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RESUMEN

La determinacion de la evapotranspiracion del cultivo (ETc), la fraccion de cobertura vegetal
(FCV) y el contenido de nitrégeno del dosel (CND) por métodos convencionales resulta tardado,
costoso y se obtienen datos puntuales, que en muchas ocasiones no son representativos de las
condiciones del area de estudio. En este trabajo, para conocer la distribucion espacial de las
variables antes mencionadas, se generaron modelos lineales con datos captados por sensores
remotos, los cuales son exhaustivos espacialmente. En el Capitulo 1 se aborda un modelo para
estimar el K¢ en el cultivo de uva de mesa, producida en la Costa de Hermosillo, Sonora, a partir
del indice de vegetacion de diferencias normalizadas (NDV1) calculado con imagenes Sentinel-2
(S-2). Con la implementacion del modelo generado se obtuvo un R? de 0.92 y un CME de 0.67
mm dia*, al comparar ETc medida con el sistema de covarianza de vortices vs ETc estimada con
el modelo propuesto. En el Capitulo 2 se trabajo con maiz producido en Texcoco de Mora, Estado
de México, para evaluar tanto la relacion entre la FCV con el NDVI, estimado con informacién
radiométrica a nivel de campo (NDVIR) e imagenes S-2 (NDVIs); como la capacidad de diferentes
indices espectrales (IE) en la estimacion del CND. Comparando la FCV medida vs la estimada con
el NDVIg, se obtuvo un R?=0.92 y un CME=7.3%, los cuales fueron mayores a los R?=0.67 y
CME=17.6% obtenidos usando el NDVIs, resultado que se atribuye a un efecto atmosférico no
corregido en las imagenes S-2, ya que el estudio se realiz6 durante la temporada de lluvias, periodo
con frecuente nubosidad. De los IE analizados, el Clgreen Se desempefio mejor en la estimacion del
CND. Al comparar el CND medido vs el estimado usando el modelo generado con el Clgreen Se
obtuvo un R?=0.91 y un CME=0.63 g m™. Se concluye que es posible obtener informacion
espacialmente distribuida, y de forma continua, de variables agronomicas como la ETc, la FCV y
el CND por medio de imégenes S-2.

Palabras clave: Sentinel-2, coeficiente de cultivo (Kc), covarianza de vortices (EC), indice de

vegetacion de diferencias normalizadas (NDVI), fraccion de cobertura vegetal (FCV), radiometro.
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ABSTRACT
Determination of crop evapotranspiration (ETc), fractional vegetation cover (FVC) and canopy
nitrogen content (CNC) using conventional methods is time consuming, expensive and punctual
result. In this work, to know the spatial distribution of the aforementioned variables, linear models
were generated with data captured by remote sensors. In Chapter 1 a model is approached to
estimate the Kc in table grapes, produced in the Costa de Hermosillo, Sonora, from the normalized
difference vegetation index (NDVI) calculated with Sentinel-2 images (S-2). With the
implementation of the generated model, an R? of 0.92 and a RMSE of 0.67 mm day! were
obtained, when comparing ETc measured with the eddy covariance system vs ETc estimated with
the model. In Chapter 2 a study was carried out in six corn plots grown by producers in Texcoco
de Mora, Estado de Mexico, to evaluate the relationship between FVC and NDVI, estimated with
radiometric information (NDVIR) and S-2 images (NDVIs); and the capacity of different spectral
indices in estimating CNC. Comparing the measured FVVC vs. the estimated with the NDVIR, an
R?=0.92 and a RMSE=7.3% were obtained, greater than the R?>=0.67 and RMSE=17.6% obtained
using the NDV s, this result is attributed to an uncorrected atmospheric effect in images S-2, since
the study was carried out during the rainy season, a period with frequent cloudiness. Of the spectral
indices analyzed, Clereen performed better in estimating CNC. When comparing measured CNC
vs. estimated CNC using the model generated with Clgreen, an R?=0.91 and a RMSE=0.63 g m™
were obtained. It’s concluded that it is possible to obtain spatially distributed information, and

continuously, from agronomic variables such as ETC, FVC and CNC using S-2 images.

Keywords: Sentinel-2, crop coefficient (Kc), eddy covariace (EC), normalized difference

vegetation index (NDVI), fractional vegetation cover (FVC), radiometer.
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INTRODUCCION GENERAL

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El manejo adecuado de los fertilizantes y el riego es esencial para incrementar la productividad de
cultivos agricolas y mejorar la calidad de los alimentos. Sin embargo, la eficiencia de aplicacion
de estos es considerablemente baja, lo que implica no solo pérdidas econdémicas debido al
desperdicio de los recursos, sino también dafio al medio ambiente. En el caso de los fertilizantes
nitrogenados, la eficiencia de recuperacion es cercana al 30%, el resto se pierde hacia la atmdsfera
en forma de Oxido nitroso y amoniaco, o sale del sistema de produccién a través de la erosion o
lixiviacion de nitratos (NOs™-N), situacion que se traduce en el incremento de los gases de efecto
invernadero, eutrofizacion de cuerpos de agua y contaminacion de acuiferos. Asimismo, se debe
incrementar la eficiencia del uso del agua en zonas altamente productivas como el noroeste del
pais, donde se destina cerca del 90% del agua al sector agricola y la mayor cantidad de la
produccion esta orientada al mercado internacional, generando muchos empleos y una gran
derrama econdmica. Bajo este esquema, al conocer el estatus del nitrdgeno y la evapotranspiracion,
se potencializa el manejo adecuado de los fertilizantes nitrogenados y el agua de riego. Sin
embargo, las técnicas convencionales que existen para conocer estas dos variables son tediosas,
costosas, destructivas, requieren mucho tiempo y los resultados solo arrojan valores puntuales que
se deben extrapolar a toda la zona de cultivo para elaborar un plan de manejo. Por ello, es necesario
explorar las técnicas de sensores remotos, entre las cuales se encuentran las mediciones
radiometricas y el uso de imégenes satelitales, las cuales permiten un monitoreo extensivo y

continuo del cultivo.



OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL

Estimar, mediante el uso de sensores remotos, el contenido de nitrégeno del dosel en maiz y la

evapotranspiracion en uva de mesa.
OBJETIVOS ESPECIFICOS

Generar y validar un modelo que estime el coeficiente de cultivo a partir de su relacion con el
indice de vegetacion de diferencias normalizadas (NDV1), para estimar la evapotranspiracion en

el cultivo de uva de mesa, utilizando imagenes Sentinel-2.

Generar mapas de evapotranspiracion a nivel de predio para identificar zonas con posible estrés

por deficiencia de agua.

Generar un modelo para estimar la fraccion de cobertura vegetal en maiz a partir del indice de

vegetacion de diferencias normalizadas (NDVI).

Estimar el contenido de nitrégeno del dosel en maiz usando indices espectrales estimados con

imagenes Sentinel-2.
HIPOTESIS

El uso del indice de vegetacion de diferencias normalizadas (NDVI) obtenido de imagenes
satelitales Sentinel-2 es apropiado para generar un modelo que estime el coeficiente de cultivo

(KC) a nivel de predio para estimar la evapotranspiracion de uva de mesa.

La informacion de la reflectancia captada por lo sensores remotos, a nivel de superficie o a bordo
de plataformas satelitales, tienen la precision suficiente para estimar el contenido de nitrégeno en

el follaje de la vegetacion, de manera especifica en el cultivo de maiz.



REVISION DE LITERATURA
ESTIMACION DEL CONTENIDO DE NITROGENO EN LOS CULTIVOS
Ciclo del nitr6geno

El ciclo del nitrégeno es un proceso natural que facilita la presencia de nitratos y nitritos en el
ambiente. Garcia y Gallardo (2017) mencionan tres razones principales que permiten el
funcionamiento de este ciclo: i) la riqueza atmosférica que hace posible, por un lado, la fijacion
bioldgica, y por el otro, la fijacion industrial mediante el proceso Haber-Bosch; ii) la baja
concentracion de N en las rocas y minerales, esto provoca que la cantidad de N este regulada por
la fijacion biologica; v iii) la alta movilidad del N y su capacidad de atravesar las fronteras de un
ecosistema, consecuencia directa de las propiedades quimicas de este elemento, ya que tiene
valencias desde +5 hasta —3 e incluye tres formas gaseosas (N2, N2O y NO») y tres formas liquidas
de alta solubilidad (NH4", NO3z" y NO2). Asi que una molécula de N fijada mediante el proceso
Haber-Bosch puede atravesar ecosistemas agricolas, forestales, de agua dulce, pasar a la atmdsfera,

y entrar a otros ecosistemas antes de volver a la atmésfera como N no reactivo.

Pacheco et al. (2002) mencionan que las actividades humanas han provocado alteraciones en el
ciclo del nitrégeno volviéndolo peligroso para la salud de personas y animales. Entre las
alteraciones del ciclo del nitrégeno, Vitousek et al. (1997) sefialan: 1) la duplicacién de la entrada
de N en el ciclo terrestre; 2) el incremento de la concentracion de Oxidos de nitrogeno que impulsa
la formacion de esmog fotoquimico en grandes regiones de la tierra; 3) la perdida de nutrientes del
suelo que son esenciales para mantener su fertilidad a largo plazo, como calcio y potasio; 4) la
acidificacion de suelos, arroyos y lagos; 5) el incremento de la transferencia de N a través de rios
a estuarios y océanos costeros, provocando cambios en la composicion y funcionamiento de estos

ecosistemas y contribuyendo, a largo plazo, a la disminucién en la pesca marina costera; 6) el

3



aumento de la cantidad de carbono orgéanico almacenado en los ecosistemas terrestres; y 7) la
perdida acelerada de diversidad bioldgica, especialmente de plantas adaptadas al uso eficiente de

N.
Impacto de la agricultura en el ciclo del nitrégeno

Los cambios en el ciclo del nitrégeno dependen, en parte, del uso indiscriminado de fertilizantes
nitrogenados en la agricultura. Sin embargo, por las caracteristicas de este elemento no son la Unica
razén. EI N entra a la biosfera por fijacion quimica y biolégica de N molecular y sale de este por
desnitrificacion (Cerdn et al., 2012). De acuerdo con Fowler et al. (2013), la fijacion global de N
contribuye anualmente con 413 Tg (1 Tg = 1 000 000 Mg) de nitrgeno reactivo (Nr) a los
ecosistemas terrestres y marinos, de los cuales las actividades antropogénicas son responsables de
aportar 210 Tg. Los restantes 203 Tg que se fijan de forma natural son obra de la fijacion biolégica
terrestre (58 Tg afio™ + 50 %), maritima (140 Tg afio™ + 50 %) y tormentas eléctricas (5 Tg afio™
+ 50 %). A su vez, la parte fijada de forma industrial depende de la produccion de fertilizantes
(120 Tg afio + 10 %), fijacion bioldgica de la agricultura (60 Tg afio + 30 %) y uso de

combustibles fosiles (30 Tg afio™ + 10 %).

Una de las mayores preocupaciones, debido a la gran movilidad del N, es la incorporacion de
nitratos en las fuentes de agua potable. Al respecto, la World Health Organization (WHO, 1985)
establecié una concentracion maxima de 10 mg Lt N-NOs™ (44.29 mg L™ de NO3") para considerar
que el agua es apta para consumo humanao. El efecto directo de la fertilizacion en la acumulacion
de nitratos en el agua subterranea fue estudiado por Mufioz et al. (2004), estos autores analizaron
el contenido de nitratos en el agua subterranea del Valle de Huamantla, Tlaxcala. Estos autores
observaron que el numero de pozos con una concentracion de nitratos superior a la norma, fue

menor en el muestreo realizado despues de la eépoca de lluvias; por lo cual, sefialan que la
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precipitacion tiene un efecto de dilucion en la concentracion de nitratos. Ademas, observaron que
los pozos més vulnerables son los que se encuentran en las zonas bajas donde se préctica la

agricultura intensiva.

Asimismo, Demari et al. (2016) sefialan que, en el suelo, mas del 95% del N se encuentra en forma
orgénica no asimilable por las plantas, ya que requieren pasar por un proceso de mineralizacion
(aminacion y amonificacién). Por ello el agricultor necesita recurrir a fuentes externas para
fertilizar los cultivos, labor que se debe realizar en el momento méas apropiado para reducir las
pérdidas de N y obtener los mayores rendimientos. Al respecto, Li et al. (2019) encontraron, tras
analizar 83 estudios realizados con maiz, que el rendimiento, la eficiencia en el uso de agua (EUA)
y la eficiencia en el uso del nitrégeno (EUN), se correlacionaron inversamente con la temperatura
media anual. Ademas, reportan que el rendimiento, la EUA y la EUN; fueron 27.9%, 27.9% vy
20.5%, respectivamente, menores que los alcanzables. Poniendo en evidencia que la optimizacion
simultanea en el aporte de N y agua es crucial para lograr el maximo rendimiento de maiz y reducir
los efectos colaterales sobre el ambiente. La baja EUN, cercana al 33%, refleja un manejo
deficiente de N en la agricultura, lo cual conlleva a incrementar los gastos econémicos y efectos
negativos en el ambiente (Raun and Johnson, 1999). Por ello, se debe priorizar un incremento en
la EUN por la creciente presion a la agricultura para producir mas alimentos destinados a una

poblacion que continua creciendo.

Para dar una idea de la importancia que tiene mejorar la EUN, vemos que, en México durante 2018
se sembraron 21.16 millones de hectareas. El maiz ocupo el 37.7 % de esta superficie, con cerca
de 8 millones de ha sembradas, el 92.4 % de dicha superficie se destino a la obtencion de grano y
el resto a forraje. El rendimiento promedio de grano fue de 8.38 y 2.51 t ha*, mientras que el de

forraje fue de 44.18 y 21.12 t ha de materia seca en condiciones de riego y de temporal,



respectivamente (SIAP, 2018). Los rendimientos obtenidos obedecen a las condiciones climaticas,

economicas y de tecnologia empleadas en las zonas de produccion.

De acuerdo con Cruz y Leos (2019), en zonas con alto uso de insumos y tecnologia como Sinaloa,
principal estado productor de maiz blanco, se requieren cerca de 0.1 ha para producir una tonelada
de maiz, mientras que en Chiapas son necesarias casi 0.5 ha. Sin embargo, se debe tener en cuenta
que en el caso de Sinaloa mas del 88% de la superficie sembrada se encuentra en condiciones de
riego, y en el paquete tecnoldgico se incluye la fertilizacion con 300 kg ha™ de urea y 100 kg hat
de 18-46-00. Saliendo a relucir el diferente grado de presion y contaminacion que se ejerce sobre
los recursos naturales (suelo, agua y aire). Al respecto, Gonzalez y Camacho (2017) sefialan que
en la agricultura mexicana el uso de fertilizantes quimicos es ineficiente desde el punto de vista
econdmico, social y ambiental, ya que no contempla las emisiones de éxido nitroso (N20); el cual
se genera por procesos naturales (lixiviacion, volatilizacion, escorrentia y descomposicion de
residuos de cultivo y de animales), y representa 50.4% de emisiones en bioxido de carbono
equivalente por este rubro. Esta situacion se ve agravada debido a que en los Gltimos 30 afios se

ha promovido el uso excesivo de fertilizantes para obtener los maximos rendimientos.

Por lo anterior, la generacion de metodologias destinadas a mejorar el uso de fertilizantes ha sido
objeto de atencidn en las ciencias agronémicas. Una de ellas es el método racional, el cual estima
la dosis del fertilizante a aplicar (DF) a partir de relacionar la demanda del nutriente por el cultivo
(DEM) menos la cantidad del nutriente suministrado por el suelo (SUM) dividido entre la
eficiencia de aprovechamiento del fertilizante (EF) por el cultivo (DF=(DEM-SUM) /EF). Sin
embargo, la practica ha hecho evidente que con este enfoque es dificil dar recomendaciones
apropiadas para la aplicacion de fertilizantes, ya que se debe contar con andlisis de fertilidad del

suelo y del estado nutrimental de los cultivos, los cuales ofrecen informacidn puntual que se debe



interpretar de forma adecuada para generar recomendaciones apropiadas de manejo (Palma et al.,
2002). A continuacion, se describe de forma breve el analisis de fertilidad quimica de suelos y los

métodos para conocer el estado nutrimental de los cultivos.
Diagnostico de la fertilidad del suelo

Alcantar et al. (2016) sefialan que la fertilidad del suelo se puede estudiar desde el punto de vista
quimico, fisico y bioldgico. De estos se ha priorizado el diagndstico de la fertilidad quimica, con
el cual, a través de técnicas de quimica analitica cuantitativa, se recaba informacion para conocer
el potencial que posee un suelo para suministrar nutrientes. Sin embargo, ninguna de las variables
quimicas del suelo mide directamente la disponibilidad nutrimental de algin elemento en
particular, solo indican lo que se puede esperar con respecto a la disponibilidad de algun elemento.
Para que estos analisis sean de utilidad es estrictamente necesario correlacionar las mediciones
realizadas del elemento en el laboratorio con la respuesta de un cultivo a la cantidad presente en el
suelo y, posteriormente, realizar una calibracion para conocer la respuesta del cultivo a
determinadas dosis de fertilizante aplicado. Esta informacion muy dificilmente se puede encontrar,
de manera que, el resultado de un método que no ha sido calibrado para una zona, debe

interpretarse con reservas.
Diagnostico del estado nutrimental de los cultivos

De acuerdo con Alcantar et al. (2016), un diagnostico nutrimental consiste en establecer el origen
de una anomalia en nutricion (deficiencia o exceso) en los cultivos de interés agricola, el cual tiene
por objetivo evaluar la capacidad de suministro de nutrientes del suelo o sustrato, conocer el estado
nutrimental de los cultivos y determinar la efectividad de las précticas de fertilizacion. A

continuacion, se describen brevemente algunos diagnosticos.



Diagnostico visual. Consiste en comparar el aspecto de una muestra afectada con una muestra
patron (normal). Es un diagnostico sencillo, pero se complica cuando varios sintomas se
presentan de forma simultdnea. Ademas, presenta desventajas como: i) antes de la aparicion
de los sintomas visuales el desarrollo del cultivo puede estar limitado por el hambre oculta, la
cual solo se puede detectar mediante el analisis quimico de tejido vegetal; ii) en etapas
avanzadas los sintomas se enmascaran, Y iii) los dafios causados por insectos o enfermedades

pueden parecerse a ciertos sintomas.

Diagnostico quimico. Indica que nutrientes han sido absorbidos por las plantas y en qué
cantidades y permite conocer la demanda interna de los cultivos por etapas fenoldgicas. Una
de sus limitantes es la necesidad de considerar la edad de la hoja, ya que estas experimentan
una composicién muy variable en el tiempo. Para las especies anuales se recomienda tomar las
hojas completamente desarrolladas y recientemente maduras. En el caso de cultivos basicos

como frijol y trigo, se recomienda muestrear de 50 a 100 plantas por ha.

Analisis quimico del extracto celular de peciolo (ECP). Consiste en la medicion de iones en el
ECP con iondmetros portéatiles especificos. Ofrece mayores ventajas con respecto al analisis
foliar convencional porque: i) proporciona informacion rapida del potencial de suministro del
suelo o sustrato; ii) permite hacer correcciones desde etapas tempranas del cultivo; y iii) ofrece

un mejor diagndstico ya que es menos afectado por los efectos de concentracion y dilucion.

Medidor portatil de clorofila (SPAD). Proporciona valores adimensionales que corresponden
a la cantidad de clorofila presente en las hojas de la planta. Dichos valores se calculan mediante
la cantidad de luz transmitida por la hoja en la region espectral roja, donde la absorbancia por

la clorofila es alta, y la region espectral infrarroja, donde la absorbancia es minima.



- Teledeteccion. Mediante el uso de sensores remotos y el conocimiento de los patrones
espectrales de los cultivos es posible evaluar el estado nutrimental y rendimiento de estos, por

lo cual, se han generado altas expectativas en el uso de esta tecnologia.
Relacién entre el contenido de clorofila y contenido de nitrdgeno

Actualmente no existen indices que permitan estimar de manera directa el contenido de nitrogeno
de los cultivos, en su lugar se utilizan indices que fueron disefiados para estimar el contenido de
clorofila. Esto es posible ya que estudios como el de Schlemmer et al. (2013) han demostrado una
alta correlacion entre el contenido de clorofila y el contenido de nitrégeno en el cultivo de maiz.
Los indices que incorporan informacion captada en el borde rojo, zona comprendida entre los 670
y 740 nm, son los que se han estudiado mas ampliamente, ya que esta parte del espectro
electromagnético es sensible al contenido de clorofila y no se ve afectada por factores como el
contenido de agua, el factor de cobertura o apilamiento de hojas al momento de realizar las
estimaciones del contenido de clorofila (Horler et al., 1983). A continuacion, se discuten algunas
de las tecnologias que se basan en el uso de sensores remotos para el manejo del nitrégeno en los

cultivos.
Diagnostico no destructivo de clorofila

El medidor portétil de clorofila (Minolta SPAD® 502) emite luz, entre los 650 y 940 nm, a través
de la hoja, y la capta para convertirla a valores de lecturas SPAD. Gandrup et al. (2004) observaron
que el promedio de 10 lecturas SPAD, realizadas sobre la hoja recientemente desarrollada de trigo,
presenta cambios durante las diferentes etapas fenoldgicas y ante diferentes dosis de N aplicadas,
siendo mayores los cambios en suelos con bajo contenido de N; por lo que, después de realizar
una calibracion entre las lecturas SPAD y el contenido de nitrogeno, esta tecnologia permite

monitorear el estatus de este elemento en el cultivo. Por otra parte, Rincon y Ligarreto (2010)
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encontraron una alta correlacion entre los valores promedio de las lecturas SPAD 502 vy el
contenido de nitrégeno. Ademas, sefialan que el tercio medio de la planta, desde la hoja 6 hasta la
13, es adecuado para realizar dichas lecturas y la toma de muestras para realizar el analisis quimico
de N. Estos autores destacan la importancia de esta parte de la planta, debido a que se relaciona de
forma directa con el rendimiento. Paredes et al. (2014) realizaron un trabajo similar para estimar
la cantidad de N necesaria para realizar el reabone en maiz en el estado de Guanajuato. Ellos
determinaron el indice de clorofila mediante el sensor SPAD cuando la planta se encontraba en
etapa Z1.7, de acuerdo con la escala decimal Zadocks (consultado en
http://www.fao.org/3/x8234s/x8234s05.htm); encontrando una respuesta lineal, tanto del
contenido de clorofila en la planta como del rendimiento de grano, a la dosis de N aplicado.
También mencionan que a partir de los 180, 240 y 300 kg de N aplicados, no se presenta respuesta
en el rendimiento, por lo que el exceso de fertilizante aplicado constituye un desperdicio de

recursos.
GreenSeeker

Gutiérrez et al., (2011) sefialan que el GreenSeeker utiliza diodos emisores de luz (LEDs, por sus
siglas en ingles) para emitir su propia luz roja e infrarroja y consta de: i) un sensor montado sobre
un brazo de longitud ajustable que permite realizar las mediciones de forma paralela sobre la
vegetacion; ii) una computadora portétil con programas para la recoleccion y procesamiento inicial
de datos; y iii) un centro de control que provee energia a los sensores. Esta metodologia se basa en
el principio de que las plantas sanas y vigorosas absorben mas luz roja (570-680 nm) y reflejan
mas luz infrarroja (725-1020 nm) que aquellas con problemas fisiologicos. Asi, los cultivos con
deficiencia de N muestran clorosis, amarillamiento, y cambios en las propiedades de reflectancia

espectral del follaje, que pueden ser detectadas por el GreenSeeker a través de la medicion del

10



indice de vegetacion de diferencias normalizadas (NDVI). Santillano et al. (2013) encontraron
que, en trigo, el uso de esta tecnologia permitié un ahorro aproximado de 70 kg de N ha?, lo cual
significa un ahorro en fertilizante nitrogenado, incremento de la rentabilidad y reduccion del

impacto ambiental.

De acuerdo con Verhulst et al. (2010) la estimacion del NDV1 con el GreenSeeker tiene la ventaja,
con respecto al NDVI estimado con imagenes satelitales, de no estar influenciado por el efecto de
la atmosfera ni por la geometria satelital. Ademas, sefialan que las mediciones se pueden hacer de
dia o de noche ya que dicho aparato cuenta con su propia fuente de luz. Pero, en la practica uno de
los requisitos para el uso efectivo del GreenSeeker es contar siempre con una seccion de la
plantacion bajo condiciones nutricionales y sanitarias 6ptimas, que es utilizada como referencia

para calibrar las mediciones de NDV1 en el resto del area de cultivo (Gutiérrez et al., 2011).
Diagndstico de nitrdgeno mediante indices de vegetacion

Brizuela et al. (2007) mencionan que el indice de clorofila (Clred-edge) Y la tasa normalizada NDVI
(Cuadro 1) son Utiles para interpretar las firmas espectrales obtenidas mediante un espectrometro
de reflectancia activa, lo cual los convierte en una herramienta que permite diagnosticar el estado
de estrés por falta de N, de forma econémica, rapida, sencilla y antes de la aparicién de sintomas
visuales. Por otra parte, de la Cruz et al. (2011) demostraron la utilidad de estos mismos indices
de vegetacion para diagnosticar el estado nutrimental del N en pimiento. En tomate (Lycopersicon
esculentum Mill.), Ruiz et al. (2011) encontraron que los sintomas de deficiencia por estrés hidrico
y nutrimental, en etapa de floracion, se manifestaban de forma similar por medio de un retardo en
el crecimiento, lo cual esta intimamente asociado a una reduccion en la capacidad fotosintética del

cultivo. Resaltan que, con la generacion de indices a partir de la combinacion de bandas del
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espectro visible y del infrarrojo es posible estimar el crecimiento de plantas estresadas y no

estresadas, hasta que se saturan las bandas del espectro visible por efecto de la cobertura vegetal.

Cuadro 1. Indices espectrales utilizados por Brizuela et al. (2007) en el anélisis de las propiedades

de reflectancia de la hoja.

indice Nombre Formula empleada Referencias
NDVI 645 indice de vegetacion NIR — Rojo Rouse et al. (1974)
NIR + Rojo
diferencial normalizada
roja
NDVI 560 indice de vegetacion NIR — Verde Gitelson y
_ ) ) NIR + Verde
diferencial normalizada Merzlyak (1998)
verde
NDVIv/DVIr Tasa normalizada NDVI 560 Ritchie (2003)
_ NDVI 645
verde/rojo
Mv Modelo verde <R810 nm—880 nm > 1 Gitelson et al.
R560 nm-585nm

(2005)

ESTIMACION DE LA EVAPOTRANSPIRACION MEDIANTE SENSORES REMOTOS

Los elementos de la superficie terrestre (suelo, nieve y cuerpos de agua) absorben energia solar

radiante y reemiten una parte de ésta como calor latente a través de la evaporacion. Por su parte,
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las plantas verdes pierden agua en forma de vapor a través de los poros del estoma mediante la
transpiracion. A la suma del agua evaporada y transpirada se denomina evapotranspiracion, la cual
es un componente muy importante del ciclo global del agua y proporciona un nexo critico entre el
agua terrestre, el carbono y los intercambios de energia superficial (Zhang et al., 2016). Oki and
Kanae (2006) estimaron que se evapotranspiran alrededor de 7600 km? afio! en tierras de cultivo
y cerca de 14 400 km? afio! en tierras de pastoreo permanente, la suma de las cuales representa un

tercio de la evapotranspiracion terrestre total.
Métodos para estimar la evapotranspiracion

En general, los métodos basados en informacion meteorolégica se calibran a partir de ecuacion de
Penman-Monteith (Allen et al., 1998), la cual es reconocida a nivel mundial como el método
estandar para calcular la evapotranspiracion de referencia (ETo), ya que funciona en diferentes
latitudes y condiciones climéticas debido a las bases fisicas con que fue creado, y ha sido probado
con una amplia gama de lisimetros (Droogers y Allen, 2002). A continuacidn, se describen las
caracteristicas del método de Penman-Monteith, covarianza de vértices, método de sensores
remotos y el método de Priestley-Taylor, ya que son los que guardan una mayor relacion con el

enfoque de este trabajo.
Penman Monteith

De acuerdo con Allen et al. (1998) la ET de un cultivo bajo condiciones estandar se determina
utilizando los coeficientes de cultivo (Kc) que relacionan la ETc con la ETo, y la ET de superficies

cultivadas bajo condiciones no estandar se ajusta mediante un coeficiente de estrés hidrico (Ks).

La ecuacion original de Penman-Monteith es:
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ARy = G) + pyc, Ee=Ca)
AET = N ¢ )

A+y(1+:—i)

donde Ry es la radiacion neta, G es el flujo del calor en el suelo, (es — ea) representa el déficit
de presion de vapor del aire, pa es la densidad media del aire a presion constante, cp es el calor
especifico del aire, A representa la pendiente de la curva de presion de vapor de saturacion, y es la
constante psicrométrica, y rs y ra son las resistencias superficiales (total) y aerodinamica. La
mayoria de los pardmetros de la ecuacion 1 son medidos o pueden calcularse con datos
meteoroldgicos y se puede utilizar para el célculo directo de la evapotranspiracion de cualquier

cultivo pues las resistencias superficial y aerodindmica son especificas para cada cultivo.

El método FAO Penman-Monteith para estimar ETo fue desarrollado haciendo uso de la definicidn
de cultivo de referencia, la cual se define como un cultivo hipotético con una altura asumida de
0.12 m, con una resistencia superficial de 70 s m™ y un albedo de 0.23 y que representa la
evapotranspiracion de una superficie extensa de pasto verde de altura uniforme, creciendo de forma
activa y adecuadamente regado. Este método reduce las imprecisiones del método anterior de FAO
Penman y produce globalmente valores mas consistentes con datos reales de uso de agua de
diversos cultivos. La ETo se calcula mediante el método Penman-Monteith FAO 98 (Allen et al.,

1998), usando la ecuacién 2:
900
0408A(Rn - G) + }/WUZ(QS - ea)

ETy =
0 A+ y(1+ 0.34u,)

(2

donde: ETo es la evapotranspiracion de referencia (mm dia), Rn es la radiacion neta (MJ m
dia), G es el flujo de calor del suelo (MJ m2 dia?), T es la temperatura promedio diaria del aire

(°C), A es la pendiente de la curva de presion a saturacion a la temperatura T (KPa °C™), y es la

14



constante psicrométrica (KPa °C™), e es la presion de saturacion del vapor a temperatura T (KPa),
ea es la presion de vapor promedio diario (KPa) y uz es la velocidad promedio diaria del viento a
2 m de elevacion sobre el terreno (m s?). Asimismo, el Kc se obtiene al relacionar la
evapotranspiracion del cultivo (Ecuacion 1) y la evapotranspiracion de referencias (Ecuacion 2)

de acuerdo con lo establecido por Doorenbos y Pruit, (1977):

. - FTc
©TET,

Covarianza de vortices (EC)

El concepto de covarianza de vortices (eddy covariance, EC) se basa en la covarianza estadistica
(correlacion) entre los flujos verticales de vapor o calor sensible dentro de los remolinos
turbulentos ascendentes y descendentes. Requiere una medicion de alta velocidad de la
temperatura, velocidad vertical del viento, presion de vapor y humedad especifica, por ello se
utilizan frecuencias de medicion de 5 a 20 Hz, siendo 10 Hz la frecuencia de medicion méas coman.
Las mediciones de evaporacion utilizando el sistema EC realizan un muestreo de alta frecuencia
de la capa limite de la superficie utilizando la relacion estadistica entre variables medidas

(Ecuacion 4):

—— 0622 ——

E=p,Wq = TpaW [ 3

donde pa es la densidad del aire himedo, P es la presion atmosférica, g es la desviacion
instantanea de la humedad especifica de la humedad especifica media (), " es la desviacion
instantanea de la presion de vapor de la presion de vapor media (€), y w™ es la desviacion
instantanea de la velocidad del viento vertical de la velocidad media del viento vertical (w). E es

la tasa de evaporacion con unidades de masa por unidad de superficie por tiempo (kg m2s?). La
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barra superior indica valores promedio de los productos de las desviaciones instantaneas durante
periodos promediados generalmente de 15 a 30 minutos. Después de corregir por el vapor de agua

y la densidad del aire para el calculo de E resulta la Ecuacién 5.

E= W(1+ 1 )+ “_H
— Patv a 1-q/ (1-q)c,T

donde cp es el calor especifico del aire himedo, y g y T son la humedad y la temperatura
especificas medias durante el periodo promedio. Algunos de los requerimientos, ventajas y
desventajas de este método son sefialadas por Allen et al. (2011). Requerimientos: (1) Fetch
(distancia de terreno homogéneo contra el viento) uniforme de 100 a 400 veces la altura a la que
se colocan los instrumentos; (2) que los instrumentos de medicién se encuentren a una altura
suficiente sobre el dosel para reducir las distorsiones provocadas por la capa del cultivo y que el
tamafio de los remolinos sea mayor; (3) se requieren una serie de "correcciones”; (4)
instrumentacién precisa de alta frecuencia y conocimiento de la fisica de la turbulencia. Las
ventajas son: (1) se tiene un muestreo continuo y no destructivo; (2) los sistemas son

automatizados; (3) se puede medir evapotranspiracion sobre diferentes superficies.

Las desventajas del método son: (1) las correcciones que se utilizan no han sido definidas; (2) el
calculo puede ser errado cuando los remolinos son muy pequefios 0 muy grandes; (3) se debe
considerar que existe un error del 10 al 30% el error de cierre del balance de energia (Rn - G = E
+ H); (4) requiere lineas de flujo casi horizontales; (5) el cambio en la direccién vertical del flujo
puede causar errores, especialmente cuando los sensores no se instalaron a suficiente altura; (6) el
montaje de radidmetros netos y la ubicacion de las placas de flujo de calor del suelo, para obtener
un muestro representativo, es dificil; (7) la misma estructura en que se montan los instrumentos

pueden modificar las lineas de flujo y la forma de los remolinos en algunas direcciones del viento;
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(8) la instrumentacion es fragil y cara; (9) el método requiere personal bien capacitado en

electrdnica, teoria turbulenta y biofisica.
Métodos de Priestley-Taylor

El modelo de Priestley-Taylor (PT) es una simplificacion de la ecuacion de Penman-Monteith y se
uso originalmente para estimar la evaporacion en condiciones de baja tension sin calcular la

conductancia aerodinamica y de superficie. La ecuacion general de PT se puede expresar como:

A% E = fopress * @ * * (R, — G)

A+y

Donde a es el parametro PT con un valor de 1.2-1.3 bajo condiciones sin estrés hidrico, fstress
es un factor de estrés que se ignora o se establece en 1 en la ecuacion PT original y generalmente
se calcula como una funcién de las condiciones ambientales. EI método PT se ha adoptado para
construir modelos en base a sensores remotos. Fisher et al. (2008) introdujeron la temperatura de
la planta y los factores de restriccion de humedad en la ecuacion PT para calcular la transpiracion
mensual del dosel y desarrollaron ecuaciones PT para estimar la evaporacion mensual del dosel

humedo y la evaporaciéon del suelo.
Métodos con sensores remotos

La estimacion de ET a partir de los sensores remotos (SR) se ha estudiado desde dos enfoques: el
primero es el balance de energia, el cual utiliza tecnologias como la empleada en los satélites
Landsat, los cuales captan informacion en una banda de infrarrojo que recupera la temperatura de
la superficie. El segundo enfoque, que se abordara a continuacion, consiste en estimar la ET a
partir de las imagenes satelitales utilizando indices de vegetacion (IV). La estimacion de Kc a
partir de IV, principalmente el indice de vegetacién de diferencias normalizadas (NDVI), es

posible debido a la estrecha relacién entre la cantidad de vegetacion y la transpiracion, ya que a
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medida que aumenta la cobertura vegetal, aumenta el area foliar y la transpiracion (Glenn et al.,
2007). Sin embargo, uno de los desafios de esta metodologia es la estimacion de la evaporacion
del suelo desnudo después de un evento de precipitacion, ya que estos procesos no se reflejan de

forma adecuada en los 1V.

Una relacion lineal entre el NDV1 y Kc fue introducida por Heilman et al. (1982) y tedricamente
establecida por Choudhury et al. (1994). Asimismo, este enfoque fue aplicado de forma extensiva
en diferentes cultivos por Cuesta et al. (2005). Una relacion méas consistente de esta metodologia
es la relacion entre el coeficiente basal del cultivo (Kcb), propuesto por Wright (1982), y el NDVI
debido a que la transpiracion tiene una asociacion mucho mas cercana con la cantidad de
vegetacion que con la evaporacion del suelo. Cuando se usa la relacién Kcb vs NDVI, las
estimaciones de la evaporacion del suelo se determinan por separado y se agregan para estimar la
evaporacion total. Las ventajas de la estimacion del coeficiente de cultivo a partir de los IV (Kc y
Kcb) son: (1) se pueden realizar analisis rapidos; (2) se cubren grandes areas; (3) la resolucion

espacial puede ser alta, especialmente si se utilizan imagenes aéreas.

Las desventajas de este método son: (1) las relaciones pueden variar con el tipo de vegetacion. Los
arboles, cuando escasean el agua, pueden exhibir mas control estomético que los cultivos agricolas
y, por lo tanto, provocar un cambio en la relacion con los 1V; (2) la estimacion del componente de
evaporacion es menos clara que el componente de transpiracion, debido a la falta de una relacion
directa con la cantidad de vegetacion; (3) se requieren estimaciones de calidad de la ETgo para
transformar Kc en ETc, para el célculo de la ETo se requieren datos meteorologicos de calidad; (4)
Los IV pueden no identificar de forma adecuada las condiciones del dosel cuando la vegetacion es

muy densa (Allen et al., 2011).
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LIMITACIONES EN EL USO DE SENSORES REMOTQOS

Se han observado buenos resultados con la aplicacion de los sensores remotos en diversos
experimentos. Sin embargo, los autores no suelen contemplar que la mayoria de IV tienen
limitaciones en el disefio como lo evidencia la teoria y experimentos en que se han empleado (Paz
et al., 2015). Al respecto, Paz et al. (2005) analizaron los espacios espectrales de reflectividad en
el follaje y encontraron que todos los indices lineales son equivalentes entre si, y que el hecho de
que un indice dé mejores resultados que otro depende de cada caso y del criterio de aceptacion que
se tome. Ademas, sefialan que el estado de crecimiento que trata de reflejar un IV depende de la

reflectividad del suelo que se encuentra en el fondo del cultivo.

Asi, Paz et al. (2007) analizaron la estructura correcta para desarrollar un IV para modelar de forma
maés apropiada la dinamica de la mezcla suelo-vegetacion. El producto generado fue el NDVicp,
un IV similar al NDVI, pero con una estructura matematica correcta. Dicho indice se validé usando
datos experimentales de cultivos de algodon y maiz; los resultados obtenidos se mostraron

superiores a los del NDVI clésico.
CONCLUSIONES

El uso de sensores remotos puede complementar eficazmente las técnicas de muestreo
tradicionales que, aunque suelen tener una menor precision respecto a los muestreos realizados a
nivel de superficie, tiene la enorme ventaja de ser espacialmente exhaustivas y su costo es mucho
menor, por lo que estas se pueden complementar para obtener estimaciones que ademas de tener

un nivel de precision adecuado impliquen una estimacion del total del area de estudio.

La estimacion del contenido de nitrégeno y la evapotranspiracion se pueden realizar a partir de

relaciones empiricas con los indices de vegetacion, pero se debe tener en cuenta que el efecto de
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las propiedades del suelo y la atmdsfera son importantes, por lo que deben considerarse de manera
rutinaria en estudios que involucren el uso de sensores remotos a bordo de plataformas satelitales,
debido a que su influencia puede provocar una sobreestimacion o subestimacion de las variables

de interés.
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CAPITULO 1. ESTIMACION DE LA EVAPOTRANSPIRACION EN UVA DE MESA
(Vitis vinifera) CON IMAGENES SATELITALES SENTINEL-2 EN LA COSTA DE

HERMOSILLO, MEXICO

1.1. RESUMEN
La uva de mesa (Vitis vinifera) es uno de los cultivos de mayor relevancia econdémica y social en
Sonora, México; pero por la escasa precipitacion y elevada demanda evaporativa de la zona, es un
cultivo con un alto requerimiento de agua, asi que su produccion depende de la aplicacion de riego.
Debido a esto, es importante estimar con precision, oportunidad y de manera extensiva la
evapotranspiracion de este cultivo (ETc), ya que es informacidn basica para mejorar la eficiencia
del riego. Esta investigacion se realizé durante 2018 y 2019 con el objetivo de desarrollar y evaluar
un modelo entre el indice de vegetacion de diferencias normalizadas (NDVI), calculado con
imagenes Sentinel-2, y el coeficiente de cultivo (Kc), medido con el sistema de covarianza de
vortices (Eddy Covariance, EC), como opcion para estimar la ETc en uva de mesa en la Costa de
Hermosillo, Sonora. Para ello, con los datos de NDVI y de K¢ del afio 2018 se obtuvo una
correlacion simple forzada a través del origen (Kenovi = 0.9467 NDVI; R? = 0.74) como base para
estimar ETc (ETces). Para la validacion, con datos del 2019, se obtuvo una R? de 0.76 y un CME
de 0.11 al relacionar el Kc vs el Kenpvi, mientras que al relacionar la ETc vs la ETcest se encontro
una R? de 0.92 y un CME de 0.67 mm dia™ (21%). Los resultados indican que la ETc se estima
con precision adecuada y de manera oportuna utilizando el modelo propuesto. Sin embargo, se
observo que el modelo subestima la ETc durante la temporada de maximo desarrollo del cultivo
por la saturacion del NDVI; y que la sobreestimacion en invierno, temporada en que los valores

de NDVI dependen de las caracteristicas del suelo y los restos de la poda invernal.
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Palabras clave: Vitis vinifera L., indice de vegetacién de diferencias normalizadas (NDVI),

covarianza de vortices (EC), coeficiente de cultivo (Kc).

1.2. ABSTRAC

The table grape (Vitis vinifera) is one of the most economically and socially important crops in
Sonora, Mexico; but due to the low rainfall and high evaporative demand in the area, it is a crop
with a high water requirement, so its production depends on the application of irrigation. Due to
this, it is important to estimate accurately, timely and extensively the evapotranspiration of this
crop (ETc), since it is basic information to improve irrigation efficiency. This research was carried
out during 2018 and 2019 with the objective of developing and evaluating a model between the
normalized differences vegetation index (NDVI), calculated with Sentinel-2 images, and the crop
coefficient (Kc), measured with the system of Eddy Covariance (EC), as an option to estimate the
ETc in table grapes in the Costa de Hermosillo, Sonora. For this, with the NDV1 and K¢ data for
2018, a simple forced correlation was obtained through the origin (Kcnovi = 0.9467 NDVI; R? =
0.74) as a basis for estimating ETC (ETcest). For the validation, with data from 2019, an R2 of
0.76 and a RMSE of 0.11 were obtained when relating Kc vs KCnpvi, while when relating ETc vs
ETcest, an R? of 0.92 and a RMSE of 0.67 mm day . The results indicate that the ETc is estimated
with adequate precision and in a timely manner using the proposed model. However, it was
observed that the model underestimates the ET¢ during the season of maximum crop development
due to NDVI saturation; and that the overestimation in winter, a season in which the NDV1 values
depend on the characteristics of the soil and the remains of the winter pruning.

Keywords: Vitis vinifera L., normalized difference vegetation index (NDVI), eddy covariace

(EC), crop coefficient (Kc).
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1.3. INTRODUCCION

En el municipio de Hermosillo la uva de mesa es el cultivo que proporciona el mayor beneficio
por m? de agua de riego utilizado (13.00 pesos por metro clibico); y requiere un aproximado de 12
000 m?® de agua y 332 jornales por hectarea (Salazar et al., 2012). Esta situacion que refleja la gran
importancia econdmica de este cultivo, sin embargo, utiliza un volumen de agua muy alto en una
zona donde este recurso es escaso. Al respecto, Hernandez (2019) menciona que el volumen de
agua concesionado a la Asociacion de Usuarios del Distrito de Riego 051 Costa de Hermosillo,
A.C., es de 433 hm?afio™, cantidad superior en 250 hm?® a la recarga natural, por lo cual continua
el abatimiento del acuifero, se estimula el fendmeno de intrusion salina y la contaminacion del
suelo. Dicha problemética se puede evitar, o al menos disminuir su efecto, mediante la
programacion adecuada del riego (Zermefio et al., 2017) para lo cual, es esencial estimar la
evapotranspiracion del cultivo (ETc).

La ETc se calcula al multiplicar la evapotranspiracion de referencia (ETo) por un coeficiente de
cultivo (Kc). La FAO recomienda utilizar la ecuacion de Penman-Monteith, reconocida a nivel
global como el método estandar, para calcular ETo. Por otro lado, el Kc depende, entre otras
variables, de la cantidad de cobertura y la etapa de desarrollo del cultivo, asi que constituye una
gran herramienta para la planificacion del riego en periodos mayores a un dia (Allen et al., 1998).
De forma experimental, el célculo de ETc puede realizarse usando métodos como lisimetros de
pesada (Lopez et al., 2012) o técnicas de covarianza de vortices (Eddy Covariance, EC) Rodriguez
et al. (2010), entre otros. Sin embargo, tales métodos solo proporcionan valores puntuales que por
lo regular se extrapolan a nivel de parcela sin las bases necesarias para corroborar que el cultivo

responde de forma adecuada.
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Asi, resulta conveniente aprovechar la informacion exhaustiva espacialmente proporcionada por
sensores remotos, de manera especifica, plataformas con imagenes de satélite de acceso libre, ya
que permite monitorear el crecimiento de la vegetacion mediante relaciones empiricas o teoricas
que relacionan las variables biofisicas con los indices de vegetacion (1V) (Paz et al., 2015; Pogas
et al., 2020;). Consoli y Vanella (2014) sefialan que las herramientas de sensores remotos o
teledeteccion para estimar ETc se han desarrollado desde dos enfoques. El primero es el método
de balance de energia de la superficie terrestre, que utiliza los IV derivados de la reflectancia del
dosel y la temperatura de la superficie medida con una banda de infrarrojo térmico, y el segundo
relaciona de forma directa el Kc con los 1V.

En la zona de interés, este segundo enfoque se estudio por Er-Raki et al. (2013) con resultados
satisfactorios. Pero, aun existe la necesidad de calibrar los modelos generados con experimentos
de larga duracion. El objetivo de este trabajo es generar un modelo que, mediante el NDVI
obtenido de iméagenes satelitales Sentinel-2, permita estimar el Kc y, en consecuencia, la ETc de
vid de mesa en la Costa de Hermosillo, en dos ciclos de produccion (2018 y 2019), asi como validar

el modelo generado con mediciones de EC.

1.4. MATERIALES Y METODOS
1.4.1. Area de estudio
Este estudio se realizo durante 2018 y 2019 en un predio de uva de mesa (Vitis vinifera L.) con
una superficie de 106 ha, ubicado en la Costa de Hermosillo, Sonora, México (28°54°42.72"" N;
111°18732.42"" O; 100 m s. n. m.). Para consultar las caracteristicas de esta zona se recomienda
consultar los trabajos de Rodriguez et al. (2010) y Er-Raki et al. (2013). En el predio estudiado la

distancia entre surcos fue de 3.8 m y entre plantas varia de 1.0 a 1.6 m, con guias conducidas
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mediante el sistema de pérgolas. El riego se aplicd mediante un sistema de riego por goteo, con
emisores separados a una distancia de 0.5 m, un gasto maximo de 2.5 I h y cuyo coeficiente de
uniformidad, evaluado en 2018, fue de 92 %. El afio de plantacion y las variedades establecidas en
cada parcela se muestran en el Cuadro 1.1, mientras que la ubicacién del area de estudio se presenta
en la Figura 1.1.

Cuadro 1.1. Afio de plantacion, cultivar establecido y parcelas plantadas.

Afio Cultivar Parcelas Afio  Cultivar  Parcelas
1999 Flame Al, A2,B1,B2 2012 Perlette A3yB3
2001 Perlette A4, B4 2013 Flame C2",C3%,Chy
C6
2005 Flame A5, A6,B5y 2015 Sugraone D6, D7y D8
B6
2010 Summer C4 2016 Sugraone C7yC8
Royal
2012 Sugraone D1, D2, D3, D4
y D5

"Los cuadros de plantaciéon C2 y C3 tienen una superficie de 3 ha, el resto de 4 ha.

1.4.2. Procesamiento de imagenes satelitales

Se analizaron iméagenes satelitales Sentinel-2, 48 en 2018 y 43 en 2019. Estas se descargaron en
formato GeoTIFF con nivel de procesamiento 1C, el cual no incluye la correccion atmosférica, de
la plataforma https://earthexplorer.usgs.gov/ propiedad del Servicio Geoldgico de los Estados
Unidos (USGS, por sus siglas en inglés). Posteriormente, se realizo la correccion atmosférica con

el software Qgis version 3.8.2, que utiliza la técnica de sustraccion de objetos oscuros (Chavez,
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1996). A continuacidn, para extraer los poligonos de interés y calcular el NDVI de cada imagen se

desarrollaron 2 scripts en Python® version 3.8.
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Figura 1.1 Delimitacion del sitio experimental, identificacién de las parcelas y ubicacion de la
torre de EC.

ElI NDVI (Rouse et al., 1974) se calculé mediante la Ecuacion 1.

donde: NDVI es el indice de vegetacion de diferencias normalizadas (adimensional); NIR es la
reflectancia en la banda del infrarrojo (%); y R es la reflectancia en la banda del rojo (%). De
acuerdo con las bandas de informacion que contienen las imagenes Sentinel-2, B8 corresponde a
labanda NIR y B4 a la banda R, ambas con una resolucion espacial de 10 m. Finalmente, se obtuvo

el NDVI de la parcela B3 a nivel diario, con una interpolacion lineal.
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1.4.3. Datos micrometeorol6gicos

Las variables meteoroldgicas se obtuvieron con una torre instrumentada de 6.0 m de altura, situada
a 400 m dentro del campo de cultivo en la direccion del viento dominante, de manera que las
condiciones de “fetch” demandadas por el método de EC se cumplen (Rodriguez et al., 2010). Se
midieron las siguientes variables: radiacion neta (Rn, W m2) con un radiémetro neto (CNR4, Keep
and Zonen, Inc., Delft, Holanda) colocado a 5.2 m de altura; flujo de calor sensible (H, W m) con
un anemémetro sonico (Gill Instruments Limited, Lymington, Hampshire, EE. UU.); flujo de calor
latente (LE W m2) con un IRGA 7500RS (LI-COR, Lincoln, Nebraska, EE.UU.) y A. sénico (Gill
Instruments Limited); velocidad (m s™) y direccion del viento (grados) con un Anemdémetro 5103
(Young, Campbell Scientific, Inc., Logan, Utah, EE.UU.) los tres instrumentos colocados a 6 m
de altura; precipitacion (mm) con un Pluviémetro (Texas Electronics Inc. Dallas, Texas, EE. UU.)
colocado a 4 m de altura; temperatura (°C) y humedad del aire (%) con un HMP 60 (Vaisala, Inc.,
Woburn, MA, EE.UU.) colocado a 2.5 m de altura; y riego (mm) con un pluviémetro (Texas
Electronics Inc. Dallas, Texas, EE. UU.) colocado a 0.4 m de altura.

Las variables turbulentas se midieron a una frecuencia de 20 Hz, los datos reunidos se almacenaron
con el sistema GHG de LI-COR, para después crear archivos cada 30 minutos. Por otro lado, los
datos meteorolégicos se midieron a un intervalo de 10 segundos y se guardaron como promedio
cada 10 minutos. Los datos de las variables turbulentas se procesaron utilizando el programa
EddyPro (Burba, 2013). Por tltimo, para calcular la evapotranspiracion y el flujo de calor sensible,
fue necesario efectuar un postproceso de la informacidn recopilada con la finalidad de corregir
errores o datos faltantes (The Max Planck Institute for Biogeochemistry, 2020; http://www.bgc-
jena.mpg.de/REddyProc/brew/REddyProc.rhtml). Los resultados finales se organizaron por dia y

por semana en el programa Excel.
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1.4.4. Evapotranspiracion de referencia (ETo) y coeficiente de cultivo (Kc)
ETo se calculé mediante el método Penman-Monteith FAO56, Allen et al. (1998), usando la
Ecuacion 2:
900
0408A(Rn - G) + ]/WU,Z(QS - ea)
A+y(1+0.34u,)

ETO =

donde: ETo es la evapotranspiracion de referencia (mm dia*), Rn es la radiacion neta (MJ m
dia), G es el flujo de calor del suelo (MJ m2 dia®), T es la temperatura promedio diaria del aire
(°C), A es la pendiente de la curva de presion a saturacién a la temperatura T (kPa °C™?), v es la
constante psicrométrica (kPa °C™), es es la presion de saturacion del vapor a temperatura T (kPa),
ea €s la presion de vapor promedio diario (kPa) y u es la velocidad promedio diaria del viento a 2
m de elevacion sobre el terreno (m s™2).

El coeficiente de cultivo (Kc), obtenido a nivel diario, se determino con la Ecuacion 3 (Doorenbos
y Pruit, 1977):

_ET,
Ko = = 3)

donde: ETc es la evapotranspiracion del cultivo (ETc medida por el método de EC, mm dia™),
y ETo es la evapotranspiracion de referencia (mm dia™).
Adicionalmente, se aplico la Ecuacién 4 para estimar la ETc del periodo marzo-junio y anual.
n
ETcesr = Z ETy * Kenpyr — —(4)
d=1
donde: ETcesT es la evapotranspiracion estimada del cultivo (mm), ETo es la evapotranspiracion

de referencia diaria (mm dia), y Kcnovi es el Kc derivado del modelo obtenido (Figura 1.3).
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1.4.5. Anadlisis estadistico

Se utilizaron dos parametros de eficiencia estadistica. El coeficiente de determinacion (R?), el cual
indica la capacidad de un modelo para replicar sus resultados (Ecuacion 5) y el cuadrado medio
del error (CME), el cual mide la variacion de los valores calculados respecto a los observados

(Ecuacion 6).

(2y2 - [E21]) - 200 - 30

R? = 5
(Z ;2 — [(Z%’J ])
1

donde; y;=i-esima observacion de la variable y, = valor estimado de la variable y, n=nimero

de observaciones.

1.5. RESULTADOS Y DISCUSION

1.5.1. Generacion del modelo

La evolucién temporal del Kc diario y del NDVI durante el afio 2018 se muestra en la Figura 1.2.
En ésta se observa que el NDVI crece conforme se incrementa la cantidad de follaje hasta alcanzar
valores méaximos, cuando el cultivo alcanza la maxima cobertura. En este trabajo los valores méas
altos de NDVI se encontraron en los dias julianos (Dj) 175 (0.83) y 130 (0.82), mientras que los
mas bajos se obtuvieron en los Dj 40 (0.23) y 25 (0.16) en 2018 y 2019, respectivamente. Entre
los Dj 122 y 245 se observan disminuciones en el NDVI provocados por la poda mecanica, Er-
Raki et al. (2013) y Campos et al. (2010) observaron el mismo fendmeno. En la misma figura se
aprecia que hacia el fin de afio el NDVI disminuye, pero tal disminucion es mas lenta que en el

caso del Kc. Esto se explica porque la temperatura promedio en noviembre y diciembre es 18.5y
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14.8 °C, lo cual provoca que el follaje se mantenga, y sea necesario aplicar un defoliante para que
el cultivo entre en latencia; sin embargo, este follaje es poco activo. Prueba de ello es que el KC
sigue disminuyendo después del Dj 330, fecha en que se aplico una ld&mina de riego de 14.5 mm
que provoco un leve reverdecimiento del follaje, reflejado en el incremento del NDV1, en el trabajo
de Er-Raki et al., (2013) también se observa ese fendmeno. Asimismo, de acuerdo con Jiang et al.,
(2006) en esta temporada el NDVI se puede estar sobreestimando debido al alargamiento de las
sombras provocado por la mayor inclinacion en el angulo cenital.

Los valores diarios de Kc siguen una tendencia similar al NDVI, sin embargo, se ha observado
que la lluvia incrementa los valores de Kc debido a la mayor evaporacion del suelo (Choundhury
etal., 1994; Allen et al., 1998; Lopez et al., 2012;). Al respecto, Rodriguez et al., (2010) sefialan
que despues de algunos dias se vuelven a tener valores similares a los dias previos al evento de
precipitacion. Por esta condicion, para generar y validar el modelo, no se utilizaron los valores de
Kc, ni de NDVI interpolado, un dia antes y dos dias después de la lluvia. De acuerdo con Cuesta
et al. (2005), este procedimiento se basa en la relacion de tipo lineal que existe entre el NDVI y el
coeficiente basal del cultivo (Kcp). EI modelo se gener6 con los datos de KC y NDVI del afio 2018
y se valid6 con datos de 2019.

Cuesta et al., (2005) y Consoli y Barbagallo (2012) encontraron que la relacion entre el Kc y el
NDVI es de tipo lineal. Por ello, con los valores de NDV1 y de Kc no influenciados por la lluvia
se obtuvo una regresion lineal forzada a través del origen (Figura 1.3). Generando asi el modelo
para obtener el Kc en funcion del NDVI. Al Kc obtenido mediante el modelo (Kcnovi =
0.8853(NDVI)) se le identificara como Kcnpwi y al obtenido a partir de la Ecuacion 4, medido con

el sistema EC, se denominara Kc.
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Figura 1.2. Riego y evolucion del Kc y del NDVI, interpolado a nivel diario, de la parcela B3

durante el afio 2018.
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Figura 1.3. Relacion entre el Kc y el NDVI.

El R?=0.74 encontrado en este estudio fue menor al R?= 0.96 reportado por Campos et al. (2010)
y mayor al R?=0.63 obtenido por Er-Raki et al. (2013). Tales diferencias se deben probablemente

a las condiciones en que se realizaron dichos estudios. En el caso de Campos et al. (2010) solo se
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relacionaron 9 datos de coeficiente basal del cultivo (Kcp) con 9 datos de NDVI calculado de
imagenes Landsat 5 obtenidas en el periodo de maximo desarrollo del cultivo, comprendido entre
los Dj 126 a 270. El menor ajuste obtenido por Er-Raki et al. (2013) puede atribuirse a las
mediciones de reflectancia para calcular el NDVI, ya que éstas las realizaron a una altura
aproximada de 3 m sobre la superficie de suelo, siendo la vid un cultivo de porte alto (alrededor
de 2.25 m), el &rea de medicion del radiometro manual sobre el dosel del cultivo se limito, por lo

que las diferencias en los valores de R? pueden ser resultado de un problema de escala.

1.5.2. Validacién del modelo

Para la validacion, se aplicé el modelo generado (Figura 1.3) a los datos de NDVI del afio 2019.
En la Figura 1.4 se muestra la relacion obtenida entre los valores de Kenovi y de Kc, la cual presenta
una R = 0.75, un CME = 0.11 y una pendiente cercana a la unidad (0.8838). El Kcnpvi obtenido
con los datos de NDVI interpolado de 2019 se multiplico por la ETo del dia correspondiente para
estimar la ETC mediante el modelo. En lo consiguiente se denominard ETc a la variable medida
con el sistema EC y ETcest al resultado de multiplicar el Kcnowi, generado con el modelo, por la
ETo. En la Figura 1.5 se observa que la relacion entre ETc y ETcest presenta una R2 de 0.92 y un
CME de 0.67 mm dia™.

Al comparar las R? de la Figura 1.4 y la Figura 1.5 se observa un mayor ajuste en la segunda
relacion, a pesar de que en ambas relaciones se usaron los mismos valores de NDVI. Choudhury
et al. (1994) encontraron una mejor relacion entre el indice de area foliar (IAF) y la ETc que, entre
el IAF y el Kc, debido a las variaciones en la evaporacion del suelo. Dado que los valores de NDVI

se relacionaron de forma directa con el 1AF del cultivo, la relacion entre el Kcy el Kenowvi tuvo
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menor grado de ajuste que la relacion entre la ETc y la ETcest, arrojando los mayores valores de

R? en la Gltima relacion.
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Figura 1.4. Relacion entre el Kc medido con el método de EC vs el Kcnpwi.
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Figura 1.5. Relacion entre la ETc y la ETcesT, afio 2019.
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2.5.3. Comparacion entre datos medidos y estimados con el modelo

En el Cuadro 1.2 se presentan los valores mensuales de riego, ETo, ETc, ETcest Yy lluvia, y los
promedios mensuales de Kc y Kcnovi de la parcela B3, incluyendo los datos que recibieron
influencia de la lluvia. Los valores de ETo se encuentran alrededor de los 1800 mm afio?,
caracteristico de los climas semiaridos (Er-Raki et al., 2013). En cuanto a los valores extremos de
ETo, los valores minimos se obtuvieron en invierno (1.47 mm dia™* en 2018 y 0.97 mm dia™ en
2019) y los maximos en verano (9.05 mm dia® en 2018 y 9.62 en 2019). Er-Raki et al. (2013)
observaron valores minimos de ETo en invierno y otofio (2 mm dia™) y maximos en verano (8.5
mm dia™ en 2005 y 9.5 mm dia* en 2006).

Con respecto a la ETc, en 2018 el promedio de ETc fue de 3.02 mm dia y en 2019 de 3.2 mm
dial, mientras que el promedio de ETo fue de 5.3 y 4.9 mm dia, de manera que la ETc representd
57.1y 64 % de la ETo. Zermefio et al., (2017) explicaron esa diferencia por la cobertura parcial
del cultivo. En cuanto a los valores de ETc, Rodriguez et al., (2010) observaron valores maximos
de 5 mm dia’, mientras que en este estudio se encontraron valores maximos, durante el verano, de
6.44 mm dia* en 2018 y 7.74 mm dia’* en 2019. En general los valores de Kc y ETc obtenidos por
estos autores difieren de los reportados en el Cuadro 1.2, a pesar de que ambos estudios se
realizaron en la misma zona y utilizando el mismo método. Una diferencia importante fue la
frecuencia de medicion, en este caso se midio a una frecuencia de 20 Hz mientras que Rodriguez
et al., (2010) midieron a una frecuencia de 10 Hz. Allen et al., (2011) mencionan que las
mediciones con el sistema EC se realizan a una frecuencia de entre 5 y 20 Hz, siendo 10 Hz la mas
comun, por lo que la frecuencia de medicion no es una explicacion satisfactoria ante las diferencias

encontradas.
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Cuadro 1.2. Valores mensuales de riego, ETo, ETc, ETcest y promedios mensuales de Kc y Kenpwi.

Mes Riego (mm) ETo (mm) ETc (mm)  ETcest (mm) Kc Kenpvi

2018 2019 2018 2019 2018 2019 2018 2019 2018 2019 2018 2019

1 12 29 92 87 9 15 19 15 0.10 021 0.17 0.17

2 50 29 99 94 17 17 26 18 0.18 0.18 0.26 0.19

3 130 72 165 144 59 56 61 52 036 039 037 0.35

4 192 125 214 185 124 115 126 109 058 0.62 059 0.59

5 158 157 239 200 162 151 164 135 0.68 0.75 0.69 0.68

6 139 121 235 227 165 165 163 147 071 0.73 0.70 0.65

7 157 131 221 218 163 177 142 132 074 081 0.64 0.60

8 102 80 186 200 141 160 104 122 075 0.80 056 0.61

9 67 63 169 149 109 121 88 85 0.65 0.82 052 057

10 66 74 121 135 85 98 65 79 0.71 0.73 054 0.58

11 55 58 93 96 42 53 46 59 045 055 049 0.61

12 8 6 79 82 14 37 40 36 0.19 045 038 047

Total 1135 944 1912 1819 1090 1164 1044 989

Los K¢ presentados en el Cuadro 1.2 son inferiores, durante la etapa de crecimiento y desarrollo,
alos 0.30, 0.85 y 0.45, reportados por Allen et al. (1998), evidencia del efecto del riego por goteo,
que provoca una reduccion en la evaporacion del suelo (Consoli y Vanella, 2014). Asimismo, se
observa que entre temporadas consecutivas los valores de Kc son diferentes, tal efecto fue
observado por Lépez et al. (2012), quienes obtuvieron valores de Kc de 0.75, 0.60 y 0.72 en la

temporada de envero a cosecha (agosto-septiembre), utilizando un lisimetro de pesada en cv.
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Tempranillo durante 2007, 2008 y 2009. Tal diferencia con este estudio se explica por la cantidad
de cobertura, mientras que la uva de mesa requiere interceptar la mayor cantidad de radiacion, en
la uva destinada a la produccion de vino se debe limitar la cobertura para incrementar la calidad.
Por otra parte, Zermefio et al. (2017) reportaron valores de Kc mayores a 1 en el periodo de mayo
a agosto, en uva para vino cv Shiraz. Pero, ellos multiplicaron la ETo por el factor de cobertura del
cultivo antes de aplicar la Ecuacion 3, razon por la cual sus valores de K¢ fueron mayores a los de
este estudio, en el cual solo se registraron 6 datos de Kc mayores a 1 en los dos afios estudiados.
Estos valores se obtuvieron durante la temporada de Iluvias, en la cual se present6 una disminucion
de la ETo 0 un incremento de la ETc debido a la mayor evaporacion del suelo, tal como observaron
Consoli y Barbagallo (2012).

En cuanto a los datos modelados, la variacion de la ETcest es congruente con las fluctuaciones de
la ETc medida. Sin embargo, contemplando las condiciones climaticas y la fenologia del cultivo
se pueden definir 4 tendencias claras de los datos estimados con el modelo (Cuadro 1.3) a lo largo
del afio. (i) Sobrestimacion (enero-febrero). En esta temporada el NDVI depende directamente de
las caracteristicas del suelo y los restos de la poda invernal, por lo que el Kcnowvi €s mayor que el
Kc medido, tal efecto se aprecia solo en 2018 ya que en 2019 se presentaron lluvias que
incrementaron la ETc, debido a la mayor evaporacién del suelo (Allen et al., 1998; Consoli y
Barbagallo, 2012), y por lo tanto el Kc. (ii) Ajuste adecuado (marzo-junio). Por ser la temporada
mas seca del afio, se analiz6 la mayor cantidad de imagenes libres de nubosidad, de manera que en
la mayor parte de este periodo se analizé una imagen cada 5 dias, requisito para estimar la ETc
con una precision del 80% (Alfieri et al., 2017). Este periodo es muy importante, ya que debido al
rapido crecimiento del follaje se suele aportar mayor agua de la requerida. (iii) Subestimacion

(julio-octubre). Debido a la menor cantidad de imégenes disponibles por la temporada de lluvias
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y a la saturacion del NDVI (Er-Raki et al., 2013). A pesar de que el cultivo continta desarrollando

follaje, e incrementando la evapotranspiracion, el NDVI no lo detecta, de manera que los valores

de Kcnpbwi Y, en consecuencia, de ETcest son menores que el Kc y la ETc medidos.

Cuadro 1.3. ETc, ETcest, diferencia entre ETc y ETcest, nUmero de imagenes analizadas y

precipitacion en los 4 periodos de desempefio del modelo.

Periodo Ene -feb  Mar-jun  Jul-oct Nov-dic Total
ETc (mm) 2018 26 510 498 57 1090
ETcest (mm) 2018 45 514 399 86 1044
ETc (mm) 2019 32 487 556 90 1164
ETcest (mm) 2019 33 443 418 95 989
ETc-ETcest 2018 -19 -4 99 -29
mm) 2019 -1 44 138 -5
ETc-ETcest (%) 2018 73 0.8 20 51
2019 3 9 25 5
Imagenes 2018 3 20 17 9 49
analizadas 2019 6 18 12 7 43
Precipitacion 2018 0 6 230 0 236
(mm) 2019 10 6 83 161 260

Adicionalmente, en el Cuadro 1.3 se observa una mayor diferencia entre la ETc y la ETcest en

2019, ya que, en este afio, durante los meses de agosto y septiembre, se presentaron dos periodos

consecutivos de 20 y 25 dias sin imagenes disponibles que provocaron un efecto directo en los

bajos valores de ETcest. (iv) Sobreestimacion (noviembre-diciembre). Debido a la senescencia las
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hojas se reducen su tasa evapotranspirativa, sin embargo, el NDVI no es capaz de percibir tales
cambios, Knipper et al. (2019) por lo que se obtienen valores de Kcnpvi altos. En 2019 durante

este periodo se presentaron lluvias, por lo que el efecto es menos evidente que en 2018.

1.5.4. Evapotranspiracion a nivel de predio

En la Figura 1.6 se presenta el mapa de ETcest para el periodo marzo-junio del 2019 y en la Figura
1.7 la ETcest anual. Para ello se utilizaron los mapas de Kcnovi (48 de 2018 y 43 de 2019)
obtenidos al aplicar el modelo generado (Figura 1.3). Estos mapas se multiplicaron por la ETo
diaria, utilizando el mapa de Kcnovi desde un dia después de la fecha de toma de la imagen hasta
la fecha de toma de la siguiente imagen disponible. Los mapas diarios de ETcest Se utilizaron para
obtener la ETcest del periodo de interés utilizando la Ecuacién 4.

Durante el periodo marzo-junio, en la parcela B3, el promedio de NDVI fue de 0.63 con
variaciones de 0.55 a 0.67. Asimismo, el Kcnowi varié de 0.49 a 0.59 con un promedio de 0.56.
Por otra parte, la ETcest presentd un valor medio de 399 mm con un rango de 351 a 422 mm.
Comparando el valor promedio de ETcest con el dato de ETc reportado en el Cuadro 1.3 para el
mismo periodo (marzo-junio en que se presentd el mejor ajuste del modelo) se observa que existio
una subestimacion de 88 mm (18%).

Para los datos anuales de ETcest (Figura 1.7), de la parcela B, la lamina evapotranspirada promedio
en 2019 fue de 990 mm con variaciones de 887 a 1046 mm, el valor promedio fue menor a laETc
medida (Cuadro 1.3) en 174 mm (15%). En la misma figura se observa que las parcelas Al, A2,
A6, Bl, B2, B5, B6, C7, D6, D7 y D8 presentaron las zonas con valores de ETcest mas
contrastantes en 2018, de las cuales se observa una disminucion en 2019, sin embargo, el patron

se mantiene. De acuerdo con Knipper et al. (2018) este tipo de mapas permiten identificar areas
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con estrés por riego deficiente, nutricion, mal funcionamiento en el sistema de riego u otro estrés
ambiental. Sin embargo, Knipper et al. (2019) mencionan que las estimaciones de ET¢ basadas en
el NDVI no distinguen de forma apropiada la diversidad espacial debido a su lenta respuesta ante
los indicadores de estrés, ademas de que las condiciones reales del dosel solo estan disponibles

durante la toma de la imagen.
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Figura 1.6. A representan el promedio de NDVI y B el promedio de Kcnpwi del periodo marzo —

junio. C es la ETcest del mismo periodo.
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Figura 1.7. Mapas de evapotranspiracion estimada a nivel de predio.
1.6. CONCLUSIONES
La metodologia propuesta para estimar el valor del coeficiente de cultivo, en funcion del valor del

NDVI interpolado a nivel diario, subestimo ligeramente la evapotranspiracion del cultivo anual
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respecto a la medida utilizando el método de covarianza de vortices en 11.3% en 2019, con una
minima y méxima subestimacion en primavera y verano respectivamente; por lo que se considera
que es adecuada para este proposito. Con la estimacion de la ETc a nivel de predio la subestimacion
se incrementd a 15%, sin embargo, ofrece la ventaja de que es aplicable a grandes extensiones de
areas cultivadas (un distrito de riego completo, por ejemplo).

El método propuesto estima con precision adecuada la evapotranspiracion del cultivo, con una
resolucion temporal de 5 a 10 dias dependiendo de la disponibilidad de imagenes. De manera que,
mediante la interpolacion de esos datos a nivel diario, se puede estimar la evapotranspiracion del
cultivo haciendo posible definir cuando y cuénto regar en cada parcela, incluso de manera
diferenciada a nivel de pixel, lo que contribuye a hacer un uso eficiente del agua. Finalmente, la
mejor funcionalidad del modelo ocurre en la estacion de estiaje (primavera), durante la etapa de
méaxima desarrollo del cultivo y la contribucion de la humedad de suelo a la evaporacién de la

superficie es baja por la alta cobertura es las uvas de mesa comparado con las uvas de vino.
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CAPITULO I1: ESTIMACION DE LA FRACCION DE COBERTURA VEGETAL Y
CONTENIDO DE NITROGENO DEL DOSEL EN MAIiZ MEDIANTE SENSORES

REMOTOS

47



CAPITULO II: ESTIMACION DE LA FRACCION DE COBERTURA VEGETAL Y
CONTENIDO DE NITROGENO DEL DOSEL EN MAIZ MEDIANTE SENSORES
REMOTOS
2.1. RESUMEN
La eficiencia del uso de nitrogeno en la agricultura es muy baja, provocando problemas
ambientales y baja productividad de los cultivos, por lo que conocer la distribucion espacial y
temporal de variables biofisicas que estimen su crecimiento, como la fraccion de cobertura vegetal
(FCV), y el contenido de nitrogeno del dosel (CND) aportard informacion valiosa para mejorar
esta condicion. El uso de imégenes satelitales de libre acceso, como las imagenes del satélite
Sentinel-2 (S-2), puede facilitar esta tarea. Con base en lo anterior, se realizé un estudio en seis
parcelas de maiz, cultivadas por productores de la zona de Texcoco de Mora, Estado de México,
cuyo primer objetivo fue investigar la relacion entre indices espectrales, estimados a partir de la
reflectancia, medida con un radiémetro multiespectral a nivel de superficie y de imagenes S-2; con
la FCV, estimada mediante fotografias digitales a través de la aplicacién para celulares Canopeo.
El segundo objetivo fue obtener un modelo lineal para estimar el CND a partir del analisis de
diferentes indices espectrales. Se generaron dos modelos para estimar la FCV, a partir de la
informacion radiométrica a nivel de superficie, la validacién de estos arrojé un valor alto de
R?=0.92 y un CME=7.3% entre datos de FCV medidos y estimados; sin embargo, en el caso de
los datos estimados con imagenes S-2 se obtuvieron valores mas bajos de R?=0.67 y CME=17.6%,
lo cual se atribuyo a un posible efecto de la atmdsfera, ya que el periodo de estudio coincidié con
la temporada de lluvias. Finalmente, en el caso del CND, los mejores resultados se obtuvieron con
el modelo generado a partir del Clgreen, con el cual se obtuvo un R? de 0.91 y un CME de 0.63 g

m-2, al comparar el CND medido con relacion al estimado.
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Palabras clave: indices espectrales (IE), Canopeo, Sentinel-2(S-2), radiémetro.
2.2. ABSTRACT

The efficiency of nitrogen use in agriculture is very low, causing environmental problems and low
crop productivity, therefore, knowing the spatial and temporal distribution of biophysical variables
such as the fractional vegetation cover (FVC) and the canopy nitrogen content (CNC) of the crops
will provide valuable information to improve this condition. The use of freely accessible satellite
imagery, such as Sentinel-2 (S-2) images, can facilitate this task. Due to the above, a study was
carried out in six corn plots grown by producers in Texcoco de Mora, Estado de Mexico, whose
first objective was to investigate the relationship between spectral indices, estimated from the
reflectance measured with a multispectral radiometer at surface level and S-2 images, with FVC,
estimated by digital photographs through the Canopeo mobile application. The second objective
was to obtain a linear model that estimated the CNC from the analysis of different spectral indices.
Two models were generated to estimate FVC, from the radiometric information at surface level,
their validation yielded a high value of R?>=0.92 and a RMSE=7.3% between measured and
estimated FVC data; however, in the case of the data estimated with S-2 images, lower values of
R?=0.67 and RMSE=17.6% were obtained, which was attributed to a possible effect of the
atmosphere, since the study period coincided with the rainy season. Finally, to estimate the CNC,
the best results were obtained with the model generated from Clgreen, With which an R? of 0.91 and
a RMSE of 0.63 g m? were obtained, when comparing the CNC measured in relation to the
estimate.

Keywords: spectral indices, Canopeo, Sentinel-2 (S-2), radiometer.
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2.3. INTRODUCCION

Fowler et al. (2013) reportaron que la industria de los fertilizantes, fija anualmente 120 millones
de toneladas de nitrégeno reactivo. Segun Raun y Johnson (1999) mas del 50% de los fertilizantes
nitrogenados producidos en 1995 se destind a la produccién de cereales, y sefialan que estos
cultivos tuvieron una eficiencia de uso de nitrégeno (EUN) del 33%. En ese sentido, Omara et al.
(2019) sefialan que en 2015 la EUN, por este grupo de cultivos, subi6 a 35% a nivel mundial,
siendo EUA el pais con la mayor EUN (41%) mientras que India fue el pais con la menor EUN
(21%). La baja EUN junto con la aplicacion excesiva de fertilizantes nitrogenados son una
constante amenaza para los ecosistemas y la salud de las personas, debido a las diferentes rutas y
transformaciones que sigue el nitrdgeno en su ciclo. De acuerdo con Berger et al. (2020), para
disminuir los efectos negativos, estos fertilizantes se deben aplicar contemplando el rendimiento
econdmico y ambiental éptimos. Para ello, es esencial monitorear el cultivo de forma extensiva y
continua a través de variables biofisicas como la fraccion de cobertura vegetal (FCV), y el
contenido de nitrégeno del dosel (CND). Una de las formas de monitorear el nitrogeno en los
cultivos es mediante analisis quimicos, sin embargo, es una metodologia destructiva, tardada y los
resultados deben extrapolarse a toda la parcela. Como alternativa al analisis quimico se han
desarrollado metodologias para estimar el contenido de nitrdgeno mediante diferentes indices
espectrales (IE). Pero, no existen indices sensibles al nitrégeno, asi que, para su estimacion se
utilizan indices sensibles a la clorofila, que se basan en la relacion entre el contenido de clorofila
y el contenido de nitrogeno. Una de las herramientas que aprovechan dicha relacion para estimar
el nitrogeno en los cultivos es el medidor portéatil de clorofila o0 SPAD (Baret y Fourty, 1997).

Los IE, segun Reyniers et al. (2006), son combinaciones aritméticas simples que se enfocan en el

contraste entre las firmas espectrales de la vegetacion que se presenta en la parte del visible e
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infrarrojo del espectro electromagnético. En particular; los IE sensibles a la clorofila utilizan la
zona del borde rojo (red edge), ubicada entre los 680 y 750 nm, los cuales se han empleado para
estimar el CND debido a que dicha zona se relaciona de forma directa con el contenido de clorofila;
ademas, no presenta efectos por las variaciones en la cobertura (Horler et al., 1983). El éxito de
las metodologias basadas en el uso de IE para estimar el CND, se debe a que la absorcién de
energia electromagnética ocasionada por la clorofila, proporciona el vinculo necesario entre las
observaciones realizadas por los sensores remotos y las variables relacionadas con el dosel que se
utilizan para su estimacion (Schlemmer et al., 2013; Knyazikhin et al., 2012).

De acuerdo con Song et al. (2017) la FCV es la relacion entre el area de vegetacion proyectada
verticalmente y la extension de la superficie total, generalmente expresada en relacién con una
unidad de &rea. Esta se ha utilizado, en conjunto con el indice de Vegetacion de Diferencias
Normalizadas (NDVI, por sus siglas en inglés), para monitorear el crecimiento del algodén y la
aplicacion de riegos (Sharma y Ritchie, 2015), también para estimar el rendimiento de cultivos
como la soya (de la Casa et al., 2018) y el maiz (Garcia et al., 2020). Ademas, es una variable
clave en modelos suelo-atmdsfera como Aquacrop, en el que, la FCV se utiliza para estimar el uso
de agua del cultivo (Raes et al., 2009). La FCV se puede obtener de forma manual a partir de la
proyeccion de la sombra del dosel sobre una cuadricula graduada, aunque su aplicacion se restringe
a superficies pequefias. Como alternativa, se han desarrollado métodos que estiman la FCV a partir
de fotografias digitales, como es el caso de la aplicacion Canopeo, la cual utiliza las proporciones
de color rojo a verde (R/G), azul a verde (B/G) y el indice de exceso de verdor (2G-R-B) para
clasificar un pixel como vegetacion o suelo (Patrignani y Oschner, 2015).

Por la creciente necesidad de contar con informacion continua y espacialmente distribuida durante

el ciclo de produccién de cultivos como el maiz. Es conveniente utilizar la basta informacion
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espacial proporcionada por las imagenes del satélite Sentinel-2 (S-2); las cuales destacan por su
resolucion espacial (10 m) y temporal, con el potencial de proporcionar una imagen semanalmente
debido a su constelacion de dos satélites idénticos (Clevers y Gitelson, 2013). Ademas, miden la
reflectancia de la superficie terrestre en bandas localizadas en el borde rojo, con una resolucion
espacial de 20 m, lo cual les confiere un gran potencial para estimar el CND. Asi, este trabajo tuvo
dos objetivos; el primero fue generar un modelo para estimar la FCV a partir del NDVI, calculado
con informacidén radiométrica tomada a nivel de superficie y utilizando imagenes S-2. El segundo
consistio en establecer la relacion entre diferentes IE y el CND, para generar un modelo que
permita estimar el CND.
2.4. MATERIALES Y METODOS

La informacion se obtuvo en el periodo comprendido del 27 de mayo al 14 de octubre del 2019,
en seis parcelas cultivadas con maiz, ubicadas en el municipio de Texcoco de Mora, en la zona
oriente del Estado de México. La zona de estudio se encuentra a 2250 msnm, con clima BS1 y
lluvias en verano. EI manejo de dichas parcelas se realiz6 de acuerdo con el conocimiento y
experiencia de los agricultores, siendo éstas de temporal, con excepcion de la parcela 2, en la cual
se aplic6 un riego al momento de la siembra y otro después de la emergencia. En el Cuadro 2.1 se
presenta la ubicacion, densidad de plantacién y cantidad de muestreos realizados.

Durante el periodo de estudio se levanté informacion radiométrica y fotografias digitales de forma
simultanea. Para ello, se utilizd una camara digital (SONY) de 10 Mpx y un radiémetro
multiespectral (MSR, CropScan, Inc.), los cuales se colocaron en una estructura montada sobre un
baston extensible, equipado con un nivel de burbuja para asegurar la toma de datos de forma
perpendicular al dosel (a nadir), a una altura de 3 m. El radiometro tomé informacion en 5 bandas

del espectro electromagnético; en el azul (450-520 nm), verde (520-600 nm), rojo (630-690 nm),
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infrarrojo cercano (760-900 nm) e infrarrojo medio (1550-1750 nm), y contd con filtros dobles en
cada banda espectral que midieron de manera simultanea la radiacion incidente y reflejada.
Ademas, el programa de adquisicién y calibracion de datos, incluido con el sistema, facilito la
conversion analdgica y digital de los voltajes, y registro el porcentaje de reflectancia en cada
longitud de onda.

Cuadro 2.1. Ubicacion, densidad de plantacion y visitas de campo realizadas a las parcelas

evaluadas.
Parcela Ubicacion Densidad Visitas de campo
Norte Oeste Plantas m™ Inicio Final Nimero
1f 19°29°37.58"" 98°55°14.75" 4.6 31/05/2019 13/10/2019 13
24 19°29°07.02"" 98°54'57.32"" 6.0 31/05/2019 20/09/2019 13
3f 19°28°25.83”° 98°54°31.28”° 6.5 15/06/2019 13/10/2019 13
4t 19°28°31.36>° 98°54°31.83”’ 8.0 28/06/2019 11/09/2019 11
5t 19°28°26.79°° 98°55°01.24”° 4.9 27/05/2019 20/08/2019 11
6t 19°28°35.29° 98°54°49.88”’ 6.1 27/05/2019 20/08/2019 11

fGrano, * Forraje

La informacién de campo se levantd entre las 10:30 y 14:00 horas (hora local), para evitar
variaciones amplias en el &ngulo cenital solar. Se seleccionaron 17 puntos de muestreo,
distribuidos en forma de zig-zag a lo largo de las parcelas, los cuales se cambiaron en cada visita
de campo. En el punto de muestreo se tomo una fotografia y tres lecturas de reflectancia con el
radiémetro, el promedio de las cuales arroj6 el dato medido. Ademas, se realizé un muestreo foliar
el dia 5 de agosto para determinar la concentracion de nitrégeno. En esta fecha, la parcela 2 se

encontraba en etapa V12; las parcelas 1, 3 y 4 iniciaban la etapa de floracion, y las parcelas 5y 6
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estaban en floracion. Para realizar el muestreo, debido a que las parcelas mostraban un crecimiento
heterogéneo, se dividio cada parcela en 4 subparcelas. Posteriormente se seleccionaron 40 plantas,
de las cuales se tomd la hoja, en mejores condiciones, ubicada entre la posicion 8 a 10. Las hojas
se colocaron en bolsas de papel perforadas y se secaron en una estufa a 70 °C durante 72 horas. La
concentracion de N (%) se determind por el método Micro-Kjeldhal en el Laboratorio de Fertilidad
de Suelos y Quimica Ambiental del Colegio de Postgraduados.

Para el desarrollo del presente trabajo, se obtuvieron 9 imégenes satelitales Sentinel-2 (S-2), de la
plataforma https://earthexplorer.usgs.gov/ propiedad del Servicio Geoldgico de los Estados
Unidos (USGS, por sus siglas en inglés). Las cuales, a pesar de presentar un intervalo de nubosidad
del O al 80%, fueron Utiles para el estudio debido a que presentaban nula nubosidad sobre la zona
de estudio. Posteriormente, se corrigid el efecto de la atmosfera con el software Qgis versién 3.8.2,
por medio del complemento Semi-Automatic Classification Plugin (SCP) que utiliza la técnica de
sustraccion de objeto oscuro (Chavez, 1996). Por Gltimo, se extrajeron los poligonos de las parcelas
para su analisis.

A partir de las fotografias digitales se estimé la FCV, empleando la aplicacién Canopeo,
desarrollada por Patrignani y Ochsner (2015). Por otro lado, la informacién radiométrica tomada
a nivel de superficie se utiliz6 para estimar el NDVI con la formula presentada en el Cuadro 2.2,
al cual se le identificard en adelante como NDVIr. De estas dos variables se obtuvo el valor
promedio de las diferentes parcelas por cada visita de campo. De igual manera, a partir de las
imagenes S-2 se estimo el NDVI, el cual se identificard como NDVIs. Dicha informacion permitio
generar un modelo para estimar la FCV a través del NDVIr y del NDVIs. Sin embargo, en el caso
del NDVIs fue necesario realizar una interpolacion lineal simple para disponer de informacion que

se pudiera comparar con la FCV estimada en campo.
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Cuadro 2.2. indices espectrales analizados.

indice Formula Bandas Fuente
ClRred-edge’ (R750—800) _1 B5yB7 Gitelson et
Re95-740 al. (2003)
Cloreen* (R750—800) _1 B3yB7 Gitelson et
Rs20-s85 al. (2003)
NDVI® NIR7g3 — Rges B4y B8 Rouse et al.
NIR7g3 + Ress (1974)
IRECI" NIR7g3 — Rges B4, B5, B6 y B7  Frampton et
R7os
(R74o) al. (2013)
ReChi* R750 — R700 B6yB5 Gitelson et
R700 al. (1996)
TCARI/OSAVI R B3,B5yB W l.
CARIOSAVE 3[(Ryso = Roos) = 02(Rys0 — Reso) (E22)] - B2 BOYEG - Wueta
705,750 2008
L705.750] (1 0.16) (Ryso — Ryg5) (2008)
(R750 + R7g5 + 0.16)
MCARI/OSAVI R B3, B5y B6 Wu et al.
7 (Rrso — Rros) = 0:2(Rys0 — Rsso) (522) Y Leta
705,750] 2008
[ ] (14 0.16)(Rys0 — Ry0s5) ( )
(R759 + R795 + 0.16)
MTCI%E R753.75 — R708.75 B7, B5y B4 Dash and
R708.75 - R681.25 Curran
(2004)

*Maodelo de borde rojo, ¥ modelo verde, ®indice de vegetacion de diferencias normalizadas, "indice de clorofila de borde rojo invertido, *Indice de

clorofila de borde rojo, 't indice de relacién de absorcion de clorofila transformada/indice de vegetacion optimizado ajustado al suelo, * indice de

relacion de absorcién de clorofila modificado/ indice de vegetacion optimizado ajustado al suelo, ®indice de clorofila terrestre MERIS.

Para calcular el CND, se multiplicé la concentracion de nitrogeno por el indice de area foliar (1AF),

y por el peso especifico de la hoja. Para estimar el 1AF, se utilizé la relacién ((11.266xNDVIs)-

4.007) propuesta por Kross et al. (2015). Entre el CND y el valor promedio de los IE, estimados

para cada cuadrante de muestreo, presentados en el Cuadro 2.2, se obtuvieron relaciones lineales

para estimar el CND. Debido a las condiciones de nubosidad presentes en la imagen del dia 5 de
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agosto, las cuales no se corrigieron con la metodologia utilizada, la estimacion del 1AF y de los

diferentes IE se realiz6 con los datos de la imagen tomada el 10 de agosto.

2.4.1. Andlisis estadistico

Se utilizaron dos parametros de eficiencia estadistica. El coeficiente de determinacion (R?), el cual
indica la capacidad de un modelo para replicar sus resultados (Ecuaciéon 1y 2), y el cuadrado
medio del error (CME), el cual mide la variacion de los valores calculados respecto a los

observados (Ecuacion 3).

2
R2=< 206 =0 =) 1) ......... 1)
[5G — 0250 — )22

(2y2 - |E2]) - 200 -2
o ]

R? =

donde; x; =i-esima observacion de la variable X, x=valor promedio de la variable X, y;=i-esima

observacién de la variable y, y=valor promedio de la variable y, $= valor estimado de la variable vy,

n=nlmero de observaciones.

2.5. RESULTADOS Y DISCUSION
2.5.1. Estimacion de la FCV utilizando informacion radiométrica
Calera et al. (2001) y Er-Raki et al. (2013) sefialan que la FCV y el NDVI presentan una fuerte
relacion lineal, de manera que es posible generar un modelo que estime la FCV a partir del NDVI.
Con informacién de las parcelas 2, 3 y 4 se obtuvo la relacion entre el NDVIry la FCV (Figura
2.1). El primer modelo (FCVV=84.544(NDVIr-0.14)) de dicha relacion, al cual se resto el valor

minimo de NDVIg, funcioné de forma adecuada hasta valores de NDVIr iguales a 0.6, valor que
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se present6 a una FCV de 40%, entre la etapa V8 a V10. Purevdorj et al. (1998) encontraron, al
analizar el NDVI para estimar la FCV en pasto, que las superposiciones de hojas causan grandes
errores al estimar la FCV. Es decir, al incrementar el IAF sobre una misma cantidad de cobertura,
la reflectancia espectral cambia modificando el NDVI y por lo tanto la FCV estimada. Estos
autores encontraron que a partir del 40% de FCV el error en la estimacion de esta variable se

incrementa, tal como se observé en este estudio.

100
90 | FCV =84.544(NDVI¢-0.14) .
80 R2=0.89 s
70 CME=12.1% o
S 60 et
> 50 et
. e
w0 | e " * FCV = 112.18(NDVIy) - 21.467
0 R2=0.95
0 R CME=5.1%
000 020 040 060 080 100

NDVIy

Figura 2.1. Relacion entre la FCV y el NDVIr con informacion de las parcelas 2, 3 y 4.

Para estimar la FCV a valores de NDVIr mayores de 0.6 se utilizd el segundo modelo
(FCV=(112.18xNDVIR)-21.467). Sin embargo, el NDVI experimenta el fendmeno de saturacion
ya que la banda roja alcanza un punto de saturacion mas rapido, debido a la presencia de pigmentos
fotosintéticos, que la banda del infrarrojo (Paz et al., 2014). En ese sentido, Gitelson et al. (2003)
y Schlemmer et al. (2013) mencionan que, en la banda roja el coeficiente de absorcion de la
clorofila es alto, por lo que al alcanzarse un contenido de clorofila cercano a 0.8 g m2 o un CND
de 4 g m, lo cual ocurre a valores tan bajos de IAF como 2.0, la reflectancia en la banda roja del

espectro electromagnético se satura. De manera que, el NDVI crece de forma lineal en las etapas
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tempranas de crecimiento y se vuelve asintdtico cuando el 1AF se incrementa (de la Casa et al.,
2014; Jiang et al., 2006).

Respecto a la aplicacion Canopeo, se observé que, en etapas avanzadas de crecimiento, subestima
la FCV, efecto que se debe al sombreado que ejercen las hojas superiores del dosel. Segin Calera
et al. (2001) esta situacion dificulta la estimacion de la FCV con fotografias digitales. Ademas,
durante la floracion, las espigas no son detectadas como vegetacion verde, subestimando alin méas
la FCV, ya que éstas se encuentran mas cercanas de la cdmara y ocupan una mayor porcion de la
fotografia.

Los modelos se validaron con datos de las parcelas 1, 5 y 6. Asi, graficando los valores de la FCV
estimados contra los medidos en dichas parcelas se obtuvo una relacién muy estrecha, con un
R?=0.92, un CME=7.3% y una pendiente muy cercana a 1 (Figura 2.2). Al realizar la misma
comparacion, Er-Raki et al. (2013) obtuvieron un R? de 0.79 y un CME de 9% en vid, mientras

que, en trigo, Er-Raki et al. (2007) obtuvieron un R? de 0.89 y un CME de 10%.
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Figura 2.2. Relacion entre la FCV estimada empleando los modelos generados y la FCV medida

con la aplicacién Canopeo.
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Las mejores estimaciones de este trabajo con respecto al realizado en vid, se deben a que la vid se
distribuye en hileras con poca cobertura vegetal, que al dejar porciones de suelo desnudo influyen
en el NDVI estimado (Campos et al., 2014). Respecto al trigo, el menor rendimiento de los datos
estimados se puede atribuir a que dichos autores utilizaron solo un modelo para estimar la FCV
durante todo el ciclo de cultivo. Por otro lado, en soya, de la Casa et al. (2018) obtuvieron un R?
de 0.998 al comparar la FCV medida contra la FCV estimada mediante el uso de tres modelos para
diferentes rangos de NDVIr. Por lo cual, el uso de relaciones diferentes en distintas etapas del
cultivo proporciona una mejor estimacion de la FCV.

2.5.2. Estimacion de la FCV utilizando iméagenes Sentinel-2

Con la finalidad de conocer la distribucion espacial de la FCV en la parcela, se obtuvo una relacion
lineal entre el NDVIs y la FCV. La generacion del modelo se realiz6 con informacion de las
parcelas 2, 3 y 4. En este caso, también se generaron dos relaciones (Figura 2.3); la primera
FCV=101.21(NDVIs-0.14) arrojé estimaciones adecuadas hasta valores de NDVIs igual a 0.5,

para valores mayores se utilizé la relacion FCV=(145.26NDVs)-28.257.

100
90 |FCV =101.21(NDVI4-0.14) o
80 R2 =0.80 o o
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28 LTS FCV = (145.26NDVI)- 28.257
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Figura 2.3. Relacion entre la FCV y el NDVI estimado con las imagenes Sentinel-2 (NDVIs).
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El R? obtenido en este trabajo fue superior al obtenido en trigo por Jin et al. (2017), quienes al
relacionar la FCV con el indice de Vegetacion Triangular Modificado 2 (MTVI2), estimado a
partir de las imagenes HJ-1A/B con resolucion espacial de 30 m, obtuvieron un R? de 0.58 y un
CME de 15.75%. En cambio, Johnson y Trout (2012), al relacionar la FCV de diferentes cultivos
horticolas con el NDVI estimado mediante imagenes Landsat 5, obtuvieron un R?=0.96 y un
CME=6.2%. En ese sentido, Cuesta et al. (2005) obtuvieron un R? de 0.94 al relacionar la FCV,
de varios cultivos, con el NDVI estimado a partir de imagenes Landsat 5 y Landsat 7.

Los modelos generados a partir del NDV s se validaron con informacion de las parcelas 1, 5y 6.
El R?=0.67 obtenido al comparar la FCV medida con la FCV estimada (Figura 2.4) es bajo en
comparacion al reportado en soya por de la Casa et al. (2018), quienes obtuvieron un R? de 0.96 y
0.94 usando iméagenes Landsat 7 y 8 e imagenes PROVA-V, respectivamente, a pesar de que estas

ultimas tienen una resolucion espacial de 100 m.
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Figura 2.4. Relacion entre la FCV medida con la aplicacion Conopeo y la FCV estimada con los

modelos de la Figura 2.3.
La diferencia tan marcada con respecto a este trabajo, se puede atribuir al tamafio de las parcelas

evaluadas; en este caso se trabajo con parcelas de aproximadamente una hectarea, mientras que de
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la Casa et al. (2018) desarrollaron su trabajo en una parcela de soya con una extension de 47 ha.
Ademas, en este estudio se presentd una gran heterogeneidad en el crecimiento del cultivo, por
ejemplo; en la parcela 5 debido al estrés hidrico y a la presencia de salinidad, ya que este fue un
suelo de reciente incorporacion a la agricultura (3 afios), y en las parcelas 1, 3 y 6 se presentd un
estrés hidrico constante. Por otro lado, el valor de R? obtenido en este trabajo es superior al
obtenido por Jin et al. (2017), dichos autores reportaron un R? de 0.58 y un CME de 15.89%.
2.5.3. Estimacion del contenido de nitrégeno del dosel

Para determinar la relacion entre el CND vy los IE presentados en el Cuadro 2.2, se utiliz6 la
informacion de las subparcelas de muestreo correspondientes a las parcelas 2, 3 y 5, generadas
durante el muestreo foliar del cultivo. El resultado de dicha relacidon se presenta en el Cuadro 2.3.
De los IE analizados, el MTCI fue el que arrojo el menor coeficiente de correlacion con el CND
(R?=0.30), lo cual contrasta con los resultados obtenidos por Clevers y Kooistra (2012) quienes
obtuvieron un R? de 0.80 y 0.68 en pasto y papa, respectivamente. Para el mismo indice, en trigo,
Gonzalez et al. (2017) reportaron un R? de 0.93. Por otro lado, Schlemmer et al. (2013) sefialan
que el MTCI, en maiz, no present6 efectos de saturacion para valores de CND menores de 10 g
m2y reportaron un R? de 0.80. Una probable explicacion del bajo rendimiento del MTCI en este
trabajo, es que el ancho de las bandas 4 y 6 de las iméagenes S-2 se encuentran fuera del rango
Optimo para su estimacion.

EI NDVI presentd un R? de 0.60, menor al encontrado por Martinez (2017), quien reporté un R?
de 0.65 al relacionar dicho indice con el CND. Su bajo rendimiento se debe al efecto de saturacion
que se presenta a partir de un CND de 4 g m (Schlemmer et al., 2013). La relacion TCARI/OSAVI

(705,750) arrojo un R? de 0.79, semejante al R?=0.75 obtenido por Clevers y Kooistra (2012) en
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pasto. Por otro lado, la relacion entre el CND con el MCARI/OSAVI (705,750) arrojo un R? de
0.90, mayor al R?=0.83 reportado por Clevers y Gitelson (2013) en papa.

Cuadro 2.3. Relacidn entre los diferentes indices espectrales IE y el CND.

Indice Modelo R2 CME
g m?
ClRed-edge y = 2.0675x 0.93 0.47
Clareen y = 1.9314x 0.84 0.70
NDVI y = 8.3203x 0.60 1.11
IRECI y = 6.1795x 0.91 0.51
ReChi y = 3.2461x 0.89 0.57
TCARI/OSAVI(705,750) y=-10.96x + 12.888 0.79 0.81
MCARI/OSAVI(705,750) y =-48.756x + 15.823  0.90 0.55
MTCI y =0.6211x 0.30 1.47

Con respecto al IRECI, dicho indice arrojo valores de R? de 0.91, mayor al R?>=0.73 encontrado
por Martinez (2017) en diferentes cultivos. Asimismo, con el Clreg-edge S€ Obtuvo un R? de 0.93,
en tanto que, en maiz, Schlemmer et al. (2013) encontraron un R? de 0.87 y Gonzalez et al. (2017)
un R? de 0.91 en trigo. Mientras que con el Clgreen Se 0btuvo un R? de 0.84 y con el ReChi un R?
de 0.89. Por otro lado, Martinez (2017) encontrd, en diferentes cultivos incluido maiz, una mejor
relacion entre el CND vy el Clgreen, Seguido del ReChi y del Clred-edge, para los cuales, reportd
valores de R? de 0.88, 0.86 y 0.85, respectivamente. Asimismo, Clevers y Gitelson (2013)
encontraron un mejor rendimiento del Clgreen (R?=77) que del Clred-edge (R?=0.75) en pasto,

mientras que, en papa, ambos indices presentaron un R? de 0.89. La validacion de los modelos
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presentados en el Cuadro 2.3, se realizé con la informacion de las subparcelas 1, 4 y 6. En el
Cuadro 2.4 se presenta la relacion entre el CND medido y el CND estimado.

Cuadro 2.4. Relacién entre CND medido y CND estimado usando los modelos del Cuadro 2.3.

Indice Modelo R? CME
o
ClRred-edge y = 1.0636x 0.87 0.84
Cloreen y = 0.9988x 0.91 0.63
NDVI y =0.3901x + 3.3818 0.80 1.19
IRECI y =1.0114x 0.78 1.37
ReChi y =1.0108x 0.81 0.74

TCARI/OSAVI(705,750) vy =0.4089x +4.1685 0.72  1.68

MCARI/OSAVI(705,750) v = 1.122x 013 135

MTCI y = 1.0366x 0.60 0.84

El Clereen presentd el mayor R? y el menor CME, 0.91 y 0.63 g m™, respectivamente, de un
promedio de CND de 5.47 g m, seguido del Clred-edge y ReChi. La comparacion entre los datos
medidos y los estimados a partir del modelo generado con el Clgreen Se presentan en la Figura 2.5.
En cambio, Clevers y Kooistra (2012) encontraron que el Clred-edge €ra el mejor IE para estimar el
CND, al comparar datos de CND medidos contra estimados, dichos autores reportan un R? de 0.77

63



y un CME de 0.82 g m™ con respecto a un promedio de CND medido de 3.44 g m en pasto. Al
respecto, Rama et al. (2008) sefialan que la acumulacion de N expresa mayores diferencias en las
reflectancias en 560 y 550 nm. Lo cual podria explicar, de forma parcial, el mejor desempefio del
Clgreen €n la estimacion del CND. Ademés, mencionan que el funcionamiento de los IE en la
estimacion del CND, se debe a que esta variable se relaciona directamente con el IAF y el peso
especifico de la hoja. Asi, aunque la informacion obtenida a través de las imagenes de satélite
incluye la reflectancia de las hojas, los tallos, las espigas, el suelo y demas componentes, la

estimacion del CND a nivel del dosel es viable.

9
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Figura 2.5. Relacidn entre el contenido de nitrogeno del dosel (CND) medido y estimado.

2.6. CONCLUSIONES
La fraccion de cobertura vegetal (FCV) calculada con los modelos generados a partir del indice de
vegetacion de diferencias normalizadas (NDVI), usando informacion radiométrica a nivel de
campo, mostré mejores estimaciones de la FCV que los modelos obtenidos mediante las imagenes
Sentinel-2. Estos resultados se atribuyen a la escala de adquisicion de los datos, parcelas pequefias
y heterogéneas, y al efecto atmosférico provocado por la frecuente nubosidad y humedad ambiental

en la zona durante el desarrollo de este trabajo. Debido a que las fotografias captan una superficie
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pequefia, en futuras investigaciones se propone estimar la FCV mediante videos, utilizando la
aplicacion Canopeo. De esta manera, se incrementaria la superficie de muestreo y se podria obtener
un modelo méas adecuado para estimar la FCV de forma extensiva.

Por otro lado, el Clred-edge fue el indice que mejor se relaciond con el contenido de nitrégeno del
dosel. Sin embargo, al momento de comparar el contenido de nitrégeno medido contra el estimado,
el modelo obtenido con el Clgreen (y = 1.9314x) fue el que mostrd las mejores estimaciones. Asi,
dicho modelo se podria utilizar para estimar el contenido de nitrogeno del dosel, durante la etapa
previa al inicio de la floracién, en la zona de Texcoco.
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CONCLUSIONES GENERALES

De la relacion entre el coeficiente de cultivo (Kc) y el indice de vegetacion de diferencias
normalizas (NDVI) se obtuvo el modelo Kcnpvi=0.9467xNDVI. Este tuvo precision adecuada en
la estimacion de la evapotranspiracion del cultivo (ETc) de uva de mesa durante todo el ciclo de
cultivo, como lo indican el alto coeficiente de correlacion (R?=0.92) y el CME de 0.67 mm dia™
obtenidos de la relacion entre la ETc medida con el sistema eddy covariance y la estimada con el
modelo. Por medio del modelo se generaron mapas de Kc y de ETc de todo el predio, con los
cuales fue posible identificar zonas con posible estrés hidrico. La implementacion de este modelo
para comprobar la eficiencia en el manejo del riego de la uva de mesa en la Costa de Hermosillo
es un tema que se puede abordar en futuras investigaciones.

Por otro lado, las estimaciones de la fraccion de cobertura vegetal con modelos generados mediante
la informacidn captada por el radiémetro tuvieron mejor rendimiento que los modelos generados
con informacion de las iméagenes Sentinel-2. El menor rendimiento de estos ultimos se atribuye a
un posible efecto atmosférico presente en las imagenes S-2, debido a que durante el estudio los
periodos con nubosidad fueron muy frecuentes.

Finalmente, de los indices espectrales (IE) analizados para estimar el contenido de nitrégeno del
dosel las correlaciones més significativas se obtuvieron con el modelo verde (Clareen) seguido del
modelo de borde rojo (Clred-edge) Y €l Indice de clorofila de borde rojo (ReChi). De esta manera, se
comprobdé que la resolucion espacial, temporal y espectral de las imagenes Sentinel 2 es til para
estimar variables de interés agronomico como la evapotranspiracion del cultivo, la fraccion de

cobertura vegetal y el contenido de nitrégeno del dosel.
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