujos ETins, Hins Y Gins, con el uso del modelo SEB-PV se consideré que la
temperatura del suelo (Tm) registrada en la estacion SEB, corresponde a la temperatura del suelo
en la hilera ; que el contenido de humedad (@) del suelo registrada en la estacién SEB, corresponde
al contenido de humedad del suelo en hilera; el cultivo de remolacha azucarera no presenta residuos
sobre la superficie del suelo, por esta razon la fraccion de residuos (fr) se la considera igual a cero.
En la Tabla 3, se muestran los valores de los parametros con se evalud en esta investigacion al
modelo SEB-PV, estos parametros fueron usados por Lagos et al. (2012) en el andlisis de

sensibilidad del modelo SEB-PV a los cambios en las resistencias y parametros del modelo.
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Tabla 3. Pardmetros para la evaluacion del modelo SEB-PV

Variable Simbolo Valor Unidad
Coeficientes de resistencia de la canopia C1,C2;C3  5,0.005,300

Humedad de saturacion del suelo s 0.5 mém?3
Porosidad del suelo o) 0.5 m3m3
Tortuosidad del suelo TS 1.5

Espesor de la capa inferior del suelo Lt 0.05 m
Espesor de la capa superior del suelo Lm 0.5 m
Longitud de la rugosidad del suelo Zo’ 0.01 m
Coeficiente de arrastre Cd 0.07

Altura de referencia Z 2.5 m
Altura del cultivo h 0.55 m
Coeficiente de atenuacion a 2.5

Coeficiente de extension Cext 0.6

Ancho medio de la hoja W 0.15 m
Coeficiente de difusion de vapor de agua Dv 2.56x10° m2.st
Parametro de ajuste B 6.5

Conductividad termal de la capa inferior del suelo K 0.8 W mtect
Conductividad termal de la capa superior del suelo K’ 1.1 W mtect

Fuente: (Lagos et al., 2012).

4.2.,5 Comparacion estadistica entre valores medidos y estimados

Para el sitio en estudio Fonseca (2015), realizé el andlisis de la huella del flujo (footprint) usando
el método desarrollado en Hsieh et al. (2000) y concluyé que los resultados mostraron que el 90%
de los flujos procedian de menos de 280 m de distancia de la estacion SEB. En el sitio los flujos
provienen principalmente de la direccidn suroeste, en nuestro caso éstos aseguran que todos los
flujos provienen de la superficie de interés. En consecuencia con lo anterior, los resultados de los
componentes del balance energético instantdneo (Rnins, Hins, Gins, LEins) Se obtuvieron promediando

los valores de una ventana de 3x3 pixeles (90 m x 90 m) centrada en la estacion SEB (Figura 1).
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La validacion del modelo SEBAL-METRIC y modelo SEB-PV se llevé a cabo utilizando la
relacién entre los valores estimados y medidos. En la validacion de los modelos se usoé la raiz del
error cuadratico medio (RMSE) (Kilic et al., 2016; Carrasco-Benavides et al., 2014) Ec. [28], error
absoluto medio (MAE) (Kilic et al., 2016; Carrasco-Benavides et al., 2014) Ec. [29], el coeficiente
de determinacion (R?) ( Kilic et al., 2016) Ec. [30], diferencias relativas (RD) (Kjelgaard et al.,
1997) Ec. [31] vy, coeficiente de Nash-Sutcliffe (NS) (Mathevet et al., 2006) Ec. [32]

RMSE :\/Zizl(XOB:_XEST)Z 28]
MAE — Zi:llXOrle_XEStl [29]
2
R2 = n-Y XopsXgst—Y XoBs ¥ XEsT [30]

Jn-z Xeps—(S XOBS)Z.Jn'zxf-ST—@xEST)Z

RD = Relative RMSE = 225E [31]

OBS

_ _ Z?=1(Xobs_xest)2
NS - 1 Z?=1(Xobs_xobs)2 [32]

Donde Xogs corresponde a las mediciones in-situ registradas por la estacion SEB, Xest
corresponde a las variables estimadas con los modelos SEBAL-METRIC y modelo SEB-PV; y n

corresponde al nimero de datos considerados en el analisis.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

Para cada una de las 17 imagenes Landsat 8 y aplicando el modelo SEBAL-METRIC y SEB-PV
se elaboraron mapas de flujos instantaneos de radiacion neta (Rn), calor latente (AE) o
evapotranspiracion (ET), calor sensible (H) y, calor en el suelo (G). En la Fig. 5 se muestran mapas
resultantes para la imagen capturada con fecha 12 de enero del 2015 (DOY=12).

Sitio en estudio
a) b)

12 ENE 2015 12 ENE 2015

c)

12 ENE 2015 12 ENE 2015

35
30
25
20
15
10
5

Figura 5. Mapas de flujos instantaneos de a) Rn b) ET c¢) H d) G, en unidades (W-m) estimados
con el modelo SEBAL-METRIC y modelo SEB-PV e iméagenes satelitales Landsat 8 (path/row
233/85), DOY=12, comuna de San Nicolas.

Fuente: Elaboracion propia.
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En la Figura 6, se ilustran la correlacion entre los valores medidos y estimados de flujos
instantaneos de Rn, ET, H y G para 17 imagenes de satélite Landsat 8 (path/row 233/ 85), para el
cultivo de remolacha azucarera en la comuna de San Nicolas. La evaluacion mostro una eficiencia
satisfactoria en la estimacion de Rn mediante el modelo SEBAL-METRIC, ya que se obtuvo un
coeficiente de NS de 0.24, un R? de 0.60, un RMSE de 68.33 W-m, un RD de 11.92 % y MAE de
60 W-m , una eficiencia satisfactoria en la estimacion de ET mediante el modelo SEB-PV, ya que
se obtuvo un coeficiente de NS de 0.34, un R? de 0.86, un RMSE de 53.23 W-m?, un RD de 12.50
% y un MAE de 46 W-m™. La evaluacion mostr6 una eficiencia insuficiente en la estimacion de H
mediante el modelo SEB-PV, ya que se obtuvo un coeficiente de NS de -1.12, un R? de 0.05, un
RMSE de 51,20 W-m, un RD de 36,72 % y un MAE de 44.70 W-m?, y una eficiencia insuficiente
en la estimacion de G mediante el modelo SEB-PV, ya que se obtuvo un coeficiente de NS de -
20.62, un R? de 0.01, un RMSE de 31.63 W-m?, un RD de 498 % y un MAE de 26.30. Fonseca
(2015) estima flujos instantaneos de Rn, AE, H y G para el sitio en estudio con el uso de 9 imé&genes
de satélite Landast 7 ETM+, para dos temporadas de crecimiento de remolacha azucarera (2011-
2012, 2012-2013) aplicando la metodologia SEBAL-METRIC y comprob6 que los componentes
de AE y Rn tiene mejores ajustes lineales, mientras que H y G no muestran alguna relacién entre
valores estimados y medidos, concluye que el efecto del error en la estimacion G y H sobre AE no
es tan importante debido a la magnitud de G y H. AE del sitio en estudio presentd un ajuste lineal
con R?=0.80, similar a los resultados obtenidos en esta investigacion en la obtencion de AE con el
modelo SEB-PV. Gaadi et al. (2016), obtuvo resultados andlogos de correlacién lineal para flujos
instantaneos de Rn (R?= 0.54) y LE (R?=0.81), con el uso del modelo SEBAL-METRIC e imagenes
Landsat 8 y fue aplicado para un cultivo de 50 hectéreas de alfalfa en condiciones desérticas bajo

sistema de riego por pivote.

De acuerdo al numero datos que se ubican sobre o bajo la linea de pendiente 1:1, se puede concluir
gue un modelo sobrestima y subestima los resultados obtenidos en relacion con los datos medidos.
En la Figura 6 se observa que el modelo SEBAL-METRIC sobrestima los valores resultantes de
Rnins, €l modelo SEB-PV sobrestima los valores resultantes de ET y G, y SEB-PV subestima los

valores resultantes de H.
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Figura 6. Correlacion de valores estimados y medidos de flujos instantaneos de a) Rn, b) ET, c)

H, y d) G y para 17 imagenes de satélite Landsat 8 (path/row 233/ 85) del cultivo de remolacha

azucarera en la comuna de San Nicolas.

Fuente: Elaboracion propia.



26

En la Figura 7, se ilustra la correlacion de los componentes del balance de energia superficial
medidos y estimados, para 17 imagenes de satélite Landsat 8 (path/row 233/ 85) del cultivo de
remolacha azucarera en la comuna de San Nicolds. La evaluacion mostro una eficiencia
satisfactoria en la estimacion de los componentes del balance de energia superficial mediante el
uso de los modelos SEBAL-METRIC y SEB-PV, ya que se obtuvo un coeficiente de NS de 0.95,
un R? de 0.97, un RMSE de 52.73 W-m, un RD de 18.40 % y MAE de 44.18 W-m™.

1000

800 -

600 -

400 -

[Wm'2] estimado

200 -

R2=0.967

-200 0 200 400 600 800 1000

[Wm™] medido

Figura 7. Correlacion de los componentes del balance de energia superficial medidos y estimados,
para 17 imagenes de satélite Landsat 8 (path/row 233/ 85) del cultivo de remolacha azucarera en

la comuna de San Nicolas.

Fuente: Elaboracion propia.
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El modelo SEB-PV tiene la capacidad de separar el flujo de calor latente (AE) o evapotranspiracion
(ET) en calor latente de la canopia (AEc) o transpiracion (T) y la evaporacion del suelo, que incluye
evaporacion del suelo desnudo (AEbs), evaporacion del suelo bajo la canopia (AEs), evaporacion
del suelo cubierto de residuos bajo la canopia (AEr), y evaporacion del suelo desnudo cubierto de
residuos (AEbr); separa el calor sensible (H) en calor sensible de la canopia (Hc), calor sensible del
suelo bajo la canopia (Hs), calor sensible del suelo cubierto de residuos bajo la canopia (Hr), calor
sensible del suelo desnudo (Hbs) y en calor del suelo desnudo cubierto de residuos (Hby); y separa
el flujo de calor en el suelo (G) en calor del suelo bajo la canopia (Gs), calor del suelo cubierto de
residuos bajo la canopia (Gr),calor del suelo desnudo (Gbs) y calor del suelo desnudo cubierto de
residuos (Gbr). En esta investigacién no se determinaron los flujos de calor instantaneos
relacionados con la presencia de residuos ya que el cultivo de remolacha azucarera no tiene
residuos. En las Figuras [8,9 y 10] se muestra la separacion de cada uno de los componentes del
balance de energia superficial para las 17 iméagenes de satélite Landsat 8 (path/row 233/ 85) para

el cultivo de remolacha azucarera en la comuna de San Nicolas.

En las Figuras [8,9 y 10] se observa que la energia disponible (Rn) se reparte en mayor proporcion
a los flujos de energia provenientes de la canopia como son la transpiracion (AEc) y flujo de calor
sensible de la canopia (Hc), y en menor proporcion a los flujos de energia instantaneos provenientes
del suelo bajo la canopia (Hs y Gs) y suelo desnudo (Hbs y Gbs), esto se puede justificar debido a
que el cultivo de remolacha azucarera presenta el mayor desarrollo del area foliar en las fechas que
fueron capturadas las imagenes por el satélite Landsat 8 (Figura 11), lo que origina que la radiacion
solar sea mayormente interceptada por la canopia, una mayor area foliar también implica un mayor
namero de estomas que interviene en el proceso de transpiracion; las hojas también cubren en
mayor proporcion la superficie del suelo lo que minimiza la presencia de suelo desnudo y aumenta
la cantidad de suelo bajo la canopia, de esta manera la radiacion solar llega en muy poca cantidad
al suelo desnudo disminuyendo de esta manera la evaporacion desde el suelo y demas flujos de
energia que tienen relacion con el suelo desnudo y suelo bajo la canopia. Se observa también que
los flujos de energia provenientes del suelo desnudo son menores a los flujos de energia
provenientes del suelo bajo la canopia, debido a que la cantidad de suelo desnudo se minimiza con

el incremento del area foliar. Se determinaron valores promedios instantaneos de ET [ 473 W-m™2,
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0.7 mm-h?t], T[444.50 W-m?2,0.65 mmh?], Es [ 20 W-m?,0.030 mmh?], Es [ 8.40 Wm?2,
0.012 mm-] y el porcentaje de la T promedio instantanea de la canopia sobre el ET total fue de
94 %.
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Figura 8. Separacion del flujo de calor latente (LE) o evapotranspiracion instantanea (ET) en flujo
de calor latente de la canopia (AEc) o transpiracién instantanea (T), evaporacién instantanea del
suelo desnudo (AEbs) y evaporacion instantanea del suelo bajo la canopia (LEs), para 17 imagenes
de satélite Landsat 8 (path/row 233/ 85) del cultivo de remolacha azucarera en la comuna de San

Nicolas.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 9. Separacion del flujo instantaneo de calor sensible (H) en calor sensible de la canopia
(Hc), calor sensible del suelo bajo la canopia (Hs), calor sensible del suelo desnudo (Hbs), para 17
imagenes de satélite Landsat 8 (path/row 233/ 85) del cultivo de remolacha azucarera en la comuna

de San Nicolas.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 10. Separacion del flujo instantaneo de calor en el suelo (G) en calor del suelo bajo la
canopia (Gs), calor del suelo desnudo (Gbs),para 17 imagenes de satélite Landsat 8 (path/row 233/

85) del cultivo de remolacha azucarera en la comuna de San Nicolas.

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 11 se observa que para las iméagenes Landsat 8 (path/row 233/ 85), capturadas en los
meses de noviembre, diciembre y enero se tiene los mayores valores del indice de Area Foliar
(LAI), con un maximo valor de 6 m?.m para el mes de diciembre y enero . LAl disminuye para el
mes de febrero y marzo, obteniéndose el minimo valor de LAI para el mes de marzo (2.53 m?.m).
Durante el mes de noviembre, diciembre y enero el crecimiento vegetativo se acelera y el cultivo
de remolacha azucarera alcanza su maximo desarrollo foliar y para el mes de marzo el tamafio de

las hojas del cultivo de remolacha azucarera disminuye.
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Figura 11. indice de area foliar (LAI), para 17 iméagenes de satélite Landsat 8 (path/row 233/ 85)

del cultivo de remolacha azucarera en la comuna de San Nicolas.

Fuente: Elaboracion propia.

El modelo SEB-PV sobrestima los valores resultantes de ETins sobre los valores medidos de ETins
en la estacion SEB. Se obtuvo un valor promedio de ETins estimado de 473 W-m2 y el valor
promedio de ETins medido fue de 428 W-m2; el valor promedio de Tins fue de 444.50 W-m?,
teniendose que Tins calculada mediante el modelo SEB-PV supera al valor de ETins medida en la

estacion SEB.
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En la Figura 12, se representan flujos instantaneos de ET y T estimada con el modelo SEB-PV y
ET medida por la estacion SEB, para las 17 imagenes satelitales Landsat 8 del cultivo de remolacha

azucarera en la comuna de San Nicolas.
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Figura 12. Flujos instantaneos de ET y T estimada con el modelo SEB-PV y, ET medida por la
estacion SEB, para 17 imagenes de satélite Landsat 8 (path/row 233/85) del cultivo de remolacha

azucarera en la comuna de San Nicolas.

Fuente: Elaboracion propia.



33

Con el proposito de comparar estos resultados, se analizaron las 17 imagenes de satélite Landsat 8
(path/row 233/85), usando la metodologia SEBAL-METRIC implementada por Fonseca (2015) y
se obtuvieron como resultado flujos instantaneos de Rn, ET, H; G para 10 imagenes de satélite
Landsat 8, y estos valores fueron promediados de una ventana de 6x6 pixeles (90 m x 90 m)

centrada en la estacion SEB (Figura 1).

Las 10 imagenes de satélite Landsat 8 que fueron evaluadas corresponden al DOY': 358, 9, 57,361,
12, 44, 60, 76,15, y 31.

En la Figura 13 se muestra la correlaciéon de los componentes del balance de energia superficial
estimados con el modelo SEBAL-METRIC y modelo SEB-PV para 10 imagenes de satélite
Landsat 8 path/row (233/ 85) del cultivo de remolacha azucarera en la comuna de San Nicolas.
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Figura 13. Correlacién de los componentes del balance de energia superficial estimados con los
modelos SEBAL-METRIC y SEB-PV, para 10 imégenes de satélite Landsat 8 (path/row 233/ 85)

del cultivo de remolacha azucarera en la comuna de San Nicolas.

Fuente: Elaboracion propia.
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En la Figura 14, se ilustra la correlacion de los componentes del balance de energia superficial
medidos en la estacion SEB y estimados con él modelo SEBAL-METRIC, para 10 imagenes de
satélite Landsat 8 (path/row 233/85), para el cultivo de remolacha azucarera en la comuna de San
Nicolas. Se evaluaron los valores medidos y estimados, se obtuvo un R? de 0.66, un coeficiente de

NS de 0.24, un RMSE de 200.68 W-m, un RD de 71,43 % y MAE de 158,88 W-m?,
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Figura 14 Correlacion de los componentes del balance de energia superficial medidos en la
estacion SEB y estimados con el modelo SEBAL-METRIC, para 10 imagenes de satélite Landsat
8 (path/row 233/ 85) del cultivo de remolacha azucarera en la comuna de San Nicolas.

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 15, se muestra la correlacion de los componentes del balance de energia superficial
medidos en la estacion SEB y estimados con él modelo SEB-PV, para 10 imagenes de satélite
Landsat 8 (path/row 233/85) del cultivo de remolacha azucarera en la comuna de San Nicolas. Se
evaluaron valores medidos y estimados, se obtuvo un R? de 0.97, un coeficiente de NS de 0.94, un
RMSE de 55.21 W-m™, un RD de 19,65 % y una MAE de 46,59 W-m™
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Figura 15. Correlacion de los componentes del balance de energia superficial medidos en la

estacion SEB y estimados con el modelo SEB-PV, para 10 imagenes de satélite Landsat 8 (path/row

233/ 85) del cultivo de remolacha azucarera en la comuna de San Nicolas.

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 16 se indican las correlaciones lineales para flujos instantaneos de, ET, H y G, para
las 10 imagenes satelitales Landsat 8 (path/row 233/85) del cultivo de remolacha en la comuna de

San Nicolas, se observa que el modelo SEB-PV presenta un mejor ajuste lineal en la estimacion de

ETins con relacion al modelo SEBAL-METRIC. ElI modelo SEBAL-MERTRIC tuvo un mejor

ajuste lineal en la estimacion de Gins con relacion con el modelo SEB-PV, y ambos modelos no

presentan una buena correlacion lineal en la estimacion de Hins.
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Figura 16. Correlacién de valores estimados y medidos de flujos instantaneos de a) ET, b) H, y c)
G, y para 10 iméagenes de satélite Landsat 8 (path/row 233/85) del cultivo de remolacha azucarera

en la comuna de San Nicolas.

Fuente: Elaboracion propia.
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De acuerdo a las Figuras [14, 15y 16] y los resultados de las evaluaciones realizadas a los modelos
SEBAL-METRIC y SEB-PV con el uso de 10 imagenes de satélite Landsat 8 (path/row 233/85),
se concluye que el modelo SEB-PV tiene una mayor precision en la estimacion de ETins de

remolacha azucarera con respecto al modelo SEBAL-METRIC.

Fuente: Elaboracion propia.

6. CONCLUSIONES

El modelo SEBAL-METRIC sobrestima los valores resultantes de Rnins, €l modelo SEB-PV
sobrestima los valores resultantes de ET y G, y SEB-PV subestima los valores resultantes de H.

La evaluacion mostro una eficiencia satisfactoria en la estimacion de Rn con un coeficiente de NS
de 0.24, un R? de 0.60, una RMSE de 68.33 W-m™, un RD de 11.92 % y un MAE de 60 Wm2y,
una eficiencia satisfactoria en la estimacion AE, con un coeficiente de NS de 0.34, un R? de 0.86,
una RMSE de 53.23 W-m?, un RD de 12.50 % y un MAE de 46 W-m?, la evaluacion mostr6 una
eficiencia insuficiente en la estimacion de H, ya que se obtuvo un coeficiente de NS de -1.12, un
R? de 0.05, un RMSE de 51.20 W-m2, un RD de 36.72 % y un MAE de 44.70 W-m~y, una eficiencia
insuficiente en la estimacion de G, ya que se obtuvo un NS de -20.62, un R? de 0.01, un RMSE de
31.63 W-m2, un RD de 498 %, y un MAE de 26.30 W-m™. Con la evaluacion se comprobé que los
componentes de Rny AE tienen mejores ajustes lineales en comparacion con H'y G que no muestran
alguna relacion entre valores estimados y medidos. El efecto del error en la estimacion G y H sobre

AE no es tan importante debido a la magnitud de G y H en el balance superficial de energia.

La evaluacidén mostr6 una eficiencia satisfactoria en la estimacion de los componentes del balance
de energia superficial ya que se obtuvo un coeficiente de NS de 0.95, un R? de 0.97, una RMSE de
52.73 W-m2, un RD de 18.40 %, y un MAE de 44.18 W-m™.
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El modelo SEB-PV tiene la capacidad de separar el flujo de calor latente (AE) o evapotranspiracion
(ET) en calor latente de la canopia (AEc) o transpiracion (T) y la evaporacion del suelo, que incluye
evaporacion del suelo desnudo (AEbs), evaporacion del suelo bajo la canopia (AEs), evaporacion
del suelo cubierto de residuos bajo la canopia (AEr), y evaporacion del suelo desnudo cubierto de
residuos (AEby). Se determinaron valores promedios instantaneos de ET [ 472.64 W-m2, 0.7 mm-
h], T[444.46 Wm?, 0.65mmh?], Es[19.80 W-m?,0.030 mm-h?], Esp [ 8.39 Wm?,0.012
mm h ]; se obtuvo un porcentaje de T promedio instantanea sobre ET de 94%, esto se justifica
debido a que las 17 imagenes satelitales Landast 8 fueron capturadas en el periodo vegetativo de
mayor demanda de agua del cultivo de remolacha azucarera. Tins calculada mediante el modelo

SEB-PV supera al valor de ETins medida en la estacion SEB.

Al comprar los resultados de las evaluaciones realizadas a los modelos SEBAL-METRIC y SEB-
PV con el uso de 10 imagenes de satélite Landsat 8, se concluye que el modelo SEB-PV tiene una
mayor precision en la estimacion de ETins de remolacha azucarera con respecto al modelo SEBAL-
METRIC.

El modelo SEB-PV con el uso 17 de imagenes satelitales Landsat 8 y con la incorporacion del
modelo SEBAL modificado en METRIC en la estimacion de Rn, permiti6 estimar flujos
instantaneos de calor latente (AE), calor sensible (H) y calor en el suelo (G) de manera
espacialmente distribuida para el cultivo de remolacha azucarera, el modelo SEB-PV permite
dividir ETins total en transpiracion de la canopia (Tins), evaporacion del suelo bajo la canopia (AEs)
y la evaporacion del suelo directamente expuesta a la radiacion neta (1Ebs). Se concluye que el
modelo SEB-PV con el uso de imagenes satelitales Lansadt 8 puede ser usado confiablemente en
la estimacion de la evapotranspiracion instantanea (ETins) de remolacha azucarera, lo que provee

de una herramienta muy util para un uso y manejo eficiente del agua.
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