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Balance anual de agua en cultivos utilizando datos de serie de tiempo

armonizados de Landsat-8 y Sentinel-2

RESUMEN

La gestién eficiente del agua en la agricultura requiere una estimacion precisa de la
evapotranspiracion (ET). Aunque se pueden utilizar mediciones locales para estimar
los componentes del balance de energia en la superficie, estos valores no pueden
extrapolarse a grandes areas debido a la heterogeneidad y complejidad de las
condiciones en las que se desarrolla la agricultura. Un andlisis espacialmente
distribuido utilizando imagenes de satélite representa una alternativa eficiente y
econdmica para proporcionar estimaciones de ET en grandes areas, a través de la
informacion proporcionada tanto en el rango 6éptico como térmico del espectro
electromagnético; sin embargo, la mayoria de los sensores actuales no
proporcionan esta informacion, pero si incluyen un conjunto de bandas espectrales
gue permiten determinar el comportamiento radiométrico de la vegetacion y que se
relacionan estrechamente con la ET. Bajo este contexto, nuestra hipotesis de
trabajo afirma que es posible elaborar un balance anual de agua en cultivos
utilizando datos de serie de tiempo armonizados de Landsat-8 (L8) y Sentinel-2 (S2).
A través de la integracién y armonizacion de los mapas de NDVI calculados para
ambos sensores, obteniendo como resultado una serie temporal multi-modal de
NDVI utilizada para la estimacién de ET durante la temporada agricola (diciembre
2017 a marzo 2018). Los resultados obtenidos permiten evidenciar adecuadamente
la respuesta que tienen los cultivos a los problemas de déficit y exceso de riego
asociados al manejo del agua, caracterizado a través de la demanda de agua
estimada obtenida desde la implementacion de la metodologia y de los

requerimientos potenciales de los cultivos existentes en el sitio de estudio.

Palabras claves: evapotranspiracion; Landsat-8; Sentinel-2; NDVI; demanda de
agua.
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Annual crop water balance using harmonized Landsat-8 and Sentinel-2 time

serie data

ABSTRACT

Efficient water management in agriculture requires a precise estimate of
evapotranspiration (ET). Although local measurements can be used to estimate
surface energy balance components, these values cannot be extrapolated to large
areas due to the heterogeneity and complexity of the conditions in which agriculture
develops. A spatially analysis distributed using satellite images represents an
efficient and economical alternative to provide estimates of ET in large areas,
through the information provided in both the optical and thermal range of the
electromagnetic spectrum; however, most current sensors do not provide this
information, but they do include a set of spectral bands that allow the radiometric
behavior of the vegetation to be determined and which are closely related to the ET.
In this context, our working hypothesis states that it is possible to perform an annual
water balance in crops using harmonized time serie data from Landsat-8 (L8) and
Sentinel-2 (S2). Through the integration and harmonization of the NDVI maps
calculated for both S2 sensors, obtaining as a result a multi-modal time serie of NDVI
used for ET estimation during the agricultural season (December 2017 to March
2018). The results obtained allow to adequately demonstrate the response of crops
to the problems of deficit and excess irrigation associated with water management,
characterized by the estimated water demand obtained from the implementation of
the methodology and the potential requirements of the existing crops in the study

site.

Keywords: evapotranspiration; Landsat-8; Sentinel-2; NDVI; water demand.



INTRODUCCION

Bajo la presion constante del crecimiento de la poblacion, el consumo de alimentos
esta aumentando en casi todas las regiones del mundo. Se espera que para el afio
2.025 la poblacién aumente a nueve mil millones de personas (Al-Ansari, Korre, and
Shah 2014), lo que implicara un crecimiento de la superficie mundial bajo riego de
30 millones de hectareas, con un aumento del 40% en la demanda de agua y
energia para los préximos 20 afios (FAO; IFAD and WFP 2015).

El mayor usuario de agua en Chile es la agricultura, con un 78% del total nacional
(Aitken et al. 2016), lo que abastece a una superficie regada de 1,1 millones de
hectareas (Valdés-Pineda et al. 2014). Sin embargo, en diferentes regiones del pais
los derechos de aprovechamiento de agua existentes superan a la disponibilidad
real del recurso (Rivera et al. 2016), lo que ha llevado a declarar diversas cuencas
del pais como agotadas, tanto en sus aguas superficiales como subterrdneas
(Aitken et al. 2016). En este sentido, la informacion precisa sobre la demanda de
agua en la agricultura es crucial para una gestion eficiente del recurso y su
productividad (Lorite, Mateos, and Fereres 2004; Levidow et al. 2014; Santos et al.
2010).

Este escenario de alta demanda hidrica ha desencadenado la busqueda de
soluciones para aliviar la brecha entre la demanda y la disponibilidad de agua para
riego; en términos de cantidad, calidad, tiempos de aplicacién y la incorporacion de
nuevas tecnologias (Loépez-Mata et al. 2019; Nouri et al. 2019; Montoro, Lépez-
Fuster, and Fereres 2011; Dalezios et al. 2019). Este conjunto de estrategias de
gestion para los recursos hidricos debe basarse en estimaciones cuantitativas
precisas del consumo de agua, y una de las formas mas utilizada para medir estos
requerimientos es la evapotranspiracion (ET). En diferentes estudios han estimado
la ET y el efecto del riego en el crecimiento de los cultivos, con el objetivo de mejorar
la gestion del agua de riego (Tan et al. 2017; DeJonge et al. 2012; Kloss et al. 2014;
X. Li et al. 2012; Pacgo et al. 2012). No obstante, este procedimiento es dificil de

cuantificar adecuadamente cuando se trata de areas extensas, ya que existe una



gran variabilidad espacio temporal por la compleja interaccion entre el suelo, la
vegetacion y el clima (Mu et al. 2007).

Actualmente, las estimaciones de ET se basan principalmente en observaciones de
estaciones meteoroldgicas terrestres, asi como en el uso de sensores remotos. La
determinacién de ET in situ por lisimetros es una de las técnicas de estimacion mas
precisas; sin embargo, la escasa red de estaciones de observacion limita la
comprension de ET en la escala global, e incluso a nivel de cuenca (Q. Li et al.
2018). Mientras que, la teledeteccion satelital representa una alternativa eficiente y
econdémica para proporcionar estimaciones de ET en grandes areas, permitiendo la
evaluacion de la variabilidad espacial (Ramirez-Cuesta et al. 2018) asi como todos
los procesos biofisicos que tienen lugar en nuestro planeta a multiples escalas.
Los métodos de deteccién remota basados en enfoques de balance de energia de
la superficie (SEB), como SEBAL (Bastiaanssen W.G.M. et al. 1998) y METRIC
(Allen et al. 2007) permiten estimar ET utilizando mediciones de la temperatura de
la superficie terrestre, a través de los sensores infrarrojos térmicos (Glenn et al.
2007; Timmermans et al. 2007; F. Li et al. 2006). Por este motivo soélo los sensores
gue proporcionen informacion espectral en la banda térmica pueden usar este
método. Desafortunadamente, la mayoria de los sensores remotos actuales no
proporcionan esta informacién, pero si incluyen un conjunto de bandas espectrales
gue permiten determinar el comportamiento radiométrico de la vegetacion, enfocado
en el contraste espectral que presentan las cubiertas entre las bandas del rojo e
infrarrojo cercano (Tan et al. 2017). Bajo este principio se apoyan la mayor parte de
los indices de vegetacion, indices que se han utilizado ampliamente para monitorear
los cambios en las propiedades biofisicas de las plantas, como la cobertura vegetal,
el vigor y la dinamica de crecimiento (Rafn, Contor, and Ames 2008; Mulla D.J 2013;
Abuzar et al. 2014). Teniendo como objetivo definir la salud de la vegetacion,
distinguir la vegetacién del suelo y estimar la modelacion de ET (Nagler et al. 2005;
Rossato et al. 2006; Glenn et al. 2008; Abuzar et al. 2019; Y. Li et al. 2012; Jarchow
et al. 2017), especificamente la relacidon entre ambas variables es la que permite

construir series multitemporales de datos, lo que resulta esencial para comprender



los patrones de consumo de agua en distintos tipos de cultivos y a su vez, mantener
actualizada la informacion de las diferentes cubiertas agricolas.

Bajo este contexto, en la presente investigacion se propone una estrategia de
integracion y armonizacion entre el NDVI obtenido a partir de los sensores L8 y S2,
para obtener como resultado una serie temporal multi-modal de NDVI utilizada para
la estimacion de ET, que permitird caracterizar la demanda de agua de manera
continua durante una temporada de riego y su vez, elaborar un balance anual de
agua a partir de la demanda de agua estimada y la estimacion de los requerimientos

potencial para cada uno de los cultivos del area estudiada.

1. HIPOTESIS

De acuerdo a lo mencionado anteriormente, se plantea la siguiente hipotesis de
trabajo: es posible elaborar un balance anual de agua en cultivos utilizando datos

de serie de tiempo armonizados de Landsat-8 y Sentinel-2.

2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo general

Elaborar un balance anual de agua en cultivos utilizando datos de serie de tiempo

armonizados de Landsat-8 y Sentinel-2, en el sector Canal Lolol Sur.

2.2 Objetivos especificos

= Estimar la evapotranspiracion (ET) a partir de una serie temporal multi-modal
de NDVI.

= Comparar la demanda de agua estimada y demanda potencial para los
cultivos del sector Canal Lolol Sur.

= Evaluar el balance anual de agua demandada en cultivos representativos del
sector Canal Lolol Sur.



3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Descripcion del sitio de estudio

La metodologia propuesta fue aplicada en una de las zonas caracteristica del valle
central de Chile, que comprende una superficie de 70 km?y puesta bajo riego por el
embalse Convento Viejo, con una capacidad de almacenamiento de
aproximadamente 237 millones de m® ubicada en la Region de O’Higgins
(252626.83 E y 6153791.95 S, Huso 19 Datum WGS 84) (Figura 1) denominada
Canal Lolol Sur. La zona se caracteriza por tener un clima de caracter templado de
tipo mediterraneo (con lluvias invernales), condicion que favorece el desarrollo de
diversos tipos de plantaciones; como las forestales, frutales, cereales, viiias y
parronales, concentrando el 85,8% de los suelos silvoagropecuarios de la regién
(INE 2008).
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Figura 1. Ubicacion del sitio de estudio.
Fuente: Elaboracion propia.

Para el andlisis de la investigacion la zona de estudio se dividi6 en dos tipos de
cubiertas agricolas; frutales y cultivos anuales, con 2.715 y 1.087 ha,
respectivamente. Los frutales que fueron identificados dentro de la zona de estudio

son; ciruelos, olivos, almendros, arandanos, parronales y vides. Mientras que los



cultivos anuales identificados son; tomate industrial, maiz, trigo, cereales y alfalfa.

La superficie que utiliza cada uno de ellos dentro de la cubierta agricola que lo

representa se muestra en la Figura 2.
A‘

39 ha
159 ha

= Ciruelos

= Olivos
Almendros
Arandanos

= Parronales

= Vides

B 6ona

335 ha

= Tomate industrial
= Maiz

Trigo

Cereales

= Alfalfa

Figura 2. Superficie por tipo de cubierta agricola. A) frutales y B) cultivos anuales.

Fuente: Elaboracién propia.

3.2 Imagenes satelitales

Para el analisis se utilizaron una serie de imagenes multiespectrales obtenidas del

satélite Landsat-8 (L8) (nivel de procesamiento L1T, calibradas radiométricamente
y ortorectificadas) (USGS 2015) y del satélite Sentinel-2 (S2) (nivel de
procesamiento 1C, con valores de reflectancia al tope de la atmésfera y

ortorectificadas) (ESA 2013). Imagenes que fueron descargadas de forma gratuita

del servidor USGS (http://earthexplorer.usgs.gov/). Para la seleccion de las

imagenes se considero la ausencia de nubes sobre el sitio de estudio, durante la

temporada agricola analizada, que comprende los meses de diciembre 2017 a

marzo 2018. En la Tabla 1 se presentan las caracteristicas de las bandas que

componen cada satélite.



Tabla 1. Caracteristicas técnicas de los satélites L8 y S2.

Landsat-8 OLI Sentinel-2 MSI
Resolucion temporal: 16 Dias Resolucion temporal: 5 Dias
Bandas (m) Gei?:‘g#jigfr(]m) Bandas (m) Ger)enfgllrJigf r(]m)
B1: Coastal 0,43-0,45 30 B1: Coastal 0,433-0,453 60
B2: Blue 0,45-0,51 30 B2: Blue 0,458-0,523 10
B3: Green 0,53-0,59 30 B3: Green 0,543-0,578 10
B4: Red 0,64-0,67 30 B4: Red 0,650-0,680 10
B5: NIR 0,85-0,88 30 B5: Vegetation Red Edge 0,698-0,713 20
B6: SWIR 1 1,57-1,65 30 B6: Vegetation Red Edge 0,733-0,748 20
B7: SWIR 2 2,11-2,29 30 B7: Vegetation Red Edge 0,773-0,793 20
B8: Pan 0,50 -0,68 15 B8: NIR 0,785-0,900 10
B9: Cirrus 1,36-1,38 30 B8A: Vegetation Red Edge 0,855-0,875 20
B10: TIRS1 10,6-11,19 100 B9: Water Vapour 0,935-0,955 60
B11: TIRS2 11,5-12,51 100 B10: SWIR-Cirrus 1,360-1,390 60
B11l: SWIR 1,565-1,655 20
B12: SWIR 2,100-2,280 20

Fuente: (USGS 2015; ESA 2013)

Las imagenes seleccionadas durante la temporada agricola que comprende desde

el mes de diciembre 2017 al mes de marzo 2018, se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2. Fecha de las imagenes del satélite L8 y S2.

Fecha Satélite Fecha Satélite Fecha Satélite
10-12-2017 S2B 19-01-2018 S2B 10-03-2018 S2B
20-12-2017  S2B 08-02-2018 S2B 15-03-2018 S2A
25-12-2017 S2A 13-02-2018 S2A 20-03-2018 S2B
30-12-2017 S2B 18-02-2018 S2B 25-03-2018 L8 - S2A
04-01-2018 L8 21-02-2018 L8 30-03-2018 S2B
09-01-2018  S2A 05-03-2018 S2A

Fuente: Elaboracién propia.



3.3 Metodologia

En la Figura 3 se muestra el flujo de trabajo para lograr con el objetivo de la
investigacion. A partir de este flujo de trabajo los datos de entrada de los satélites
L8 y S2 fueron preprocesados; realizando para cada una de las imagenes que
componen cada sensor la conversion a reflectancia y la correccién atmosférica.
Luego, las imagenes del satélite S2 con resoluciéon espacial de 10 m fueron
submuestreadas al tamafio del pixel de L8 (30 m). Posteriormente, se realiz6 la
armonizacion a través del ajuste lineal entre los mapas de NDVI calculados para
ambos sensores (NDVI g/NDVIg,), obteniendo como resultado un NDVI
armonizado (NDVIg). De esta manera, se generd una serie temporal multi-modal
de NDVI' compuesta por la integracion de los mapas de NDVI; g y NDVI,g, serie que
fue utilizada para la estimacion de la evapotranspiracion, a través de las ecuaciones
del ajuste lineal entre los mapas de (ET;g/NDVI;g) generados a partir del sensor
L8, dando origen a un ET ajustado (ET.g), €l que permiti6 estimar ET vy

posteriormente la demanda de agua para los cultivos del sitio de estudio.

Satélite Satélite
Sentinel-2 Landsat-8
Preprocesado MapaET.s
Mapa NDVIs, Mapa NDVI_g
} I '
Armonizacion: Serie temporal multi-modal: Ajuste lineal:
NDVig (NDV]LE,’_\-DV]S!‘J =2sNDVIg, + b NDVI' = NDVI g+ NDVis T (ETLS,’_\-DV]LB‘J =a« NDVI;g+b
Fstimacién de ET
ET =a+ NDVI +b
l Elaboracion del balance
Estimacion de la ETcy ETp anual deagua y
diaria evaluacién de la

metodologia

Figura 3. Esquema global de la metodologia propuesta.

Fuente: Elaboracion propia.



4.3.1 Preprocesado

Durante la etapa del preprocesado a las bandas espectrales que componen los
satélites de L8 y S2 se les realizd la conversion a reflectancia y la correccion
atmosférica utilizando el método Sustraccion del Objeto Oscuro (DOS) (Teillet and
Fedosejevs 1995), implementado en el software de cédigo abierto (open source)
QGIS 2.8.9 mediante el modulo SCP (Semi-Automatic Classification Pluggin) (L.
Congedo 2016).

Luego, el corregistro de las imagenes para ambos sensores se realiz6 utilizando la
herramienta AutoSync del software Erdas IMAGINE v.2011. Esta herramienta
reconoce algebraicamente las coordenadas de puntos en comun entre dos
imagenes satelitales. Para llevar a cabo este proceso, se eligié como referencia la
imagen satelital de L8, de tal forma que las demas imagenes se ajustaron
geométricamente a ella. Mientras que, el submuestreo se realizé utilizando el
método de interpolacion lineal, donde las imagenes de S2 (10 m) fueron

transformadas al tamafio del pixel de L8 (30 m).

4.3.2 Armonizacion entre el NDVI; g y NDVIg,

Para obtener la armonizacion entre los mapas de NDVI de los sensores L8 y S2, lo
primero que se realizo fue generar los mapas de NDVI (Bannari et al. 1995) durante
la temporada para ambos sensores, aplicando las Ecuaciones 1 y 2,

respectivamente.

B5-B4
NDVIg = —— 1)
B8-B4

Donde, NDVI;g y NDVIg, corresponde al indice de Vegetacion de Diferencia
Normalizada para el sensor Landsat-8 y Sentinel-2. B4 Corresponde a la banda del

rojo, B5 y B8 corresponden a la banda del infrarrojo cercano.



Para la armonizacién entre el NDVI; gy NDVIg, se seleccionaron conjuntos de
imagenes de fechas coincidentes o que contaran con la menor separacion temporal
posible durante la temporada analizada. Por cada pareja de imagenes y en forma
separada se seleccionaron puntos de muestreo entre la cubierta agricola de cultivos
anuales y la cubierta de frutales. Dichos puntos de muestreo fueron elegidos al azar
y se eliminaron aquellos que se encontraron fuera del rango de confianza (Figura
4).

Diferencia entre los valores de NDVI
extraidos en cada punto de la pareja de
imagenes en valor absoluto

\ 4

Célculo del valor promedio de las
diferencias

Rango de confianza: La diferencia entre
los valores de NDVI en cada punto debe
ser menor o igual al valor promedio de las
diferencias

Exclusién de puntos fuera del rango
de confianza

Figura 4. Esquema de exclusion de los puntos de muestreo fuera del rango de
confianza.

Fuente: Elaboracion propia.

Con los puntos de muestreo seleccionados, se elaboroé la gréafica de dispersion para
ambas cubiertas agricolas, donde el eje x representé a la variable NDVIg, y el eje y
la variable NDVI, 4. La ecuacién de ajuste entre ambas variables se obtuvo a través
de la regresion de minimos cuadrados lineales, a ello se agregé la linea 1:1 que
represento el perfecto acuerdo entre los dos sensores. Ademas, para cada grafico

se determiné el coeficiente de correlacion de Pearson (r).
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En la Ecuacion 3 se muestra la ecuacion general que describe el NDVI armonizado

(NDVI,g) producto de la relacién lineal entre el NDVI; g y el NDVIg,.

— (NDVI,g _
NDVI ( /NDVIsz)LS,i = q * NDVIg,; + b (3)

Donde i corresponde al tipo de cubierta agricola (frutales o cultivos anuales), ay b
a los coeficientes de ajuste lineal entre el NDVI;g y NDVIg, para la temporada

analizada.

4.3.3 Serie temporal multi-modal de NDVI’

En la Figura 5 se muestra la serie temporal de NDVI' la que fue construida por la
integracion de los mapas de NDVI;g y NDVI; 5. Estas ultimas fueron producto de la

armonizacion de los mapas de NDVlIg, a través de la Ecuacién 3, para la temporada

agricola.
i i
— |NDVI, |
[ J
Landsat-8 ¥ i
R
\ . I " " "
= I I : o . : Serie temporal multi-modal de NDVI'
— |NDVILS i

Sentinel-2

Figura 5. Composicion de la serie temporal multi-modal de NDVI’ durante la
temporada agricola.
Fuente: Elaboracion propia.
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4.3.4 Ajuste lineal entre la ET; g y NDVI; g

Siguiendo el flujo de trabajo planteado en la Figura 4, se obtuvo la ET ajustada (ET)
producto de la relacion lineal entre la (ETLS/NDVILS) . Los mapas de ET g se generaron
partir de las imagenes del sensor L8 seleccionadas durante la temporada agricola,

utilizando la metodologia propuesta en (Allen et al. 2007) e implementada por

(Fonseca 2015). El que fue ejecutado en el software Matlab.

Para el ajuste lineal entre los mapas de ET;g y NDVI, g, se seleccionaron diferentes
puntos de muestreo para cada tipo de cubierta agricola (frutales y cultivos anuales).
La ecuacién de ajuste entre ambas variables se obtuvo a través de la regresion de
minimos cuadrados lineales. Ademas, para cada grafico se determiné el coeficiente
de correlacion de Pearson (r). La ecuaciéon que describe la ET ajustada (ET) se

muestra en la Ecuacion 4.

=1 (ETis _
ET( / NDVILS)L]. = a;j * NDVI g5 + by (4)

Donde i corresponde al tipo de cubierta agricola (frutal o cultivo anual) de la zona
de estudio, j el dia de la imagen satelital seleccionada. Mientras que, a y b

corresponden a los coeficientes del ajuste lineal.

De esta manera, por cada mapa de ET; g y NDVI, 4 durante la temporada analizada
se obtuvieron diferentes ecuaciones de ajuste para cada tipo de frutal y cultivo
dentro de la zona de estudio.

4.3.5 Estimacion de la evapotranspiracion (ET)
La estimacion de ET para cada tipo de cultivo se obtuvo reemplazando cada una de

las imagenes que componen la serie temporal multi-modal de NDVI' en la Ecuacion

4. Como se muestra en la Ecuacion 5.
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ﬁi,j = ai,]- * NDVIII'J + bi,j (5)

Donde i corresponde al tipo de cultivo o frutal de la zona de estudio, j la fecha de la
imagen satelital seleccionada. Mientras que, a y b corresponden a los coeficientes

del ajuste lineal.

De esta manera, para la temporada agricola se obtuvieron tantas ecuaciones de
ajuste para cada tipo de cultivo como imagenes L8 disponibles. Como la cantidad
de imagenes que componen la serie temporal multi-modal de NDVI' es mayor al
namero de ecuaciones del ajuste lineal entre la ET, g y NDVI, ¢ , la asignacion de los

mapas de NDVI' a cada ecuacion de ET se describe a partir de la Figura 6.

Estimacién de ET a partir de la serie
temporal multi-modal de NDVI'

Diciembre 2017 Marzo 2018

Figura 6. Esquema de asignacion de las ecuaciones de ajuste lineal obtenidas a
partir de la relacion entre la ET; g — NDVI; ¢ a la serie temporal multi-modal de NDVI'
durante la temporada.

Fuente: Elaboracion propia.
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4.3.6 Determinacion de la evapotranspiracion de cultivo (ETc) y evapotranspiracion
potencial (ETp) diaria.

Para determinar la ETc diaria durante la temporada fue necesario obtener el factor
de cultivo (Fc), el cual refleja el estado del cultivo asociado a las condiciones de
manejo adoptadas en el predio. Y se define como el cociente entre la ET estimada
o0 instantanea para cada una de las imagenes satelitales y la evapotranspiracion de
referencia (ET.) (Ecuacion 6), calculada a partir de datos meteorolégicos en el
momento en que el satélite captura la imagen, para lo cual se utilizé el modelo de
Penman Monteith (Allen et al. 1998).

_ET

FCi =
ET,

(6)

Donde i corresponde al frutal o cultivo anual analizado durante la temporada.

De esta manera, la ETc diaria fue el resultado de la ET, por el Fc obtenido en cada
una de las imagenes de satélite y extrapoladas a la temporada agricola analizada.
La ETc se describe a través de la Ecuacion 7.

ETc; = ET, * Fc; (7)

Donde i corresponde al frutal o cultivo anual analizado durante la temporada.

Mientras que, la evapotranspiracion potencial (ETp) se determiné a partir de los
valores del factor de cultivo asociado al porcentaje de cobertura durante el
desarrollo de la planta (Holzapfel, Hepp, and Marifio 2004; Santos et al. 2010), los
que fueron ajustados a los valores de NDVI de cada cultivo durante la temporada.
A este nuevo factor se le establecio con el nombre de factor de cultivo potencial
(Fcp). Considerando lo descrito previamente, para la cubierta de frutales se
establecio la diferencia entre los arboles jovenes y arboles adultos. ElI Fcp se

describe a través de la Ecuacion 8.

FCpi =aQa;* NDVII + bi (8)
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Donde i corresponde al cultivo o al tipo de frutal (joven o adulto), ayb a los

coeficientes del ajuste lineal.

De esta manera, la ETp diaria se determino a partir de la ETr por el Fcp ajustado
durante la temporada agricola y para cada cultivo del sitio de estudio. La ecuacién

que describe la ETp se muestra en la Ecuacién 9.

ETp; = ET; * Fcp; (9)

Donde i corresponde al frutal o cultivo anual analizado durante la temporada

4.3.7 Balance anual de agua y evaluacion de la metodologia

Para elaborar el balance anual de agua durante la temporada agricola se determiné
la demanda de agua estimada y la demanda potencial en cada uno de los cultivos
y frutales del sitio de estudio. Ambas demandas de agua se describen en las

Ecuaciones 10 y 11, respectivamente.

Demanda estimada; = },g_, ETc}' (10)

Demanda potencial; = Y5, ETp}' (11)

Donde i corresponde al cultivo o frutal del sitio de estudio, d al dia de inicio y n al

dia final de la temporada agricola analizada.

De esta manera, el balance anual de agua esta compuesto por la comparacién entre
la demanda de agua estimada y demanda potencial en cada uno de los cultivos del

area estudiada.

La evaluacién de la metodologia se realizO comparando la demanda de agua
estimada con el volumen de agua aplicado durante el periodo analizado. Para ello,
se seleccionaron cultivos anuales y frutales representativos del sitio de estudio.

Mientras que, la informacion del volumen aplicado fue recopilado por el registro de
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los contadores volumeétricos instalados en los diferentes predios. Para la
comparacion entre ambas variables se utilizaron dos indicadores estadisticos; el
error cuadratico medio (RMSE) que mide la variacion de los valores estimados con
respecto a los valores observados, y el indicador del sesgo (BIAS) que proporciona
informacion sobre la tendencia del modelo a sobrestimar o subestimar una variable.

Estos dos indicadores fueron calculados aplicando las Ecuaciones 12 y 13,

respectivamente.
(9i—9io s)z
RMSE = \/Z?LlTb (12)
N (g
BIAS = W (13)

Donde, @; corresponde al valor de la demanda estimada para el cultivo i, @;,ps
corresponde al valor observado o volumen aplicado para el cultivo i y N al nUmero

de dias.

4. RESULTADOS Y DISCUSION

Los mapas de NDVI;g y NDVIs, (tamafo del pixel 30 m) que fueron seleccionadas

para la armonizacion durante la temporada, son:

e NDVI,; 04/01/2018 y NDVIg,, 09/01/2018
e NDVI,g 21/02/2018 y NDVIg, 18/02/2018
e NDVI, 4 25/03/2018 y NDVI,, 25/03/2018

En la Figura 7 se muestran los resultados de la armonizacion incluyendo las tres

parejas de mapas de NDVI para la cubierta agricola de frutales y cultivos anuales.
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Figura 7. Comparacion del NDVI de S2 y L8 para la cubierta agricola de A) frutales
y B) cultivos anuales. La linea continua es 1:1 y la linea discontinua corresponde al
ajuste de minimos cuadrados lineales.

Fuente: Elaboracion propia.

Reemplazando en la Ecuacion 3 se tiene que la ecuaciéon de ajuste lineal entre el

NDVI, g y NDVIg, para la cubierta agricola de frutales es:

NDVI, g = 0,8288 * NDVIg, + 0,1172 (14)

Y la ecuacién de ajuste para la cubierta de cultivos anuales es:

NDVI,; = 0,8588 * NDVIg, + 0,0997 (15)

Las comparaciones demuestran que el acuerdo entre el NDVI de L8 y S2 para
ambas cubiertas agricolas tienen una correlacion positiva, mostrando valores de
coeficiente de Pearson (r) de 0,88 para la cubierta agricola de frutales y de 0,94
para los cultivos anuales. Ademas, se observa que en ambos tipos de cubiertas L8
tiende a sobreestimar los valores de NDVI con respecto a S2, condicién que es mas
evidente para la cubierta de cultivos anuales. En Tello et al., (2017) la comparacién
entre el NDVI de ambos sensores obtuvo como resultado un coeficiente de

correlacion (r) de 0,99 en una zona agricola sin distincion entre los diferentes tipos
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de vegetacion. Mientras que Flood (2017) realiz6 la comparacién entre ambos
sensores en términos de reflectancia superficial y también en términos de
cantidades biofisicas estimadas a partir de las reflectancias. A partir de ello, se
obtuvo que el ajuste entre el NDVI aumenta la correlacion y disminuye el error
cuando el ajuste se realiza previamente a cada una de las bandas que componen
ambos sensores, encontrandose que el indicador estadistico (RMSE) disminuye de
0.036 a 0.021. Resultado similar fue obtenido para el producto entre L8 y S2
desarrollado por la NASA (Claverie et al. 2016) y en el trabajo desarrollado por
Lessio et al., (2017), evidenciando mejores resultados cuando el ajuste se realiza
para cada una de las bandas de cada sensor y, ademas se plantea la posibilidad de
que dichos ajustes deben ajustarse a nivel local, dada la variabilidad en las

condiciones en que se desarrollan los cultivos.

Aplicando las Ecuaciones 14 y 15, respectivamente se armonizaron los mapas de
NDVIs, a NDVI; 4z para ambas cubiertas agricolas. De esta manera, la serie temporal
multi-modal de NDVI' queda compuesta por la suma de los mapas de NDVI;g y
NDVI.g, lo que hace un total de 17 imagenes durante la temporada agricola. Como

se muestra en la Figura 8.

Diciembre Enero Febrero Marzo
Semana | 1° 2° 3° 4° 1° 2° 3° 4° 1° 2° 3° 4° 1° 2° 3° 4°
L ] L J e l o o ® oo @ [ ] L] [ BN ] l [ ]

NDVI,, NDVI,, NDVI, NDVI, NDVI, NDVL, NDVI, NDVI, , NDVI,; NDVI, ; NDVI, NDVI,; NDVI,, NDVI,,NDVI,, NDVI,, NDVI,

Figura 8. Composicion de la serie temporal multi-modal de NDVI’ durante la

temporada agricola.

Fuente: Elaboracién propia.

Definida la serie temporal multi-modal de NDVI' de la temporada agricola, fue
posible obtener la estimacion de ET para cada cultivo del area estudiada. Para ello,

los resultados del ajuste lineal entre la ET, g y NDVI; g se obtuvieron para los dias 04
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enero, 21 febrero y 25 de marzo del afio 2018, correspondiente a los dias donde fue

posible generar los mapas de ETg, utilizando el sensor L8.

En la Tabla 3 se muestran los coeficientes del ajuste lineal entre los mapas de ET,g —

NDVI, g y el coeficiente de correlacién de Pearson, para cada tipo de cubierta agricola.

Tabla 3. Coeficientes del ajuste lineal entre ET; g y NDVI; 5 (a, b) y coeficiente de
correlacion de Pearson (r) para frutales y cultivos anuales en los tres dias

analizados.

04-01-2018 21-02-2018 25-03-2018

a b r a b r a b r

Almendros 9,6331 -2,2964 0,95 9,5884 -2,6277 0,89 55133 -0,4960 0,79

Arandanos 4,970 -0,0216 0,84 3,5310 0,2247 0,84 2,6192 0,7221 0,80

% Ciruelos 7,6880 -1,3594 0,77 6,3071 -1,1207 0,84 5,0152 -0,5987 0,79
"% Olivos 8,0158 -1,8227 0,89 9,8622 -2,7063 0,77 7,5290 -1,3265 0,77
Parronales 9,5418 -3,0590 0,94 3,1905 0,9724 0,55 3,3327 0,3498 0,86
Vides 9,2916 -2,5368 0,96 6,0001 -1,0156 0,93 3,1834 0,9047 0,84
” Maiz 8,1881 -1,5872 0,97 5,0615 -0,4432 0,90 22771 1,3574 0,70
§ Alfalfa 53963 -0,4837 0,80 4,4676 -0,6641 0,82 3,1753 0,0803 0,81
§ Cereales 8,1596 -1,7149 0,98 6,6392 -1,3811 0,93 6,3676  -0,8058 0,82
% Trigo 7,8890 -1,5880 0,95 5,5146 -0,7694 0,93 3,5682 0,2759 0,63
Tomate 8,9797 -2,1934 0,98 5,8506 -1,0944 0,94 42877 -0,1040 0,89

Fuente: Elaboracién propia.

Los resultados muestran que existe una correlacion significativa entre la
ET, s y el NDVI g en cada uno de los frutales y cultivos para los tres dias analizados.
Esto se refleja a través de los valores del coeficiente de correlacion de Pearson (r),
los que de manera global registran valores superiores a los 0,8. Al comparar esta
correlacién con lo que se muestra en literatura, se observa que los valores de

Pearson (r) alcanzan valores similares a los registrados por Nagler et al., (2005);
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Rossato et al., (2006); y por Glenn et al., (2008), los cuales dependen del tipo de
cubierta que se esté estudiando.

De esta manera, se obtuvieron en total 18 y 15 ecuaciones de ajuste para la cubierta
agricola de frutales y cultivos anuales, respectivamente. Utilizando cada una de
estas ecuaciones de ajuste se logro estimar ET para la temporada que se extiende
desde el mes de diciembre 2017 a marzo 2018, y de manera especifica para cada
tipo de frutal y cultivo del sitio de estudio. Sin embargo, hubiese sido posible mejorar
la estimacion de ET si para el ajuste entre la ET, g y NDVI, ¢ se hubieran utilizado una
mayor cantidad de imagenes durante la temporada, condicidn que para nuestro sitio

de estudio se limit6é por la presencia de nubes.

Reemplazando los coeficientes en la Ecuacién 5, se obtuvieron los mapas de ET en

mm dia! para cada cultivo del sitio de estudio (Figura 9).
)’ 27 “ TR » 3 W 7Y ’.“ 3 g

/3' 13 february 2018
BT i

Figura 9. Mapas de evapotranspiracion diaria (ET) en cuatro meses de la temporada
diciembre 2017 a marzo 2018 para la cubierta agricola del sitio de estudio. De
manera ampliada se muestra; A) tomate industrial y B) ciruelos.

Fuente: Elaboracion propia
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En la Figura 9 se muestra la distribucién temporal y espacial de ET representada
por una imagen mensual con un tamafio de pixel de 30 m, la que fue estimada a
través de las diferentes ecuaciones de ajuste entre la ET.g y el NDVI; g para cada
tipo de frutal y cultivo anual en la zona estudiada.

Los resultados globales muestran que la ET registra los valores mas altos para el
dia 20 diciembre y 19 enero, con valores entre 5 a 6 mm diat. Mientras que, para
los dias 13 febrero y 10 de marzo los valores se encuentran entre los 4 a 5 mm dia-
1. Dicha disminucion de ET a partir del dia 13 de febrero se explica como
consecuencia del periodo de senescencia que comienzan a tener algunas plantas,
en particular para los cultivos anuales que registran periodos fenol6gicos mas
acotados que los frutales.

Para el tomate industrial (A) se presenta una variabilidad que va desde los 3 mm
dia! en el mes de diciembre hasta los 6 mm dia? que los alcanza en el mes de
enero, variacion que coincide con el desarrollo del cultivo, hasta que alcanza la
madurez a finales del mes de febrero e inicio del mes de marzo. Sin embargo, para
el frutal de ciruelos (B) la diferencia en ET que se produce es menor al del tomate
industrial, con valores entre los 3 a 5 mm dia®. Condicién que reafirma que los
arboles frutales son relativamente homogeneos en la demanda de agua durante la
estacion de riego, y a su vez estan fuertemente relacionados con el porcentaje de

cobertura (Holzapfel, Hepp, and Marifio 2004; Santos et al. 2010).

De los mapas de ET que se generaron durante la temporada agricola y siguiendo
con la metodologia propuesta, en la Figura 10 se identifican los cultivos
seleccionados para mostrar el comportamiento de la ETc diaria durante el periodo

analizado.



Figura 10. Identificacion de los frutales y cultivos anuales seleccionados

A: Ciruelos
B: Olivos

C: Arandanos
D: Parronales
E: Vides

F: Almendros

(10,7 ha)

(53,6 ha)
(17,1 ha)
(17,5 ha)
(31,2 ha)
(41,8 ha)

G: Tomate industrial
H: Maiz

I: Trigo

J: Cereales

K: Alfalfa

(38,1 ha)
(24,9 ha)
(12,6 ha)
(84 ha)

(10,4 ha)

mostrar el comportamiento de la ETc diaria durante la temporada analizada.

Fuente: Elaboracién propia.
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I Pp (mm) —@— Tomate industrial (G) I Pp (mm) —@— Alfalfa (k)
Maiz (H) O— Trigo (1) —— Cereal (J)
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Figura 11. Estimacion de la evapotranspiracion de cultivo (ETc) diaria y
precipitacion (Pp) durante la temporada analizada, utilizando la metodologia
descrita.

Fuente: Elaboracién propia.

Los resultados mostrados en la Figura 11 permiten comprender la variabilidad en la
demanda de agua para distintas cubiertas agricolas; evidenciando de manera global
que entre los diferentes tipos de arboles frutales se presenta un comportamiento
similar de la ETc durante la temporada, con valores que varian entre los 2 a 6 mm
dial. Sin embargo, el comportamiento del parronal (D) presenta valores mas altos
a los registrados por el resto de los frutales, alcanzando los 7 mm dia? en el mes
de diciembre. Sin embargo, para los cultivos anuales el comportamiento de la ETc
es muy variable entre ellos, reflejando las diferencias naturales en la necesidades
hidricas de cada cultivo, siendo el maiz (H) y el tomate industrial (G) los que
registraron los mayores valores de ETc, en un rango que varia entre los 3 a 6 mm
dial. A su vez, se observa que los arboles frutales durante los primeros dias del
mes de diciembre obtuvieron los mayores valores de ETc registrados durante la
temporada. Dicha situacion puede ser atribuida al aporte de la evaporacion del suelo
mas que la transpiracion de los propios arboles, o tal vez producto de un mejor

manejo del riego durante ese periodo.
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Ademas, para los cultivos ya seleccionados se obtuvo el balance anual de agua, a
través de la comparacion entre la demanda anual de agua estimada y la demanda

anual potencial. Dicha comparacion se muestra en la Figura 12.

7000 A
Demanda estimada [0 Demanda potencial

6000 A

5000 { [7 -] - . K

m3 hal

4000 - :: :: :: :: ::: - :: ::: .‘-ﬁ::
3000 4 Bl =]
2000 4

1000 A

Ciruelo (A) Olivo (B) Arandano Parronal Vid (E) Almendro Tomate Maiz (H) Trigo(l) Cereal (J) Alfalfa (K)
() (D) (F) industrial
(@)

Figura 12. Demanda anual de agua estimada y potencial para frutales y cultivos
anuales representativos del sitio de estudio.

Fuente: Elaboracién propia.

De manera global los resultados muestran que la demanda de agua estimada a
través de la metodologia propuesta, registra volimenes de agua mas bajos a la
demanda potencial durante la temporada. Esto indica que el agua que se aplicé en
los diferentes cultivos y que se vio reflejado por la demanda estimada fue deficiente
o inadecuada durante la temporada.

Para la cubierta de olivo, parronal y maiz (B, D y H) la demanda de agua estimada
es casi idéntica a la demanda potencial, lo que indica que la cantidad de agua
aplicada durante la temporada fue la requerida por el cultivo. Dicho escenario es el
menos frecuente en el &rea estudiada, aun cuando la disponibilidad del recurso en
el sector no evidencia restricciones. Sin embargo, para el resto de las cubiertas se
produce un déficit de agua estimada, que va desde un 6% a un 48% para los olivos

(B) y trigo (1), respectivamente.
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El déficit de agua alcanzado por las diferentes cubiertas durante el periodo
analizado puede generar dafios considerables en los cultivos, situacién que para el
trigo genera una disminucion en el rendimiento del grano, sobre todo cuando la
escasez de agua se produce durante las etapas sensibles de crecimiento (floracion
y la etapa de llenado del grano) (Pierre et al. 2012; Ayed et al. 2017). Para los
arandanos el déficit hidrico en cualquier periodo del ciclo fenolégico afecta al
crecimiento vegetativo, reduciendo sustancialmente el rendimiento potencial vy
ademas, es un factor determinante que permite asegurar la produccion en la
temporada siguiente (Holzapfel, Hepp, and Marifio 2004; Bryla and Strik 2007). Los
almendros se consideran tolerantes a la sequia, pero la escasez de riego es critico
para producir altos rendimientos de nueces de alta calidad, principalmente en la
etapa previa a la cosecha (Torrecillas et al. 1996; Nanos et al. 2002; Goldhamer,
Viveros, and Salinas 2006). Mientras que los arboles de ciruelos el estrés hidrico en
las etapas finales de crecimiento del fruto disminuye significativamente el tamafio
del fruto, pero acelera la maduracion, incrementando la concentracion de azucar en
el fruto (Naor et al. 2004). En las vides el déficit de agua en una etapa fenoldgica
adecuada puede mejorar la calidad del vino con casi ninguna reduccion en el
rendimiento (Intrigliolo and Castel 2009; Girona et al. 2009; Romero et al. 2013;
Munitz, Netzer, and Schwartz 2017). Por el contrario, la imposicién de estrés por
sequia severa en etapas fenologicas inapropiadas puede causar una pérdida de
rendimiento significativa e incluso una disminucion de la calidad en casos extremos
(Medrano et al. 2003; Chaves et al. 2010). Como hemos visto, la respuesta que
tienen las cubiertas a la falta de agua es distinta para cada tipo de cultivo y las
decisiones que se deben adoptar en la gestion del riego deben ser propias para

cada uno de ellos.

Para evaluar la metodologia propuesta se identificaron diferentes frutales y cultivos

dentro del &rea estudiada, los que se muestran en la Figura 13.



25

A: Maiz (24,9 ha)
B: Ciruelo adulto (61,3 ha)
C: Ciruelo joven (23,1 ha)
D: Olivo joven (21,7 ha)
E: Olivo adulto (33,1 ha)
F: Tomate industrial (13, 0 ha)

Figura 13. Identificacion de frutales y cultivos anuales donde se evalu6 la
metodologia propuesta en el area estudiada.

Fuente: Elaboracién propia.

La comparacion se realiz6 entre el volumen de agua estimado obtenido a través de
la implementacion de la metodologia, el volumen aplicado y ademas se incorpora el

volumen potencial estimado. Dichos resultados se muestran en la Figura 14.
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(B) industrial (F)

Figura 14. Volumen de agua estimado, volumen aplicado y volumen potencial para
frutales y cultivos seleccionados en la evaluacion de la metodologia.

Fuente: Elaboracién propia.

Los antecedentes muestran que el volumen estimado para la cubierta de maiz,
ciruelos y olivos (A, B, C y D) reflejan el volumen aplicado durante la temporada, y
satisfacen los requerimientos hidricos estimados a través de la demanda potencial.
A excepcién se encuentra el ciruelo adulto (B), donde el agua aplicada durante la
temporada es menor a la cantidad de agua requerida por el frutal. A ello se agrega
gue la demanda potencial que se obtuvo para el arbol de ciruelo adulto fue menor
al del ciruelo joven, condicién que deberia ser al revés, pero que se explica producto
de la falta de riego aplicado durante la temporada. Situacién que también se
presento en el huerto de olivos (D y E), donde la demanda potencial es menor para
el arbol de olivo adulto que para el arbol de olivo joven. Sin embargo, esta condicién
no responde a la cantidad de agua aplicada entre ambos, como en el caso de los
ciruelos. Donde, de los 4.000 m?3 ha! que fueron aplicados durante la temporada
para el olivo adulto (E) el modelo reflejé un valor de 2.000 m?3 ha, situaciéon que
puede estar relacionada con una baja eficiencia utilizada en el manejo del riego, o0

algun tipo de enfermedad que esté afectando al frutal y que se refleja con valores
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menores al rango normal registrado por el NDVI (Avola et al. 2019) durante la
temporada, caracterizada a través de la demanda potencial.

Los olivos en general son muy resistentes a la falta de agua y muestran una alta
capacidad de recuperacion después de periodos prolongados de sequia, pero se
requiere una gestion del riego ajustado, ya que el aumento del riego, hasta cierto
nivel, da como resultado un aumento del rendimiento, pero un cierto grado de estrés
mejora la calidad del aceite (Agam et al. 2013; Dag et al. 2008; Ben-Gal et al. 2011).
Para el cultivo de tomate industrial (F) el volumen aplicado superé en 1.300 m?3 hat
al volumen estimado, pero este Uultimo es casi idéntico al volumen potencial. Esto
demuestra que la planta solo evapotranspira la cantidad de agua que es capaz de
retenerse en el suelo y no el exceso de ella como ocurrié en este caso. El exceso
de riego en el cultivo de tomate puede provocar un crecimiento foliar excesivo y las
plantas con alto vigor vegetativo tienden a producir frutos de baja calidad e incluso
en algunas variedades, las grandes variaciones en los niveles de humedad en el
suelo durante la maduracion del fruto puede causar agrietamiento del fruto,

manchas, pudricién y variacion en el tamafo y forma (Chapagain and Orr 2009).

En términos estadisticos la demanda de agua estimada a través de la metodologia
propuesta en funcién del volumen aplicado tuvo un RMSE de 0,6 mm diat y un
BIAS de -0,4 mm dia! considerando la totalidad de los cultivos evaluados, lo que
indica que la metodologia subestima el volumen con respecto al aplicado.

Si bien la metodologia implementada es capaz de reflejar efectivamente la cantidad
de agua aplicada, se deja en evidencia la falta considerable del recurso durante las
etapas vitales de desarrollo de la planta. Tanto la escasez de agua como las
aplicaciones inadecuadas pueden combinarse con una distribucion desigual del
agua en el campo, a menudo debido a la baja uniformidad promedio de los sistemas
de riego, especialmente cuando no estan adecuadamente disefiados, evaluados y
mantenidos, lo que puede ocasionar una disminucion del 20% en el rendimiento de

los cultivos e ingresos econdmicos (Zaccaria et al. 2010).
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6. CONCLUSION

De los resultados obtenidos se concluye que es posible construir una serie temporal
multi-modal de NDVI integrando los datos de los sensores L8 y S2, que permiten la
estimacion de ET de manera continua durante una temporada agricola, y evidenciar
adecuadamente la respuesta que tienen los cultivos a los problemas de déficit y
exceso de riego asociados al manejo del agua. Lo anterior se sustenta sobre la base
de los valores del coeficiente de correlacion de Pearson (r > 0,8) que se obtuvieron
para la cubierta de frutales y cultivos anuales, respectivamente. Ademas, la
comparacion entre la demanda de agua estimada y los antecedentes de los
requerimientos potenciales de los cultivos, permiten elaborar un balance hidrico
actualizado a las necesidades hidricas de las diferentes cubiertas agricolas, con la
finalidad de lograr una mejor gestion entre los niveles de agua aplicada, manejo del

riego y produccion, en las diferentes etapas durante la estacion de riego.
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