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RESUMEN

El presente proyecto muestra la aplicacion de una metodologia para la
estimacion de la demanda hidrica del cultivo del arroz localizado en el distrito de
riego AsoPrado, en Prado, Tolima. En principio se realiz6 una revision
bibliografica de los métodos existentes para estimar la demanda hidrica del
cultivo de arroz por medio de imagenes satelitales, como resultado fue
seleccionado el algoritmo Simple Algorithm for Evapotranspiration Retrieving
(SAFER), el cual, realiza las estimaciones de evapotranspiracion de cultivo (ETa)
a partir de datos proporcionados por imagenes satelitales (LandSat, MODIS,
Sentinel) e informacion agrometeorologica. Para el calculo de la ETa en el distrito
de riego AsoPrado fueron usadas las bandas de reflectancia 1 y 2 del producto
MOD13Q1, un compuesto de 16 dias proveniente de la mision satelital MODIS,
que cuenta con una mayor disponibilidad de imagenes para el periodo de estudio
comprendido entre 2002 y 2012, con un total de 253 imagenes. Por otra parte,
fue seleccionado para el calculo de la radiacion solar y posteriormente la
evapotranspiracion de referencia, una modificacion a la ecuacion de Hargreaves-
Samani, la cual involucra Unicamente datos de temperatura y radiacion
extraterrestre, pero considerando que la diferencia entre la temperatura maxima
y minima no dependen Unicamente de la radiacion extraterrestre, la nubosidad y
la humedad, sino que estan sujetas también a cambios en la topografia. A partir
de estas aproximaciones fue estructurada la metodologia y los resultados de su
aplicacion fueron plasmados en mapas y series temporales de las diferentes
variables del balance de energia estimadas para cuantificacion de la ETa a
través de SAFER para el periodo de estudio. Simultaneamente se calculd la
evapotranspiracion de referencia (ETO) usando el método tradicional de
Hargreaves-Samani recomendado por la Organizacion de las Naciones Unidas
para la Alimentacion y la Agricultura (FAO), que involucra Unicamente datos de
temperatura y radiacion extraterrestre, que fue el insumo para calcular la Eta
considerando los Kc reportados por la FAO para el cultivo de arroz. Como
resultado se evidencié que a escala mensual y mas concretamente para los
meses secos, la metodologia convencional tiende a sobreestimar la ETa con
respecto al algoritmo SAFER entre un 30 % y 70% al mes, mientras que, en los
meses humedos, aunque la diferencia fue menor de igual forma se present6 una
sobreestimacion del 5 % al 30 % por mes. Para concluir y teniendo en cuenta
gue no toda la lamina de agua precipitada llega a las plantas debido a pérdidas
por intercepcion de follaje, percolacién profunda, evaporacién y escorrentia
rapida, se realizo el calculo de la precipitacion efectiva para estimar de forma
mas acertada los requerimientos hidricos del cultivo del arroz en la zona de
estudio. Para analizar los escenarios donde se puede presentar estrés hidrico
en el cultivo por falta o exceso de agua; se analizdé la capacidad de la
precipitacion ofertada para satisfacer las pérdidas de agua que se dan por
procesos de evapotranspiracion, evidenciando la sobreoferta que se presenta en
los meses humedos que pone en riesgo la sanidad del cultivo por presencia de
enfermedades y la necesidad de apoyo para el riego en meses secos para no
perjudicar el rendimiento.

Palabras clave: demanda hidrica agricola, sensores remotos,
evapotranspiracion, precipitacion efectiva.
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ABSTRACT

The present project shows the application of a methodology for the estimation of
water demand for rice cultivation located in the AsoPrado irrigation district in
Prado, Tolima. A literature review of existing methods for estimating the water
demand of rice cultivation using satellite images was initially carried out, as a
result of which the algorithm Simple Algorithm for Evapotranspiration Retrieving
(SAFER) was selected, which makes estimates of crop evapotranspiration (Eta)
from data provided by satellite imagery (Landsat, MODIS, Sentinel) and
agrometeorological information. For the calculation of the Eta in the irrigation
district AsoPrado were used the reflectance bands 1 and 2 of the product
MOD213Q1, a compound of 16 days of the satellite mission MODIS, which has a
greater availability of images for the study period from 2002 to 2012, with a total
of 253 images. It was selected for the calculation of solar radiation and later
reference evapotranspiration, a modification to the Hargreaves-Samani model,
which involves only temperature data and extraterrestrial radiation, but
considering that the difference between maximum and minimum temperature
does not depend solely of extraterrestrial radiation, cloudiness and humidity, they
are also subject to changes in topography. From these approximations the
methodology was structured, and the results of its application were reflected in
maps and time series of the different estimated variables of the energy balance
for quantification of ETa through SAFER for the period of study. Reference
evapotranspiration (ETO) was calculated simultaneously using the traditional
Hargreaves-Samani method recommended by the Food and Agriculture
Organization of the United Nations (FAO), which involves only temperature and
extraterrestrial radiation data, which was the input to calculate the Eta considering
the Kc reported by the FAO for rice cultivation. As a result, it was found that on a
monthly basis and more specifically for dry months, the conventional
methodology tends to overestimate ETa with respect to the SAFER algorithm
between 30 % and 70 % per month, while in wet months, although the difference
was smaller in the same way, an overestimation of 5 % to 30 % per month was
presented. To conclude and taking into account that not all the precipitated water
sheet reaches the plants due to loss due to foliage interception, deep percolation,
evaporation and fast run-off, effective precipitation calculation was performed to
more accurately estimate the water requirements of rice cultivation in the study
area. To assess the scenarios where water stress may occur in the crop due to
lack or excess of water; it was analyzed the capacity of the precipitation offered
to satisfy the water losses that occur by evapotranspiration processes, putting on
evidence the oversupply that occurs in the wet months that puts the health of the
crop at risk due to the presence of diseases and the need for irrigation support in
dry months so as not to impair the yield.

Key words: agricultural water demand, remote sensors, evapotranspiration,
effective precipitation.
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INTRODUCCION

La determinacién de la demanda hidrica en Colombia ha puesto al servicio de la
comunidad el conocimiento de la cantidad de agua necesaria para la operacion
del sector agricola. Los cultivos tienen requisitos hidricos muy especificos y estos
varian dependiendo de las condiciones climaticas locales y de la fisiologia de las
plantas. En promedio, sélo alrededor del 40% del agua extraida de rios, lagos y
acuiferos para la agricultura contribuyen efectivamente a la produccion, el resto
se pierde por evaporacion e infiltracion profunda [1].

Siendo la agricultura el sector con mayor participacion en el uso de agua en el
afio 2016 con un 43 %, segun el Estudio Nacional del Agua 2018 [2], las acciones
enfocadas al célculo de la demanda hidrica, asi como la rigurosidad y
periodicidad en el calculo de sus variables, tienen una alta relevancia en la
gestiéon del agua [3]. En relacién a la zona de estudio, segun el Plan Integral De
Gestidn Del Cambio Climatico Territorial Del Tolima, la resolucion de problemas
y la toma de decisiones realizadas con base en la disponibilidad de informacién
y la capacidad de analizar y relacionar sistémicamente datos, brindan las
herramientas necesarias para la transformacion clave en las formas de construir
y comunicar el conocimiento o las formas de aplicar el uso de la tecnologia con
los saberes individuales y colectivos acumulados [4]. Es asi que algunas de las
limitaciones principales para la estimacion de la demanda agricola proceden de
los diversos factores que la determinan: dificultad de conocer la superficie en
riego en una determinada fecha, variabilidad de los factores meteoroldgicos
(temperatura, precipitacion y evapotranspiracion), tipo de cultivo, caracteristicas
del suelo y del agua, tipo de riego y condiciones de manejo, asi como las
pérdidas en las redes de distribucion y almacenamiento. En este contexto,
existen multiplicidad de campos y variables relacionados al célculo de la
demanda donde se asumen y estandarizan valores de las variables, sesgando
asi, el desarrollo efectivo y acertado de la toma de decisiones. La informacién
generada por nuevas tecnologias, como sensores remotos puede ser utilizada
para estimar la demanda hidrica de diferentes coberturas vegetales, entregando
informacion espacial y temporalmente distribuida sobre una vasta superficie, en
adicion, el uso de las imagenes de satélite y de los Sistemas de Informacion
Geografica ofrecen ventajas como la vision sinoptica del terreno, la informacion
multiespectral. La obtencion de datos consistentes en zonas de dificil acceso en
el tiempo y el espacio, la posibilidad de tener registros homogéneos en grandes
extensiones, el bajo costo de las imagenes, la rapidez del tratamiento digital, una
actualizacion periédica muy rapida a una escala de cuenca, son parte de las
ventajas de usar informacion teledetectada [26].

Hoy en dia la demanda hidrica es frecuentemente estimada usando el concepto
de evapotranspiracion de referencia en conjunto con coeficientes especificos de
cada cultivo. Esta ultima, comunmente es estimada desde bandejas de
evaporacion o desde la informacidén registrada en estaciones meteoroldgicas que
en algunas ocasiones pueden estar ubicadas incluso a varios kildbmetros del
cultivo, es aqui donde se vuelve imperativo tener en cuenta la escasez de datos
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climatologicos y el posible impacto de los microclimas en los parametros
climéticos. En esta parte del documento se muestran los resultados de la
implementacion de la metodologia establecida en el capitulo 5. Con el fin de
efectuar un analisis homogéneo de la informacion de las 23 imagenes por afio
para el periodo de estudio 2002-2012, se calcularon los promedios mensuales
multianuales de los pixeles (resolucion de 250 m) en el &rea de estudio y los
promedios espaciales diarios en el area de estudio para los parametros de
albedo superficial, NDVI, radiacion neta, temperatura superficial, coeficiente de
cultivo y evapotranspiracion del cultivo. Por otra parte, se presentan las
principales diferencias entre los resultados obtenidos con el algoritmo SAFER y
los métodos convencionales para el calculo de la evapotranspiracion del cultivo,
frente a los valores de precipitacion efectiva, con el fin de evaluar la variacion de
la demanda hidrica agricola a través de los meses humedos y secos del afio.

El presente trabajo de grado formé parte de la tesis de doctorado titulada
“‘Andlisis de la distribucion de los servicios ecosistémicos en una cuenca
hidrogréfica a través de la modelacién ecohidrolégica e hidroeconémica
acoplada” que en la actualidad desarrolla David Zamora, estudiante del
doctorado en ingenieria civil en la linea de agua y ambiente de la Universidad
Nacional de Colombia — Sede Bogota.

14



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Estimar la demanda hidrica agricola en los cultivos principales de la cuenca del
rio Prado, Tolima, por medio de imagenes satelitales.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

= Desarrollar una revisiéon bibliografica de los métodos existentes para la
cuantificacion de demanda hidrica en sector agricola a partir de imagenes
satelitales.

= Establecer una metodologia de estimacibn de demanda hidrica con
imagenes satelitales que pueda ser utilizada en condiciones locales al
alcance del investigador, con herramientas de facil acceso que no
repercutan negativamente en la confiabilidad del método.

= Implementar la metodologia elaborada en la cuenca del rio Prado, Tolima.

= Validar los resultados obtenidos de demanda hidrica en cultivos frente a
métodos tradicionales.
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1. MARCO TEORICO

1.1. CUENCA DEL RiO PRADO - DISTRITO DE RIEGO ASOPRADO

La cuenca del rio Prado recibe su nombre por su principal vertiente, el rio Prado,
el cual nace en la Cordillera Oriental (Vertiente Occidental del Macizo de
Sumapaz) a una altura de 2100 m.s.n.m. en el departamento de Tolima; y
presenta una direccién de nacimiento a la desembocadura de Este a Oeste. En
su parte inicial recibe el nombre de rio Cunday, al que tributan los rios Viche y
Cuinde, recibiendo desde alli el nombre de rio Prado, mas adelante las
guebradas De Bajas, Yacopiy el rio Negro le vierten sus aguas, constituyéndose
en sus principales afluentes. La longitud del cauce principal es de
aproximadamente 96 kildmetros, presentando una pendiente media de 1.88 %y
una desembocadura en la margen derecha del rio Magdalena a una elevacion
de 300 m.s.n.m. aproximadamente [12]. En la Figura 1 se muestra el Distrito de
riego, su localizacién con respecto al municipio de Prado, algunas de las
estaciones meteoroldgicas mas cercanas, y su proximidad al embalse en el
sistema de proyeccion Marco Referencia Geocéntrico para las Américas
(MAGNA-SIRGAS). EI Distrito de riego fue construido en la parte plana de los
municipios de Prado y Purificacion, Departamento del Tolima, en la zona
comprendida entre el piedemonte de la Cordillera Oriental y el Rio Magdalena.
El objetivo principal de la implementacion del distrito de riego fue obtener el
maximo beneficio de las tierras y la proximidad al embalse, prestando un servicio
eficiente y eficaz a su comunidad, mediante las actividades de administracion,
operacion, conservacion, rehabilitacién y ampliacion [45].
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Figura 1. Localizacion del distrito de riego AsoPrado
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El Distrito de riego adecuado a las tierras del Rio Prado, se inici6 en la década
de los 60, con la construccion de la Hidroeléctrica, para uso multiple como la
generacion de energia y riego. AsoPrado tiene 437 predios beneficiados
equivalentes a 2.634 hectéareas, las cuales estan conformadas en un 87,09% por
cereales (en su mayoria cultivo de arroz y una cantidad minima de maiz) ( Ver
Figura 2) seguido de pastos limpios, pastos enmalezados, y un area minima
destinada a tejido urbano en el sureste del Distrito de riego, segun el mapa de
coberturas obtenido a partir de la clasificacion CORINE LAND COVER (IDEAM
et al., 2007), informacién y metodologia realizada por el Instituto Geogréfico
Agustin Codazzi (IGAC), en compafiia de Corporacién Autbnoma Regional del
Rio Grande de la Magdalena (CORMAGDALENA) vy el Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM) [50]. Estas entidades definieron
una metodologia especifica para realizar el inventario de la cobertura de la tierra
considerando aspectos como la articulacion con otros proyectos adelantados por
las instituciones participantes en diferentes regiones, asi como la diversidad y el
grado de complejidad de ciertas unidades de cobertura del territorio para asignar
a cada entidad una jurisdiccion departamental o de corporacién auténoma

17



regional, con el &nimo de incorporar otros insumos al proceso de verificacion y
avanzar en el desarrollo de aplicaciones detalladas, adicionalmente, el proceso
de rectificacion de las imagenes satelitales fue realizado por la Subdireccion de
Geografia y Cartografia del IGAC con el apoyo de mapas topograficos y asi
obtener una buena precision planimétrica, compatible con otras fuentes de datos.
El conjunto de los datos satelitales fue ortorectificado en el sistema de proyeccion
Marco Referencia Geoceéntrico para las Américas (MAGNA-SIRGAS) [50]. La
base de datos de Corine Land Cover Colombia (CLC) permite describir,
caracterizar, clasificar y comparar las caracteristicas de la cobertura de la tierra,
interpretadas a partir de la implementacion de 28 imagenes Landsat 7 ETM de
los afios 2000 a 2003, para la construccién de mapas de cobertura [50].

Figura 2. Mapa de coberturas del municipio Prado (linearoja) y el distrito de riego
AsoPrado (linea amarilla) de a acuerdo a la clasificacion CORINE (IDEAM et al., 2007)
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Fuente: Autores

La construccion de la hidroeléctrica entré en operacion en el afio 1973, la cual,
debe garantizar un caudal minimo de 12 m3/s para este distrito de riego. Dentro
de la cuenca se encuentra el cuarto embalse activo mas grande de los existentes
en Colombia (42 km?), este embalse multiuso (electricidad, riego, acuicultura,

18




pesca, recreacion, turismo) se abastece de los caudales de los rios Cunday,
Negro y otros afluentes menores. De este modo el Distrito de Riego es
alimentado por las aguas del embalse por sistemas de gravedad o bombeo. [35]

1.2. OFERTA HiDRICA

Es el volumen de agua que escurre por la superficie e integra los sistemas de
drenaje, que fluye por la superficie de suelo, que no se infiltra o se evapora y se
concentra en los cauces de los rios y/o en los cuerpos de agua lénticos que
garantiza el uso para el funcionamiento de los ecosistemas y de los sistemas
fluviales [13]. Usualmente esta porcion de agua que escurre por los rios es
denominada como escorrentia superficial y su cuantificacion conforma el
elemento principal de medicion en las redes de seguimiento hidrolégico
existentes en los distintos paises [19].

La oferta hidrica de una cuenca, corresponde también al volumen disponible de
agua para satisfacer la demanda generada por las actividades sociales y
econdmicas de la comunidad. Al cuantificar la escorrentia superficial a partir del
balance hidrico de la cuenca, se esta estimando la oferta de agua superficial de
la misma. El conocimiento del caudal del rio y una extensién confiable de la serie
del registro histdrico son variables que pueden influir en la estimacién de la oferta
hidrica superficial. Por ejemplo, cuando existe informacion historica confiable de
los caudales con series extensas, el caudal medio anual del rio es la oferta
hidrica de esa cuenca [13].

1.3. DEMANDA DE AGUA DE USO AGRICOLA

La demanda hidrica del sector agricola se enfoca en estudiar los requerimientos
de agua por parte de los cultivos, para ello se analiza su interrelacién con las
variables climéticas y del suelo. El requerimiento hidrico de los cultivos se
determina a partir del célculo de la evapotranspiraciéon de los cultivos y del
balance de agua en el suelo (es decir, considera la precipitacion y el
almacenamiento en el suelo). La principal fuente de agua para la agricultura es
la precipitacion, los voliumenes adicionales necesarios para el desarrollo de
cultivos, deben ser previstos por sistemas de riego [2].

1.4. TEMPERATURA

La temperatura es un factor importante que interviene en todas las etapas del
ciclo hidrologico, ésta juega un papel esencial en el cultivo y desarrollo del
mismo, dado que influye en el crecimiento y la productividad de las cosechas
afectando a la planta tanto a corto como a largo plazo, representando asi una
variable de estado en las ecuaciones para calcular la evapotranspiracion y las
necesidades de agua de regadio. Para tal fin se determina un rango de
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temperaturas maximas y minimas, por encima y por debajo del cual el
crecimiento de la cosecha se vera ralentizado o completamente detenido [5].

1.5. RADIACION SOLAR (Rs)

La radiacion solar es la mas importante fuente de energia y puede cambiar
grandes cantidades de agua liquida en vapor de agua. La cantidad potencial de
radiacion que puede llegar a una superficie evaporante viene determinada por
su localizacién y época del afio. Cuando se determina el efecto de la radiacion
solar en la evapotranspiracion, se debe también considerar que no toda la
energia disponible se utiliza para evaporar el agua. Hargreaves and Samani
recomendaron una ecuacion simple para determinar la radiacién solar en su
estudio "Estimating Solar Radiation and Evapotranspiration Using Minimum
Climatological Data” [42].

Rs = (KT)(Ra)(TD)°5 (Eq.1)

Dénde:

Rs: Radiacion solar [mm/dia]

KT: Coeficiente empirico

Ra: Radiacion extraterrestre [mm/dia]
TD: Tmax-Tmin [°C]

1.6. RADIACION EXTRATERRESTRE (Ra)

La radiacion solar extraterrestre es la energia que recibe, durante un periodo de
tiempo, una superficie del plano tangencial al planeta Tierra en un punto situado
al exterior de la atmdsfera; plano que sera también el plano horizontal de ese
punto. Se trata por lo tanto de una densidad de flujo de radiacién solar, con
unidades 0,082MJ m-2 dia-1. Asi como las estaciones cambian, la posicion del
sol, la longitud del dia y la radiacién extraterrestre también cambian. Esta Ultima
es entonces una funcion de la latitud, la época del afio y la hora del dia. La FAO
determind una ecuacién para la estimacion de Ra, para cada dia del afio y para
diversas latitudes se puede estimar a partir de la constante solar, la declinacion
solar y la época del afio.

24 % 60
Ra =

* Gsc * dr[ws *sin sin (@) sin sin (6) +cos cos (@) (Eq.2)

cos cos () sinsin (w) |
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Dénde:

Ra: Radiacion extraterrestre [MJ m-2 dia-1]
Gsc: Constante solar = 0,082 [MJ m-2 min-1],

dr: Distancia relativa inversa Tierra-Sol

ws: Angulo de radiacion a la puesta del sol [rad]
@. Latitud [rad]

J.  Declinacion solar [rad].

1.7. COEFICIENTE DE CULTIVO (Kc)

.. . ET . .
El coeficiente de cultivo (Kc o (E—TZ)) es un cociente que expresa los cambios en

la vegetacion y en el grado de cobertura del suelo a través de la relacion entre la
evapotranspiracion actual o evapotranspiracion de la superficie cultivada (ETa) y
la evapotranspiracion de referencia o la superficie del pasto de referencia (ETo).
En la metodologia convencional se emplean solamente tres valores de Kc: los
correspondientes a la etapa inicial (Kc ini), la etapa de mediados de temporada
(Kc med) y la etapa final (Kc fin); constituyendo una herramienta para la
planificacion del riego y la programacion de calendarios basicos [16]. El valor del
coeficiente Kc para cultivos que cubren completamente el suelo refleja
principalmente las diferencias en transpiracion, debido a que la evaporacion que
ocurre en el suelo es relativamente pequefia y Unicamente es predominante en
un evento de lluvia o riego, cuando el cultivo es pequefio y sombrea
escasamente el suelo. En esas condiciones de poca cobertura, el coeficiente Kc
esta determinado principalmente por la frecuencia con la cual se humedece la
superficie del suelo. Cuando el suelo se encuentra humedecido la mayoria del
tiempo debido al riego o la lluvia, la evaporacion en el suelo sera significativa y
el valor de Kc puede exceder a la unidad. Por otro lado, si la superficie del suelo
estd seca, la evaporacidon sera restringida, traduciéndose en un valor de Kc
pequefio, pudiendo incluso alcanzar valores tan bajos como 0,1. En la Figura 3
se visualiza el efecto de la evaporacion sobre Kc, donde la linea horizontal
representa el coeficiente de cultivo cuando la superficie es mantenida en
condiciones de constante humedad, mientras que la linea curveada representa
los valores de coeficiente de cultivo para una superficie del suelo que se
encuentra seca pero el cultivo recibe la cantidad suficiente de agua para
mantener su transpiracion al maximo y favorecer su desarrollo a lo largo del
crecimiento [15].
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Figura 3. Relacion entre el Kc y la evapotranspiracion.
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1.8. EVAPOTRANSPIRACION (ET)

Se conoce como ET la combinacién de dos procesos separados por los que el
agua se pierde por evaporacion y por otra parte mediante transpiracion de las
plantas [14]. Aparte de la disponibilidad de agua en la superficie del suelo, la
evaporacion de un cultivo es determinada principalmente por la fraccion de
radiacion solar que llega a la superficie del suelo. Esta fraccion disminuye a lo
largo del ciclo del cultivo a medida que el dosel del cultivo proyecta sombra sobre
el suelo [2]. En las primeras etapas de la cosecha, el agua se pierde
principalmente por evaporacion directa del suelo, pero con el desarrollo del
cultivo, la transpiracion se convierte en el proceso principal [2].

1.8.1. Evapotranspiracion de referencia (ETo).

El concepto se introdujo para estudiar el poder evaporante de la atmésfera en
una localidad, independientemente de las caracteristicas del cultivo, los factores
del suelo y de las practicas de manejo, los Unicos factores que afectan ETo son
los parametros climaticos, tales como, radiacion solar, temperatura maxima y
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minima, humedad maxima y minima. Por lo tanto, ETo es también un parametro
climético que puede ser calculado a partir de datos meteoroldgicos.

Existen varias ecuaciones disponibles para estimar ETo. La ecuacion Penman-
Monteith es ampliamente recomendada debido a su base tedrica. Sin embargo,
los datos climatolégicos requeridos por Penman-Monteith, a menudo no estan
disponibles. Teniendo en cuenta la escasez de estos datos climatologicos vy el
impacto de los microclimas en los pardmetros meteoroldgicos, es necesario
poder estimar ETo para lugares donde la totalidad de datos climatolégicos no
estan disponibles actualmente.

La FAO recomienda el método tradicional de Hargreaves cuando no se cuenta
con datos confiables y cercanos de radiacion, ademas de no disponer de valores
de humedad relativa o velocidad del viento. Hargreaves (1975) analiz6é ocho afios
de datos de evapotranspiracion diaria de césped medidos con un lisimetro de
precision e informacién meteoroldgica en la localidad de Davis, California.
Observo a partir de regresiones por periodos de cinco dias, que el 94% de la
varianza en mediciones de ETo puede ser explicada por la temperatura media
del aire (Tmed) y la radiacion solar que llega a superficie (Rs) en ese periodo.
Como resultado, en 1975 publica la siguiente ecuacion para estimar ETo basada
s6lo en esos dos parametros. [15]

1
ETo = 0.0023 * Ra * (Tm + 17.8) * (Tmax — Tmin)2 (Eq.3)

Dénde:

ETo: Evapotranspiracion de referencia [mm/dia]
Ra: Radiacion solar extraterrestre [mm/dia]
Tm: Temperatura media diaria [°C]

Tmax: Temperatura maxima diaria [°C]

Tmin: Temperatura minima diaria [°C]

1.8.2. Evapotranspiraciéon de cultivo (ETa).

La evapotranspiracion del cultivo se refiere a la demanda evaporativa de la
atmosfera sobre cultivos bajo condiciones Optimas de agua en el suelo, con
caracteristicas adecuadas de manejo, y que alcanzan la produccion potencial
bajo las condiciones climaticas dadas, esto nos permite establecer la cantidad
optima de agua que necesita el cultivo a través del tiempo en vista de la
extraccién de humedad en el suelo producto de la evaporacion, por lo tanto la
pérdida de humedad como se muestra en la Figura 4 debe ser compensada por
la lluvia y el riego, para no alterar la calidad del cultivo.

ETc = ETo * Kc (Eq.4)
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Figura 4. Esquema de evapotranspiracion.

Evapotranspiracion

= A st e
e el = N _/,-\
Transpiracion | Humedad y

de las hojas temperatura

Evaporacion S ——— e =
del suelo

L o 1 —

Agua disponible
en el suelo 1

Fuente: Autores

1.9. SENSORES REMOTOS

Desde el inicio de la era espacial en el afio 1957 con la exploracion espacial, la
tecnologia espacial y los desarrollos culturales influidos por estos
acontecimientos, las necesidades de uso del espacio han sido crecientes, lo que
ha dado como resultado el surgimiento de una gran variedad de misiones
satelitales, yen este caso particular, el surgimiento de los satélites
meteoroldgicos, cuya mision esta orientada especificamente al estudio de la
meteorologia del planeta. Sus cargas Utiles poseen todo tipo de sensores (radar,
opticos, etc.) que permiten obtener la mayor cantidad de informacién del
comportamiento de las capas nubosas y de los fenbmenos asociados a la
prediccion de fendmenos meteorologicos [18].

Los sensores remotos son de dos tipos principales: activo y pasivo. Los sensores
activos, proporcionan su propia fuente de energia para iluminar los objetos que
observan. Un sensor activo emite radiacion en la direccion del objeto a medir. El
sensor detecta entonces y mide la radiacion que se refleja desde el objeto. Los
sensores pasivos, por otro lado, detectan la energia natural (radiacion) del objeto
0 escena que se observa. La luz solar reflejada es la fuente mas comun de
radiacion medida por los sensores pasivos [17].
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Varios de los sensores remotos destinados al monitoreo de la tierra toman
imagenes digitales de la superficie terrestre. Una imagen digital consiste en una
matriz de pixeles. Cada pixel contiene informacion de un area pequefia en la
superficie del suelo, que se considera como un solo objeto. La resolucion
espacial es la dimensidbn mas pequefia sobre la Tierra que puede medirse con
ese sensor. Se expresa por el tamafo del pixel proyectado en una escena, el
cual, es variable incrementandose conforme se aleja del punto nadir [27].

Entre los satélites utilizados mas frecuentemente se encuentran Sentinel-2,
Landsat-8 y MODIS [39]. En primer lugar, se encuentra la misién Sentinel-2, esta
se lanzo el 23 de junio de 2015 y proporciona imagenes multiespectrales en 13
bandas a diferentes resoluciones espaciales, incluidas tres bandas visibles
(RGB), y una de infrarrojo cercano (NIR) a 10 m de resolucidén espacial y tres
bandas de correccion atmosférica a 60 m adquiridas a un ancho de franja de 290
km y una resolucion temporal de cinco dias [39]. por otro lado, el satélite
LANDSAT-8 se lanz6 el 11 de febrero de 2013 y proviene de una asociacion
entre el USGS (Servicio Geologico de los Estados Unidos) y la NASA
(Administracion Nacional de Aeronautica y del Espacio) (USGS, 2017). Tiene
dos sensores: OLI (Operational Land Imager), con nueve bandas, y TIRS
(Sensor infrarrojo térmico), con dos bandas (USGS, 2017). Por ultimo, se
encuentra MODIS (espectroradiometro de imagenes de resolucién moderada),
un sensor que fue lanzado a la oOrbita terrestre por la NASA en el afio 1999 a
bordo del satélite Terra (EOS AM), y en el afio 2002 a bordo del satélite Aqua
(EOS PM). MODIS captura datos en 36 bandas espectrales que varian en
longitud de onda de 0,4 um a 14,4 um y con resoluciones espaciales variables
(2 bandas a 250 m, 5 bandas a 500 my 29 bandas a 1 km [39].

1.10. DEFICIT HIDRICO

Cuando se tiene en cuenta la demanda por el recurso hidrico, se puede definir
el concepto de déficit hidrico como aquella situacion en la que los recursos
hidricos disponibles no alcanzan a satisfacer una demanda. No debe confundirse
déficit hidrico con sequia, ya que la sequia corresponde a una situacion de déficit
hidrico suficiente para perjudicar, en mayor o menor grado, a la vegetacion, los
animales o el hombre, es decir si no hay dafio no se habla de sequia aunque
exista déficit hidrico [57].
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2. METODOLOGIA

La metodologia para abordar los objetivos propuestos en este estudio consto de
cuatro (4) fases, que pueden ser observadas en la Figura 5, y que seran descritas
con mayor detalle a continuacion.

Figura 5. Fases del proyecto.
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2.1. FASE |: RECOPILACION DE INFORMACION Y HERRAMIENTAS

La primera fase consté en la recopilacion de la informacion de las metodologias
existentes para estimar los requerimientos hidricos agricolas mediante productos
satelitales. Por otra parte, se realiz0 la clasificacion de las metodologias
recolectadas en funcion de la informacion disponible tanto de los sensores
remotos como de la informacion tomada de las estaciones hidroclimatolégicas
del caso de estudio.
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2.2. FASE ll: DESARROLLO DE LA METODOLOGIA A PARTIR DE LA
INFORMACION EXISTENTE

A partir de la clasificacion y posterior filtracion de las metodologias recolectadas,
se estructurd la metodologia definitiva con caracteristicas a tener en cuenta para
gue la estimacion se llevase a cabo con la menor incertidumbre posible en sus
resultados, iniciando con el andlisis de la informacion agrometeorolégica
necesaria para el estudio y calculo de evapotranspiracion de referencia, de
manera simultdnea a una clasificacion multitemporal de imagenes satelitales,
con el objetivo de establecer la aplicacién de un algoritmo para la determinacion
de la evapotranspiracion real con una eficiencia destacable en contraste a otras
propuestas para dicho fin. Lo anterior, para de este modo llevar a cabo la
implementacion en la zona de estudio, asi como la evaluacion de distribucion de
requerimientos de agua para regadio en la Fase lll y IV, respectivamente.

2.3. FASE lll: IMPLEMENTACION DE LA METODOLOGIA

En la Fase lll se procedi6 a estructurar la metodologia propuesta en la zona de
estudio para el periodo de estudio comprendido entre el 2002-2012, con las
especificaciones estructuradas en la Fase I, prestando principal atencion a las
relaciones entre los parametros entre si, como con los periodos del afio para
establecer patrones de incidencia.

2.4. FASE IV: VERIFICACION Y OBTENCION DE PRODUCTOS

La dltima fase se llevd a cabo la obtencion de productos, donde en primera
instancia se culmind el documento de investigacion con todos los analisis que
implican el desarrollo de los objetivos del presente documento para la zona de
estudio.
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3. DESARROLLO CENTRAL

En esta parte del documento se establece la metodologia a aplicar para la
estimacion de la demanda hidrica agricola, asi como las bases teoricas
fundamentales que caracterizan a el proceso de estimacién como uno eficiente
y viable frente a metodologia convencionales, de igual modo, se mencionan las
herramientas utilizadas en el proceso de estimacion y se procede a la aplicacion
de la metodologia en la zona de estudio.

3.1. DEMANDA HIDRICA EN CULTIVOS A PARTIR DE INFQRMACION
PROVENIENTE DE TELEDETECCION - REVISION BIBLIOGRAFIA

En principio, se desarroll6 una revision bibliografica sobre los métodos existentes
para estimar la demanda hidrica en un cultivo por medio de imagenes
satelitales. Esta busqueda se realizé en los principales repositorios de
informacion cientifica disponibles como Scopus y Science Direct de la
Universidad Santo Tomas, utilizado palabras clave para obtener la informacion
mas detallada cémo water demand by remote sensing y demanda hidrica de un
cultivo. El interés en optimizar los métodos de estimacion de la demanda de agua
de uso agricola inicio en el afio 1974, aumentando progresivamente el desarrollo
de la investigacion en este campo. Se tienen en la actualidad 352 documentos
como se muestra en la Figura 6, de los cuales, 11 pertenecen a la Academia
China de Ciencias, seguido del Servicio de Investigacion Agricola del USDA
ubicado en Washington DC con 8 documentos publicados.

Figura 6. Documentos de investigacion publicados por afio.
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Seguido a esto se realizé una filtracion de informacion identificando: mision
satelital, resolucién espacial, variables adquiridas de las imagenes satelitales,
relevancia de la investigacion, esto reconociendo la importancia directa que tuvo
el estudio en la poblaciébn y en la zona de estudiada, y por ultimo las
metodologias mas simples y menos exigentes para cuantificar la demanda
hidrica de cultivos en funcion de disponibilidad de datos y recursos. Como
resultado de este filtro de informacion fueron seleccionados 18 documentos
relevantes, los cuales fueron organizados temporalmente como se observa en la

Figura 7.

Figura 7. Linea de tiempo de documentos relevantes para el estudio.
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En el afo 1967 el cuerpo de ingenieros del Ejército de los Estados
Unidos desarroll6 el software Sistema de Apoyo al Analisis de Recursos
Geogréficos (GRASS por sus siglas en inglés), para el analisis y tratamiento de
imagenes pertenecientes a los satélites Landsat, originarios del proyecto Satélite
de Tecnologia de Recursos Terrestres, o, ERTS en inglés. A partir de GRASS y
de las imagenes de Landsat, se dio origen en el afio 1986 al seguimiento del
desarrollo de cultivos agricolas y permitié el primer paso a lo que ahora se
denomina agricultura de precision, siendo esta un insumo para mejorar el uso de
agua para riego. Lo anterior cont6 con el apoyo de la FAO [6].

Seguido a esto, en el afio 2000 la Comision Europea financié un proyecto
denominado “demostracion de tecnologias de observacién de la Tierra en
servicios de asesoramiento de riego de rutina”, o, DEMETER en inglés, cuyo
objetivo principal fue lograr que los paises mediterraneos de Europa, como
Grecia, Italia, Portugal y Espafia, mejoraran el uso del agua en el sector agricola.
En este proyecto, se utilizaron imagenes provenientes de los satélites Landsat 5
y 7 [7], incorporando técnicas de teledeteccién en combinacion con sistemas de
informacion geografica (SIG). En esta investigacion como resultado se obtuvo
una secuencia de imagenes de satélite para estimar mapas del coeficiente de
cultivo (Kc) en los lugares estudiados. Esta informacion fue cruzada con mapas
de evapotranspiracion de referencia, obteniendo como producto final un mapa
de la evapotranspiracion del cultivo, y con base en esta Ultima variable fueron
determinados los requerimientos de agua para riego [8].

Considerando los resultados obtenidos en el proyecto DEMETER, la Comision
financié otro proyecto denominado “herramientas participativas de mudltiples
niveles, asistidas por observacion satelital para la gestion del agua de riego y el
apoyo a las decisiones agricolas”, o, PLEIADeS en inglés; donde ademas de los
paises europeos participd México por Latinoamérica, durante los afios 2006 a
2009. El objetivo de este pais en el marco del proyecto mencionado fue apoyar
a los productores de tres distritos de riego en el estado de Sonora en el
mejoramiento del uso del agua de riego. En estos distritos de riego fue adoptada
la metodologia desarrollada en el proyecto DEMETER con base en las imagenes
satelitales Landsat 5 y 7, el consumo de agua de los cultivos calculando la
variable Kc en funcién de los indices de Vegetacion de Diferencias
Normalizadas, (NDVI por su abreviatura en inglés) vy, por dultimo, la
evapotranspiracion de referencia obtenida de la informacion climatologica de
estaciones meteorologicas y la formula de Penman-Monteith. Adicionalmente, se
calculo el indice MSI (en espariol indice de estrés de humedad), para evaluar la
condicion de humedad de los cultivos en los mencionados distritos. Finalmente,
se obtuvieron relaciones entre los valores promedio de los indices y del consumo
de agua estimado que fueron de utilidad para los productores agricolas [6].

Posteriormente en el 2008, se desarroll6 en la llanura de Pontina, Italia, la
estimacion de los requisitos hidricos de los cultivos mediante el uso de
teledeteccion para la clasificacion de coberturas y la aplicacion de un esquema
de balance de hidrico simple en un entorno de SIG. Luego, se eligio la
metodologia mas simple y menos exigente para la estimacion de la demanda
hidrica en funcion de disponibilidad de datos y recursos hidrometeorolégicos,
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empleando Unicamente 4 imagenes Landsat ETM. El proceso llevado a cabo dio
como resultado la elaboracion de mapas mensuales de evapotranspiracion de
cultivos, que, junto a la aplicacion de un modelo de balance de agua simple, logro
la estimacion de la variacién temporal y espacial de los requisitos de agua del
cultivo en el area de estudio [9].

Mas recientemente, en el afio 2016 en Espafa se realizd0 una investigacion
denominada “Determinacion de las necesidades de agua y de riego mediante
informacion meteorologica de estaciones en tierra y series temporales de
imagenes multiespectrales” de la Universidad de Castilla La Mancha [10], y los
datos reportados en el informe “Uso de Herramientas de teledeteccion y SIG
para el manejo del riego en los cultivos” del Instituto de Investigaciones
Agropecuarias (INIA) de Espafia, llevaron a cabo el desarrollo de sus objetivos
por medio del uso de imagenes provenientes de los satélites Landsat 8 y Sentinel
2A, obteniendo los valores de coeficiente de cultivo a partir del indice NDVI. La
metodologia propuesta ratifico que el uso de imagenes satelitales puede ser un
camino practico que conduce a buenos resultados disminuyendo las
incertidumbres, ya que las imagenes recogen el vigor de la vegetacion y su
distribucién espacial como ningun otro procedimiento lo puede hacer [11].

En el contexto colombiano, se han realizado dos investigaciones con relacion al
uso de la teledeteccion en el sector agricola. El primero, realizado en junio del
2017, titulado “Evaluacion objetiva de los servicios hidrologicos del ecosistema
en zonas tropicales: una experiencia colombiana en zonas aridas y semiaridas”
[29], donde como resultado se obtuvo el calculo del NDVI proveniente del analisis
de 298 imagenes MOD13Q1 para la determinacion del coeficiente de cultivo. Los
resultados del Kc fueron relacionados con las caracteristicas morfométricas de
la cuenca. La otra investigacion fue desarrollada en diciembre del 2018, por parte
de La Universidad Nacional de Colombia, denominada “Evaluaciéon de la
demanda de agua con teledeteccion para dos variedades de cilantro”. En el
marco de este proyecto se estimé la demanda de agua de este cultivo, basado
en imagenes de sensores remotos, los resultados evidenciaron que la
sensibilidad de las imagenes utilizadas capturé las variaciones de las variables
biofisicas fc (fraccion de cobertura) y Kcb (transpiracidén) que ocurrieron a lo largo
del ciclo vegetativo del cilantro [28].

3.2. DOCUMENTOS BASE PARA CONSTRUIR LA METODOLOGIA DE
ESTIMACION DE LA DEMANDA HIDRICA

Luego de realizar el filtro a través de los criterios propuestos, fueron
seleccionados los documentos mas relevantes que usaron informacion de
teledeteccion para la estimacion de la demanda hidrica en el sector agricola. Los
documentos escogidos aportaron a la metodologia, ecuaciones, métodos y
algoritmos que ademas involucra informacion accesible para lograr el objetivo
principal del estudio. Estos documentos y su producto se presentan en la Tabla
1.
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Tabla 1. Recursos destacados de larevision bibliogréfica.

ARTICULO

Assessing Crop Water Demand by Remote
Sensing and GIS for the Pontina Plain, Central Italy

Agriwater: An R package for spatial modelling of
energy balance and actual evapotranspiration
using satellite images and agrometeorological data.

Determining Regional Actual Evapotranspiration of
Irrigated Crops and Natural Vegetation in the Séo
Francisco River Basin (Brazil) Using Remote
Sensing and Penman-Monteith Equation

Uso de imagenes MODIS para cuantificar los
equilibrios de radiacién y energia en el Pantanal
brasilefio.

Estimating Solar Radiation and Evapotranspiration
Using Minimum Climatological Data (Hargreaves-
Samani equation)

RECURSOS

Metodologia base: secuencia de
pasos

Herramientas para ejecucion de la
metodologia

Algoritmo SAFER para el calculo
de la fraccion de evaporacion o el
coeficiente de cultivo

MOD13Q1

Metodologia de estimacion para
coeficientes de Radiacién Solar y
Evapotranspiracion de referencia

Fuente: Autores

3.3. MATERIALES Y METODOS

Para el desarrollo de los objetivos propuestos a continuacion se presentan los
insumos obtenidos. En un inicio la descarga de 253 imagenes directamente de
la pagina de la NASA
(https://search.earthdata.nasa.gov/downloads/7693586354), identificando la
mision satelital del sensor MODIS, las cuales, fueron analizadas mediante el
programa Rstudio. Ademas, se presentan los valores de temperatura maxima y
minima, y precipitacién que fueron extraidos de la estacion meteoroldgica Pst de
Monta con cédigo 21165010 ubicada en la zona de estudio operada por el
IDEAM. Finalmente complementando los datos necesarios para la evaluacion
del desempefio de la metodologia, se muestran los valores de referencia Kc
propuestos por la FAO para el cultivo de arroz [14].

3.3.1. Mision satelital MODIS.

El sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer), es un
instrumento que viaja a bordo de los satélites: TERRA (EOS a.m.) y del AQUA
(EOS p.m.). La orbita del satélite TERRA alrededor de la tierra viaja del norte al
sur cruzando el Ecuador por la mafiana, mientras que el satélite AQUA viaja del
sur al norte cruzando el Ecuador por la tarde [21]. Este instrumento forma parte
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de la mision EOS (Earth Observing System) de la NASA. Cabe mencionar que
el sensor MODIS fue creado para capturar imagenes diarias de la atmésfera,
océano y superficie, transmitiendo datos en 36 bandas, que van desde el
espectro visible hasta el infrarrojo térmico, con una resolucion espacial de 250,
500 y 1000 metros [21].

Los productos MODIS, generados a intervalos de 16 dias y con multiples
resoluciones espaciales, proporcionan comparaciones espaciales y temporales
consistentes de una propiedad compuesta de &rea foliar, clorofila y estructura
del dosel. Dos indices de vegetacion se derivan de la reflectancia
atmosféricamente corregida en las bandas rojas, infrarrojas y azules; el indice
de vegetacion diferencial normalizado (NDVI), y el indice de vegetacion
mejorado (EVI), que minimiza las variaciones entre el dosel y el suelo y mejora
la sensibilidad frente a condiciones de vegetacion densa. Los productos MODIS
en general caracterizan eficazmente la gama mundial de estados y procesos de
vegetacion, cualidad demostrada por el numero cada vez mayor de
publicaciones donde se utiliza con éxito en estudios sobre el ecosistema, el clima
y la gestion de los recursos naturales, asi como en la investigacion operacional
[34].

3.3.1.1. Producto MOD13Q1v006.

El producto MOD13Q1 de la version 6 se genera cada 16 dias a una resolucion
espacial de 250 metros, proporciona comparaciones espaciales y temporales
consistentes del verdor del dosel de vegetacién, una propiedad compuesta del
area del cultivo, la clorofila y la estructura del dosel. Este producto hace un
monitoreo para cuantificar las caracteristicas de la superficie de la tierra, como
el tipo y la extension de la cubierta de la tierra, a partir de un compuesto con las
mejores imagenes de los 16 dias anteriores, lo que reduce el efecto de la
nubosidad [35], una caracteristica crucial a tener en cuenta en regiones
tropicales [34]. En adicién, el producto MOD13Q1 ofrece imagenes disponibles
para el periodo de analisis (2002 — 2012), en el cual Sentinel-2 no esta disponible
y Landsat 7 (el cual estaba operando en ese momento) cuenta con problemas
de bandeado para el area de estudio, lo que implica correcciones adicionales
que incrementan la incertidumbre de la informacion. Este producto proporciona
dos capas de vegetacion primarias, la primera es el indice de vegetacion de
diferencia normalizada (NDVI) que proporciona continuidad con el registro de
series de tiempo para aplicaciones histéricas y climaticas y la segunda capa es
el indice de vegetacion mejorado (EVI) qgue minimiza las variaciones del suelo
del dosel y mejora la sensibilidad en condiciones de vegetacion densa. El archivo
HDF tendra bandas de reflectancia 1 (rojo), 2 (infrarrojo cercano), 3 (azul) y 7
(infrarrojo medio), asi como cuatro capas de observacion [34].

Establecidas unas bases metodoldgicas, se procedio a la descarga de imagenes

satelitales, donde en funcién de la disponibilidad de las mismas para la zona de
estudio se usaron productos satelitales provenientes del satélite MODIS, mas
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especificamente el producto MOD13Q1 del satélite de orbita polar Terra. Las
imagenes de MODIS se encuentra disponibles en el portal EARTHDATA (Ver
Figura 8) proveniente del Earth Science Data Systems (ESDS) o programa de
Sistemas de Datos de Ciencias de la Tierra, de la NASA [33].

Figura 8. Portal EARTHDATA, NASA.
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Fuente: NASA Earthdata Search [33]

En vista de que el producto se genera utilizando los dos granulos de reflectancia
(8 dias) de superficie compuesta en un periodo de 16 dias [33], se emiten un
total de 23 productos por afio para la zona de estudio, y en este contexto para el
periodo de estudio establecido entre los afios 2002 y 2012, se obtuvieron un total
de 253 productos, para los cuales se sustrajeron de cada uno las bandas de
reflectancia 1 (RED) y 2 (NIR) en formato Tif, para posteriormente llevar a cabo
el recorte para la zona del distrito de riego y proceder a procesarlas por medio
del algoritmo SAFER. En la Figura 9 aparece un ejemplo para el dia 1 de enero
del 2002 de las bandas de reflectancia 1 (roja) y 2 (infrarroja) donde la escala de
grises hace alusion a la reflectancia definiendo las tonalidades oscuras como
areas con menor reflectancia y de igual modo las tonalidades claras, areas con
mayor reflectancia.
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Figura 9. Imagenes MOD13Q1v006 en las bandas 1 (Izq.) y 2 (Der.) de la cuenca del rio
Prado (linearoja) [fecha] y distrito de riego AsoPrado (linea amarilla).

Fuente: Autores

3.3.2. Datos climaticos para la zona de estudio.

Como parte de las covariables necesarias para estimar la demanda hidrica
utilizando informacién de teledeteccion, fueron usadas las siguientes variables
climatologicas: temperatura maxima, media, minima y precipitacion, que fueron
un insumo principal para el calculo de variables directamente relacionadas a la
estimacion de la evapotranspiracion. Esto, para el periodo de estudio
comprendido entre (2002-2012) a escala diaria y mensual. En la Tabla 2 se
encuentran las estaciones cercanas a la zona de estudio.
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Tabla 2. Estaciones meteorolégicas cercanas ala zona de estudio.

ESTACION CODIGO LATITUD - MUNICIPIO | REGISTROS
LONGITUD
HACIENDA MADRON 21155040 3.53305556° - DOLORES (2002-2005)
DOLORES 74.90577778°
PST DE MONTA 21165010 3.78761111° - PRADO (2002-2012)
74.91702778°
LOZANIA 21165030 3.89791667° - | PURIFICACI | (2003-2012)
74.77152778° ON
GUAMO 21185030 4.00883333° - GUAMO (2002-2012)
74.98138889°
SANTA HELENA 22055030 3.98605556° - | PURIFICACI | (2002-2008)
74.89880556° ON

Fuente: Autores

Cémo se muestra en la Figura 10 la proximidad entre las estaciones
meteoroldgicas a el distrito de riego no favorecio la premisa de realizar una

interpolacion espacial

para la informacion agrometeoroldgica, asi como la

carencia de informacién para el periodo de estudio., de modo tal que la estacion
seleccionada para obtener la informacion hidrometeoroldgica necesaria para el
desarrollo y cumplimiento de los objetivos fue Pst de Monta con cédigo
21165010, dada su ubicacién puntual en el distrito de riego AsoPrado y su

periodo de registro.
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Figura 10. Estaciones meteorolégicas préximas a la zona de estudio.
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En Prado durante el transcurso del afio, la temperatura generalmente varia de
24 °C a 37 °C y rara vez baja a menos de 23 °C o sube a méas de 39 °C, sin
embargo, los datos diarios de temperatura maxima y minima obtenidos de la
estacion Pst de Monta, para el 11 de diciembre del afio 2004 se presento la
mayor temperatura registrada en el periodo de tiempo estudiado, con un valor de
42.18°C y una temperatura minima de 11.55°C. Los valores diarios de
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temperatura maxima y minima se aprecian en la Figura 11.
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Un dia mojado es un dia con por lo menos 1 milimetro de liquido o precipitacion
equivalente a liquido, en referencia a un dia con ocurrencia de lluvia, la
probabilidad de dias mojados en Prado varia considerablemente durante el afio.
En la Figura 12 se observan los valores diarios de precipitacion recopilados para
el periodo de estudio comprendido de 2002 a 2012, con un promedio de
6.85mm/dia, un valor maximo de 140 mm/dia y valores minimos de O mm/dia.

Figura 12. Gréfica de temperatura maximay minima diaria en la estacion PST DE MONTA.
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3.3.3. Coeficiente de cultivo.

Para el caso del arroz que se desarrolla en campos inundados con una lamina
de agua de 0,10-0,20 m, el Kc en la etapa inicial estd comprendida entre la fecha
de siembra y el momento que el cultivo alcanza aproximadamente el 10% de
cobertura del suelo, teniendo una duracién de 60 dias. La etapa media o de
desarrollo del cultivo estd comprendida desde el momento en que la cobertura
del suelo es de un 10% hasta el momento de alcanzar la madurez, la cual
presenta una duracion de 60 dias. La etapa final comprende el periodo entre el
comienzo de la madurez hasta el momento de la cosecha o la completa
senescencia, con una duracion de 30 dias. La FAO recomienda los valores de
Kc en cada una de las etapas, para los diferentes tipos de cultivo que se
desarrollan, de los cuales se tomaron como referencia los valores de la Tabla 3
en relacion con el cultivo del arroz.

Tabla 3. Coeficiente de cultivo para las etapas del cultivo arrocero FAO.

ETAPA INICIAL DESARROLLO FINAL

Kc 1,05 1,20y 0.7 1

Fuente: Autores

3.3.4. Paquete Agriwater (R).

R Studio es un entorno de programacion de cddigo abierto compuesto por un
lenguaje de facil interpretacion que ofrece capacidades de analisis interactivo y
es ideal para la aplicacién de analisis estadistico. Dado que es una herramienta
orientada a objetos, permite la modificacién por parte de los usuarios para efecto
del desarrollo de nuevos algoritmos, a partir de una amplia oferta de funciones
matematicas, estadisticas y graficas; ademas, permite su ampliaciébn con la
instalacion de paquetes creados por usuarios del software, uno de estos muchos,
es el paquete Agriwater que aplica las mejores practicas descritas por los
investigadores que han realizado estudios para la determinaciéon de la
evapotranspiracion, Unicamente contando con informacion SIG de la zona de
estudio, e informacion satelital proveniente de sensores como Sentinel-2, MODIS
y Lansat-8. Los resultados se presentan en forma de imagenes raster en
extensiodn .tif con la misma resolucién de las imagenes digitales, que se pueden
utilizar como datos de entrada en otras plataformas [35].

3.3.5. Construccién de la metodologia para estimar la demanda hidrica de
un cultivo a partir de la informacion proveniente de teledeteccion.

A partir de la revision del estado del arte y la seleccién de documentos con base

en los criterios planteados (Ver Tabla 1), fue formulada una metodologia de 7

etapas, donde varios de los elementos han sido adoptados [12], para estimar

la evapotranspiracion del cultivo y con ella los requerimientos hidricos agricolas
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(Figura 1), iniciando con el analisis de temperatura y una modificacion a la
ecuacion original de Hargreaves-Samani que incorpora temperatura maxima y
minima para estimar radiacion solar y evapotranspiracion de referencia [32], de
manera simultanea a la clasificacibn multitemporal de imagenes satelitales
provenientes del producto MOD13Q1, para posteriormente procesar las
imagenes por medio del algoritmo SAFER y estimar el coeficiente de cultivo (Kc).
Donde, al relacionar el mismo con la ETo y generar los mapas de distribucion, se
obtiene el célculo mensual de la evapotranspiracion del cultivo para
posteriormente llevar a cabo la evaluacion y distribucion de requerimientos de
agua para regadio. Los fundamentos tedricos mas importantes de la metodologia
como lo son la seleccion del algoritmo y la determinacion de la
evapotranspiracion de referencia, seran explicados en los subindices siguientes.

Figura 13. Diagrama de flujo de la metodologia para determinacion de demanda hidrica
por teledeteccién.

Analisis de temperatura y calculo de

evapotranspiracion de referencia Estimacion de ET real del cultivo
(ETo) mediante la ecuacion de ETc = ETo *Kc
Hargreaves Interpolacion espacial ETo
mensual por el método IDW l

(: Mapas de distribucion
y analisis de requerimientos

hidricos

Estimacion de Kc mensual
para la zona de estudio

Procesamiento de imagenes por
algoritmo SAFER

Clasificacion multitemporal
de imagenes

Fuente: Autores

3.3.6. Determinacién de ETo.

En primer lugar, dadas las recomendaciones de la Organizacién Meteoroldgica
Mundial (por sus siglas en inglés WMO) sobre la administracion, operacion y
falencias existentes en la red hidrometeorolégica de estaciones del “Plan
estratégico de la red hidrologica, meteorolégica y ambiental”, del Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM) [41]; por lo tanto,
frente a esta limitante, el calculo de la ETo por medio de modelos que representan
el balance de energia y la interaccion suelo-atmdésfera-vegetacion, como
Penman-Monteith, se dificulta; de modo tal, que se precisa estimar ETo por otros
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modelos mas simples y confiables que partan del menor nimero de variables,
para tal fin y sin dejar de lado que alrededor del 80% de la evapotranspiracion
puede ser explicada a través de la temperatura y la radiacion solar [32],
Hargreaves-Samani (1982) proponen una ecuacion para estimar radiacion solar
(Eq.1), que combinada con la ecuacién original de Hargreaves (Eq.3) (1979) da
como resultado la de ETo.

ETo = 0.0135(KT)(Ra)(TD)2(TC + 17.8) (Eq.5)

Dénde:

TD: Supone la diferencia entre Tmax y Tmin [°C]
KT: Coeficiente empirico

Ra: Radiacion extraterrestre [mm/dia]

TC: Promedio diario de temperatura [°C]

Sin embargo, factores como topografia y proximidad a un gran cuerpo de agua
influyen en la estimacién ET, de modo que se vuelve imperativo determinar ETo
para la zona de estudio, dado que las ecuaciones 1y 2 se vuelven insensibles y
podrian subestimar significativamente tanto la Rs como ETo. Esto se debe a que
por lo general se sugieren valores para el KT de 0.162 para regiones “interiores”
y 0.19 para regiones costeras, asumiendo de este modo, que la diferencia de
temperatura maxima y minima esta directamente relacionada con la fraccion de
radiacion extraterrestre recibida a nivel del suelo. Como solucién a este problema
Samani establece una correccion al coeficiente KT de acuerdo a la (Eq.6) con un
coeficiente R? de 0.7, obtuvo resultados con porcentaje de error no mayor a 15
% [32] a través de una valoracion en su desempefio para la estimacion de
radiacion solar conforme a la (Eg.1) en 6 estaciones de monitoreo. frente a otra
metodologia de correccion para KT establecida por Allen en 1995 [42].

KT = 0.00185(TD)? — 0.0433TD + 0.4023 (Eq.6)

3.3.7. Seleccidén de algoritmo para tratamiento de informacion proveniente
de sensores remotos.
La estimacion de la evapotranspiracion actual a partir de procesamiento de
informacion proveniente de sensores remotos, se lleva a cabo estimando la
radiacion reflejada y de este modo la interaccion de la luz con la superficie de la
tierra, para determinar inversamente las propiedades de la superficie de la tierra.
Lo anterior, permite modelar el tipo de cobertura del suelo, la biomasa e incluso
el indice de area foliar para cada pixel de una imagen, dado que los estados de
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estas propiedades varian espacialmente a través del tiempo, a menudo se
emplean modelos de balance de energia para la estimacion de la ETa que
utilizan el menor namero posible de parametros agrometeoroldgicos [36].
Asimismo, entre los modelos mas empleados para la estimacion de la ETa se
encuentra el Surface Energy Balance Algorithm for Land (SEBAL) o algoritmo de
equilibrio de energia superficial para tierra por sus siglas en espafiol, el cual en
el afo de 1998 fue aplicado para la obtencion de flujo superficial, utilizando
informacion de teledeteccion y datos limitados de entrada, se validé con datos
disponibles de los experimentos de campo en Espafia, Niger y China; dando
como resultado que en el 85% de los casos en que se compararon las relaciones
de flujo de superficie con el desempefio en SEBAL, las diferencias estaban
dentro del rango de imprecisiones instrumentales. Sin embargo, los ejemplos
indican que las evaluaciones datos de teledeteccion utilizando ese tipo de
relaciones empiricas son factibles con un minimo de datos de entrada, esto
quiere decir que SEBAL no es una solucion aplicable para todas las
circunstancias, ya que su precision depende de la densidad en la oferta de
informacion, es decir, disponibilidad de informacion de la zona y el grado de
heterogeneidad de la superficie terrestre en relacion al tamafio de pixel [37].

Por otra parte, también se encuentra el algoritmo Mapping Evapotranspiration at
High Resolution with Internalized Calibration (METRIC), sucesor de SEBAL.
METRIC es un algoritmo de procesamiento de imagenes que calcula la
evapotranspiracion actual como el residuo de un balance energético de la
superficie terrestre. Este Gltimo se calibra internamente utilizando ETo para
reducir la incertidumbre computacional inherente al balance de energia basado
en teledetecciéon y de alguna forma presentar congruencia con los métodos
tradicionales utilizados para la estimacion de la evapotranspiracion. En este
contexto, METRIC esta disefiado para la aplicacion y empleo rutinario de
ingenieros y profesionales técnicos familiarizados con el equilibrio energético y
la fisica béasica ligada a la radiacion. Este algoritmo requiere como entradas
principales imagenes térmicas de onda corta y onda larga, un modelo de
elevacion digital e informacion meteoroldgica del area evaluada. Entre las
ventajas de la implementacion de METRIC se encuentran la calibracion con
evapotranspiracion de referencia y no la fraccion de evapotranspiracion (Kc),
esto implica también prescindir de informacién como etapa de desarrollo del
cultivo y tipo de cultivo [38].

No obstante, la desventaja de muchos métodos y algoritmos de deteccion
remota, cobmo son SEBAL y METRIC, esta asociada a la necesidad de mapear
condiciones de temperatura y vegetacion extremas, esto podria limitar la
aplicabilidad para identificar evapotranspiracion en momentos en que la
agricultura no esta en condiciones Optimas, es decir, cuando se encuentra en
condiciones meteorologicas de prolongada lluvia o sequia; lo que limita el
rendimiento de estos algoritmos para realizar estimaciones para todo el afo,
como se evidencio en el estudio “Satellite-Based Energy Balance for Mapping
Evapotranspiration with Internalized Calibration (METRIC)—Model” [38], donde
se determindé que durante la temporada de lluvias en la regidbn semiarida
brasilefia, los ecosistemas mixtos de cultivos de regadio y vegetacién natural se
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encontraron homogéneamente humedos y toda la region presento altas tasas de
ET debido a la asuncion de flujo de calor latente nulo por el uso de pixeles de
anclaje, presentando inconsistencias al ser evaluado [35]; en adicion, otro
problema para la aplicabilidad practica de los modelos de balance de energia de
teledeteccion, apuntan a los usuarios finales, ya que estos requieren de
conocimientos basicos en fisica de radiacion para la implementacion de estos
algoritmos.

Es aqui donde la idoneidad de aplicar la ecuacion Penman - Monteith (PM) se
pone en evidencia mediante el uso remoto de indices de vegetacion, como el
Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) o el indice de vegetacién de
diferencia normalizada por sus siglas en espafiol [38]. En este contexto, un
método competente para la estimacion de evapotranspiracion, es el Simple
Algorithm for Evapotranspiration Retrieving (SAFER), o algoritmo simple para la
recuperacion de la evapotranspiracion formulado por Antonio Texeira en el 2013,
donde entre otras cosas, requiere la integracion que los datos
agrometeorologicos de ETo, radiacion global (RG) y temperatura media del aire
(TA) junto con datos obtenidos de imagenes provenientes de teledeteccion (Ver
Figura 14). Este algoritmo a diferencia de SEBAL y METRIC tiene la ventaja
adicional de utilizar datos meteoroldégicos diarios de estaciones
agrometeoroldgicas convencionales o automaticas; en cuanto a la eficiencia del
algoritmo SAFER que en principio fue nombrado como PM2 en el afio 2009, por
ser una adaptacion de la ecuacion de Penman-Monteith e integraciéon de
imagenes provenientes de LANDSAT-8 y Sentinel-2, para luego cambiar su
nombre a SAFER al ser modificado y evaluado para MODIS [40]; Texeira et al.
(2015) validaron SAFER con cuatro experimentos de campo que incluyeron
mediciones de Kc, en dos temporadas de cultivos (uva de vino, uva de mesa,
mango) junto a condiciones variantes de lluvia; el desempefio de dicho
experimento arrojé como resultado un coeficiente R2>0.9 [39].
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Figura 14. Procesamiento del algoritmo SAFER.
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Fuente: [35]

El algoritmo SAFER se basa en modelar la diferencia entre ETa y ETo, relacion
que es equivalente al coeficiente de cultivo (Kc), el cual es calculado por medio
de:

ETa

Ts
Kc= — = _
€= Frocxplet/ (aoNDVI>] (Eq.7)

Donde «, es el albedo de superficie (adimensional), Ts es la temperatura
superficial, NDVI es el indice de vegetacion de diferencias normalizadas, y por
altimo e y f coeficientes siendo 1.8 y -0.008 respectivamente, calibrados por
Texeira et.al [40].

El a0 se obtiene a partir de las reflectancias de las bandas 1 (a1) y 2 (a2) que
fueron extraidas del producto MOD13Q1, que proporciona imagenes
compuestas temporales sin nubes [21], donde a, b y ¢, son coeficientes de
regresion correspondientes a 0.08, 0.41 y 0.14 obtenidos a partir de diferentes
tipos de vegetacion y condiciones hidrocliméticas, dando como resultado el
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albedo planetario (ap) (Eq.8) [40], de igual modo los valores de a0 diario se
obtienen a partir de una correccion atmosférica al albedo planetario siguiendo la

(EQ.9).

ap = a+ bal + ca?2 (Eq.8)

ao = bap + ¢ (Eq.9)

El NDVI es un indice relacionado a la cobertura del suelo y las etapas de la
vegetacion es resultante de la resta entre los valores de las bandas 1y 2 como
se muestra en la (Eq.10).

— rNIR — rRED
" rNIR + rRED (Eq.10)

La determinacién de temperatura superficial se lleva a cabo utilizando una
cuadricula de temperatura del aire [30] junto con mediciones satelitales
aplicando la (Eg.11) segun Silva et al. (2018) para obtener los valores diarios de
temperatura superficial (TS).

Eq.11)

Ts =

4|eAoT*A + aLTsw
eso

Tsw es la transmisividad de la atmésfera de onda corta definida como el 44 %
de la RG, TA es la temperatura media diaria de una estacion agrometeoroldgica,
es la constante de Stefan-Boltzmann (5,67 x10 » -8 W m N -2 K N -4) y el
coeficiente aL puede explicarse por variaciones diarias de la temperatura por
medio de la (Eg.12), donde c y d son coeficientes de regresion iguales a 6.99 y
39.93 respectivamente.

al =cTA—-d (Eq.12)

€A y €S son respectivamente las emisividades atmosféricas y superficiales
calculadas por medio de la Eq.13 y 14 respectivamente ¢ es la constante de

Stefan-Boltzmann equivalente a (5.67 x 10— 8 Wm— 2K- 4).
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eA = aA(—Int)P4 (Eq.13)

(Eq.14)
es = as InNDVI + bs

Donde 71 es la transmisividad atmosférica de onda corta calculada como la
relacion de RG a la radiacion solar incidente en la parte superior de la atmésfera,
y aA, bA, aS y bS son coeficientes de regresion 0.94, 0.10, 0.06 y 1.00,
respectivamente. Finalmente, la ecuacion para determinar evapotranspiracion
actual (Eq.4)

En adicién, la radiaciéon neta (RN) desempefia un papel fundamental en los
procesos biofisicos que implican intercambios de energia y masa en el limite
planetario ya que constituye la principal fuente de energia utilizada en el
calentamiento del suelo y del aire, y en la evapotranspiracion de las plantas. La
RN como se muestra en el balance de energia en la Figura 15 se divide en el
calor latente (AE, la energia necesaria para la evapotranspiracion), el flujo de
calor sensible (H), y el flujo de calor del suelo, o el flujo de calor a los materiales
de los que el agua se evapora (G).

Figura 15. Proceso de evapotranspiracion representado por el balance de
energia con las variables atmosféricas relevantes.
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Fuente: [55]

Otros términos energeticos, como el calor almacenado o liberado en o desde las
copas o la energia utilizada en las actividades metabdlicas, no se consideran en
general porque representan solo una pequefia fraccion de la RN diaria y pueden
ser descuidados en estudios ambientales. En vista de que la radiacion neta (RN,

MJ m— 2 dia— 1) representa la diferencia entre las densidades de flujo de energia
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que entran y salen de la superficie, involucrando todas las longitudes de onda, se

encuentra modelada por la (Eq.15).

RN = (1 — aO)RG — aLtsw (Eq.15)

3.4. PRE PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION DE TELEDETECCION
IN SITU

Para el pretratamiento de las 253 imagenes satelitales de MOD13Q1 fue
imperativo realizar una transformacion a un formato Geotiff dada su presentacion
original en formato *.HDF y sustrayendo las bandas de reflectancia 1 y 2 del
grupo de subconjuntos de datos para cada uno de los archivos. Posteriormente,
se realiza el recorte del area especifica de estudio (es decir, el distrito de riego
ASOPRADO) por medio de un shapefile en cada una de imagenes de las bandas
y usarlas como parte de las entradas requeridas en el paquete Agriwater (Texeira
et. al, 2019).

Por otra parte, tras un andlisis de la informacién agrometeoroldgica diaria
disponible se seleccioné como fuente Unica de informacion la estacion PST DE
MONTA localizada en Prado Tolima, que es muy proxima al area de estudio y
por lo tanto no requirié interpolar las variables Tmax, TA, Tmin y P. Ademas, no
fue necesario realizar un rellenado de datos, ya que las series de tiempo de las
variables mencionadas, en el periodo de estudio (2002-2012), no tenian datos
faltantes o el porcentaje de datos faltantes era inferior a 20%. Puesto que el
producto de MODIS, provee informacion cada 16 dias, de igual forma se llevé a
cabo el calculo del promedio de la temperatura para cada agrupacion de 16 dias,
para luego determinar RG y ETo para el mismo niamero de datos acorde a la
Tabla 4.

Tabla 4. Ejemplo de datos de entrada para el algoritmo SAFER.

N FECHA TA RG ETo
1 2/01/2002 28,7 19,70 8,81
2 18/01/2002 26,8 19,03 7,75
3 3/02/2002 27,9 18,92 6,90
4 19/02/2002 27,5 18,73 7,24
5 7/03/2002 26,2 19,74 8,35
6 23/03/2002 28,2 18,24 7,66
7 8/04/2002 24,2 17,88 5,31
8 24/04/2002 28,4 16,69 6,91
9 10/05/2002 29,7 17,30 7,97

Fuente: Autores
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3.5. IMPLEMENTACION DE LA METODOLOGIA PARA ESTIMAR LA
DEMANDA HIDRICA EN R

Para dar inicio a la aplicacion de la metodologia y haciendo uso de las
herramientas que oferta R Studio para el procesamiento y andlisis de
informacion, se procedid a estructurar el coédigo que permitié el desarrollo de los
objetivos. En principio, en vista de que el sensor MODIS provee archivos
estandarizados en formato *.HDF, haciendo uso del paquete chron, se sustrajo
de la metadata el dia juliano para cada imagen, con la finalidad de organizar los
253 productos por fechas y carpetas, seguido a esto, y haciendo uso de las
librerias Geospatial Data Abstraction Library (GDAL) [51] o también conocida
como OGR, la cual es una biblioteca de software para la lectura y escritura de
formatos de datos geoespaciales, y sus herramientas de edicion (paquete
GDALUtils), se accedi6 a los nombres de los subdatasets del archivo
estandarizado para la posterior sustraccién de las bandas de reflectancia 1y 2
en formato *.Tif. y con apoyo de la libreria raster, se llevé a cabo el cargue y
proyeccion del archivo shapefile de la zona de estudio, asi como de los archivos
raster de las bandas de reflectancia, al mismo sistema de referencia de
coordenadas para posteriormente realizar en recorte de los raster de las bandas
de reflectancia con el archivo shapefile de la zona de estudio. Esto, se realizo por
medio de un bucle para los 253 archivos HDF, es decir, por medio de la repeticion
continua de todo el bloque de cédigo para cada caso.

Luego, se estructur6 la funcion en R Studio con el algoritmo SAFER para el
calculo de evapotranspiracion de cultivo que permitiera almacenar las variables
a nivel mensual multianual y como promedio espacial, para facilitar el proceso
de andlisis estadistico de los resultados.

3.6. CALCULO DE LA ETO POR EL METODO TRADICIONAL DE LA FAO

Cuando no se tiene disponibilidad de datos meteoroldgicos de Rs, humedad
relativa o velocidad del viento para la estimacion de ETo, se calcula mediante la
ecuacion de Hargreaves (Equ.3) propuesta por la FAO. Donde los datos
meteoroldgicos requeridos son temperatura diaria maxima, media y minima, Ra
se expresa en (MJ m-2 dia-1) calculada mediante la Equ.2 propuesta por la FAO,
las unidades requeridas en la ecuacion del célculo de ETo para Ra son (mm dia-
1), la conversion equivalente en (mm dia-1) se obtiene multiplicando Ra por
0,408. La latitud, ¢, expresada en radianes es positiva para el hemisferio norte
y negativa para el hemisferio sur, La conversion de grados decimales a radianes
se da por:

. 7T .
[Radianes] = 180 [grados decimales] (Eq.16)
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La distancia relativa inversa Tierra-Sol, dr, y la declinacion solar 8, estan dadas
por:

21
= — Eqg.17
dr =1+ 0.033 *COS(365]) (Eq.17)
5 = 0.409 (2” : 139) (Eq.18)
= 0. * —1. .
365’ |

J es el numero de dia en el afio de 1 a 365, conocido como el dia juliano. El
angulo de radiacion a la hora de la puesta del sol, ws, se da por:

T —tan tan ([1) OO0 tan (U
ws === arctan( ( ))(0_5 () ) (Eq.19)

3.7. PRECIPITACION EFECTIVA

No toda el agua obtenida por precipitacion es aprovechada por un cultivo, debido
a lo perdido por ET durante crecimiento de las plantas, formacién de la cobertura
del suelo y por proceso de escurrimiento e infiltracion, de modo que se denomina
precipitacion efectiva como la precipitacion responsable de aportar parte del
agua gue los cultivos requieren para satisfacer sus necesidades de transpiracion.
Entre los factores que influyen en la precipitacién efectiva se encuentran el suelo,
pendiente, textura, cubierta vegetal o residuos del cultivo, intensidad y duracién
de la tormenta. Si hay algo de lluvia, pero no lo suficiente como para cubrir las
necesidades de los cultivos, el agua de riego tiene que suplementar el agua de
lluvia de tal manera que juntas cubren los requerimientos de agua del cultivo.

Diferentes métodos empiricos se utilizan para la estimacién de la precipitacion
efectiva para el cultivo de arroz, en este estudio fue empleando el método Burma
[48] (Ecuacidn 14), donde las precipitaciones por debajo de 0.5 (in) se consideran
ineficaces y por encima de 0.5 (in), el 80 por ciento de la cantidad en exceso se
considera efectivo. Es decir,

Pe = 0 para P <0.5 pulgadas

(Eq.20)
Pe = (P-0.5) x 0.8 Para P> 0.5 pulgadas
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El andlisis de la precipitacion efectiva para el uso del agua en la produccion de
cultivos constituye un elemento clave en el desarrollo de estrategias para generar
la gestion eficaz de las practicas de riego.

4. RESULTADOS

En esta parte del documento se muestran los resultados de la implementacion
de la metodologia establecida en el capitulo 3. Con el fin de efectuar un analisis
homogéneo de la informacién de las 23 imagenes por afio para el periodo de
estudio 2002-2012, se calcularon los promedios mensuales multianuales de los
pixeles (resolucién de 250 m) en el area de estudio y los promedios espaciales
diarios en el area de estudio para los parametros de albedo superficial, NDVI,
radiacion neta, temperatura superficial, coeficiente de cultivo vy
evapotranspiracion del cultivo. Por otra parte, se presentan las principales
diferencias entre los resultados obtenidos con el algoritmo SAFER y los métodos
convencionales para el calculo de la evapotranspiracion del cultivo, frente a los
valores de precipitacion efectiva, con el fin de evaluar la variacion de la demanda
hidrica agricola a través de los meses himedos y secos del afo.

4.1. DISTRIBUCION ESPACIAL Y TEMPORAL DE LAS VARIABLES
ASOCIADAS AL BALANCE DE ENERGIA DEL MODELO SAFER

Con base en la herramienta Agriwater y las imagenes MOD13QL1 y las variables
agrometeorologicas (es decir, TA, RG, ETo) se llevaron a cabo los célculos de
las variables necesarias para la estimacion de la evapotranspiracion real del
cultivo para cada uno de los 253 productos de MOD13Q1 analizados en el
presente estudio.

En la Figura 16 se encuentra la distribucién espacial promedio mensual
multianual de albedo superficial (adimensional) calculada conforme a la
Ecuacioén 6 para el periodo de estudio. Los resultados obtenidos para el albedo
superficial tienden a ser homogéneos espacialmente y los mayores valores se
presentan en las zonas centrales de cultivos de arroz. En el mes de septiembre
se observa que el albedo alcanza los valores mas altos del afio con cifras de
entre 0.18 y 0.20 unidades de albedo, como respuesta a una mayor cobertura
vegetal en el area de estudio, es decir que los cultivos estan en la etapa media
o de maduracion. Por otra parte, los valores bajos de albedo superficial en enero,
mayo Yy diciembre, reflejan etapas germinacion o desarrollo de los cultivos, que
en el caso del arroz corresponde areas inundadas.

En adicién, las zonas que presentaron una mayor desviacién estadndar espacial

(ver Anexo A7), redondeando valores de 0.08 unidades de albedo en promedio
al mes se presentaron en zonas destinadas a cultivo de arroz, seguido de pastos
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limpios como uso de suelo para los meses de septiembre y octubre, en la parte
superior del distrito de riego.

Figura 16. Distribucién espacial del Albedo superficial promedio mensual
multianual durante el periodo de estudio.
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En cuanto a la variabilidad temporal de la informacion se determiné que a lo largo
del periodo de estudio los valores promedio espaciales se encuentran en su
mayoria acordes al comportamiento del albedo establecido en estudios previos,
donde los valores oscilan entre 0.17 y 0.22 unidades de albedo para campos de
arroz [46] como se muestra en la Figura 17. Otra causa de las variaciones
estacionales del albedo superficial es la humedad de la superficie durante los
meses humedos y secos, entendiendo los primeros como los comprendidos
entre el periodo (marzo-mayo y octubre-diciembre cdmo se puede ver en [56])
dada la relacion lineal entre el albedo y la humedad superficial descrita por
multiples autores [40, 43] cuando sefialaron la humedad o sequia en las hojas
de acuerdo a la intermitencia en los periodos humedos y secos.
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Figura 17. Serie de tiempo diaria promedio espacial (izq.) y boxplot del valor
promedio mensual multianual del albedo superficial (der.).
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Los valores de NDVI fueron calculados por medio de la Ecuacién 7, donde el
indice permite discriminar coberturas de escasa vegetacion o vegetacion
enferma. La Figura 18 evidencia la condicién sana predominante a lo largo del
afno, mostrando una tendencia a presentar valores de NDVI por encima de 0.6
durante los meses de enero, mayo, junio y diciembre, correspondiente a
dinamicas vegetativas y alta densidad, seguido de condiciones con valores
oscilantes entre 0.4 y 0.6 con actividad vegetativa moderada durante los meses
febrero-abril, esto podria atribuirse a que en relacion a la humedad caracteristica
de dichos meses se presentan condiciones favorables de oferta hidrica, esto con
una desviacién estandar que oscila entre 0.05 y 0.25, localizando sus valores
mas altos en las areas destinadas a pastos limpios y pastos enmalezados Figura
18 [47].
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Figura 18. Distribucién espacial del NDVI promedio diario mensual multianual
durante el periodo de estudio.
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Por otro lado, como se puede visualizar en la Figura 19 (der.) el indice NDVI
presenta un comportamiento inversamente proporcional al albedo en relacion a
los meses humedos, es decir, los meses caracterizados por sus altas
precipitaciones [56], donde para los meses en los que no se presentan
condiciones de humedad constante los valores de NDVI disminuyen como es el
caso de los periodos marzo-abril y septiembre-octubre donde se presentan
reducciones que pueden adjudicarse a la finalizacion de una temporada seca en
el periodo inmediatamente anterior, causando una carencia de las condiciones
optimas de humedad requeridas para el cultivo del arroz que conforma
mayoritariamente la zona de estudio [45]. En adicion los valores de NDVI tienden
a mantenerse entre 0.5y 0.76 (Ver Figura 19 (izg.)), sin embargo, se presentan
dos periodos de disminucion en los limites para los valores de NDVI en el periodo
2004-2005, puede estar ligado a una disminucion en la precipitacion,
posiblemente causada por un fenémeno del nifio, dados los valores entre 0.5 y
0.7 para el ION o indice oceanico del nifio [53].
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Figura SEQ Figura \* ARABIC 19.Serie de tiempo diaria
promedio espacial (izq.) y boxplot del valor promedio mensual
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La Figura 20 muestra la distribucion espacial promedio mensual de Radiacion
neta en MJ m-2 d-1, donde se evidencia que la radiacion neta depende mas de
la radiacion solar global (RG) que, de la temperatura media o el albedo
superficial, una caracteristica ampliamente mencionada por otros estudios
[21,39,30,43,44]. Sin embargo, en la superficie del suelo, parte de la RG entrante
es reflejada a la atmosfera y el resto es absorbido por la superficie,
causando un incremento en la temperatura superficial del suelo [54], aunque un
porcentaje de Ts puede ser explicada a través de RN , no podemos dejar de lado
la incidencia de otros parametros sobre la misma, lo que repercute en la dificultad
para visualizar una relacién directa a nivel espacial entre las Figuras 20 y 22. El
comportamiento espacial de la radiacion tiende a ser constante y a presentar
incrementos de aproximadamente 0.3 MJ m-2d-1 en zonas caracterizadas por
predominancia de cultivos de arroz en las etapas inicial y de desarrollo para los
meses de febrero-marzo y agosto- septiembre, en los meses con mayor
radiacion neta promedio como los meses de febrero y septiembre (Ver Figura
20).
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Figura 20. Radiacion neta RN (MJm-2dia-1) promedio espacial.
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En cuanto a la desviacion estandar espacial (Ver Anexo A10), debido a que la
variable tiende a ser uniforme espacialmente, se presentan valores no mayores
a 0.25 MJm-2dia-1 con respecto a la media, para todos los meses; sumado a
ello, la media en cada uno de los meses sigue un comportamiento inversamente
proporcional a la precipitacion cdmo se puede evidenciar en la Figura 21(der.),
donde para los meses marzo-mayo Yy octubre-noviembre (himedos) se presenta
un decrecimiento y para los meses Junio- Agosto (secos), un incremento. En
cuanto a la serie de tiempo Figura 21(izq.) se observan tres tendencias:
decreciente 2002-2004, creciente 2005-2009 y "estable" 2010-2012, que puede
llegar a tener efecto sobre la produccion de biomasa.
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Figura SEQ Figura \* ARABIC 21. Serie de tiempo diaria promedio espacial (izq.) y
boxplot del valor promedio mensual multianual del RN (der.).
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En cuanto al calculo de la temperatura superficial, que se llevé a cabo conforme
a la Ecuacion 8, se presentaron valores entre 41 y 32 °C para los promedios
mensuales donde septiembre presenta las mayores temperaturas en el afio para
el periodo de estudio y las zonas asociadas a el cultivo de arroz en la etapa de
desarrollo y la presencia de pastos en donde se presenta un aumento de la
temperatura entre 1 °C y 2 °C con relacién al resto del &rea como se muestra en

la Figura 22.
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Figura SEQ Figura \* ARABIC 22. Temperatura Superficial promedio
esnacial (°C).
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Fuente: Autores

Segun la literatura [30] y como se menciond con anterioridad, la temperatura de
la superficie depende principalmente de la radiacion solar absorbida, que se
convierte en energia térmica mediante la transferencia de radiacion de onda
larga , patron que podemos establecer a partir de la asociacién entre la Figura
21(der.) y la Figura 23(der.), principalmente en los meses con los mayores
valores (febrero y septiembre) y el patron ascendente comprendido entre mayo
y septiembre (meses secos), indicando asi una relacion inversamente
proporcional a la precipitacion. En relacion a la serie de tiempo, presenta un
comportamiento similar a las tendencias de la radiacion.
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Figura SEQ Figura \* ARABIC 23. Serie de tiempo diaria promedio
espacial (izq.) y boxplot del valor promedio mensual multianual de TS
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4.2. COEFICIENTE DE CULTIVO

Haciendo uso de la informacion obtenida para cada uno de los parametros
anteriores y conforme a la Ecuacién 4 se procede al célculo del Kc, evidenciando
que, como lo establece la FAO [15], durante el periodo de crecimiento del cultivo,
la variacidon del coeficiente del cultivo (Kc), (adimensional) se puede explicar a
través de los cambios en la vegetacion y la cobertura del suelo entre el 25% y
60% a medida que se desarrolla el cultivo. Como se evidencia en las Figura 24
y Figura 25, los meses de inicio de la cosecha (enero-febrero, julio-agosto)
presentan valores de Kc entre 0,2 y 0,5 debido a la extension y el crecimiento
del cultivo que se presenta en los dos primeros meses de cosecha. Para los
meses de abril-mayo y octubre-noviembre las unidades de Kc presentan un
incremento, ya que el desarrollo del cultivo esta en su etapa de madurez lo que
indica que el cultivo se encuentra en la etapa final y presenta su maximo cambio
de crecimiento, por lo tanto los valores de Kc oscilan entre 0,5y 0,8, para el area
destinada al cultivo de arroz, por otro lado, a lo largo del afio se presentan
espacialmente los mayores valores en las areas compuestas por pastos limpios
y pastos enmalezados. El mes inmediatamente anterior al inicio de cada cosecha
presenta los valores maximos de Kc variando de 0,7 a 0,9, esto debido a que es
el momento donde el cultivo termina de florecer, completando su madurez, en
ese momento se realiza la recoleccion de toda cosecha sembrada.
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Figura 24.Coeficiente de cultivo (Kc) promedio espacial.
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Por otra parte, y como se evidencia en la Figura 25(izq.) los valores promedios
de Kc se muestran sensibles a los cambios en la evaporacién y de manera
indirecta a la precipitacion [15], dada la ascendencia en los periodos marzo-mayo
y octubre-noviembre (meses himedos), donde se presentan las condiciones
ideales para el desarrollo del cultivo y asimismo en el periodo comprendido entre
los meses junio y agosto (secos) donde la carencia de humedad conlleva a una
disminucién en el coeficiente de cultivo. En cuanto a la serie de tiempo Figura
25(izg.) en similitud a el comportamiento del NDVI presenta en el periodo 2004-
2005 disminucién en los limites para los valores, apoyando la premisa de que la
zona de estudio pudo estar ligada a condiciones de estrés hidrico por un
fenémeno del nifio.
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Figura SEQ Figura \* ARABIC 25. Serie de tiempo diaria promedio espacial
(izq.) y boxplot del valor promedio mensual multianual de Kc (der.).
Fuente: Autores
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En cuanto a la variabilidad del coeficiente de cultivo en la Figura 25 y el Anexo
A5y A8 los meses de abril y noviembre, caracteristicos por ser meses humedos,
donde se presentan los rangos mas amplios, mientras que en los meses secos
la variabilidad tiende a disminuir de 0.3 a 0.15 unidades de coeficiente de cultivo
aproximadamente, localizando los valores con mayor variabilidad en la parte
superior del distrito de riego en areas destinadas al cultivo de arroz mientras que
los valores se mantuvieron constantes y con una variabilidad baja en zonas
destinadas a pastos.

4.3. DEMANDA HIDRICA EVAPOTRANSPIRACION DE CULTIVO

A partir de la los datos de evapotranspiracion de referencia obtenidos de acuerdo
a las Ecuaciones 2 y 3 y el Kc (Ver Figura 24) conforme a la Ecuacion 4, se
calculd la evapotranspiracion del cultivo con apoyo del coeficiente de cultivo
determinado en la etapa anterior y los datos de evapotranspiracion de referencia
por el método modificado de Hargreaves-Samani, donde como resultado final se
obtiene la distribucion espacial de la Figura 25, y el boxplot (Ver Figura 26(der.))
donde se evidencia que la zona destinada al cultivo de arroz presentd el mismo
comportamiento en la primera y segunda mitad del afio, mostrando valores altos
en la etapa inicial del cultivo con valores de evapotranspiracién entre 3 y 5
mm/dia para el area dedicada al cultivo de arroz en los meses enero-febrero y
julio-agosto, aunque con una tendencia al decrecimiento de Ila
evapotranspiracion mientras que para la etapa de maduracion en los meses
comprendidos entre los periodos marzo-mayo, septiembre-noviembre un periodo
de crecimiento con valores entre 3y 6 mm/dia para la etapa final del cultivo; sin
embargo las areas con mayores valores de evapotranspiracion son las areas
dedicadas a pastos limpios y enmalezados ubicados en los limites de la
jurisdiccién del distrito de riego AsoPrado y Prado.
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Figura 26. Evapotranspiracion actual (mm/dia) promedio espacial.
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Fuente: Autores

Por otra parte, en cuanto a la desviacion estandar (Ver Anexo A6 y Al2), el
comportamiento de esta variable es similar al del coeficiente de cultivo y varia de
manera similar para los mismos periodos en el afio con una desviacidén estandar
de 1.5 mm/dia a excepcién de los meses de abril y octubre en la etapa de
maduracién, donde esta puede llegar a alcanzar entre los 2 y los 2.5 mm/dia. En
relacion con la tendencia de la evapotranspiracion del cultivo a lo largo del
periodo de estudio (Ver Figura 27(izq.)), se observan dos tendencias, una
decreciente (2002-2004) y otra estable (2005-2012), con excepcién de la
presencia de dos picos dados al final de los afios 2007 y 2012.
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Figura SEQ Figura \* ARABIC 27. Serie de tiempo diaria promedio espacial (izq.) y
boxplot del valor promedio mensual multianual de ETa (der.).
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4.4. VERIFICACION Y OBTENCION DE RESULTADOS

El comportamiento de Kc que se muestra en la Figura 28, donde se presentan
los valores promedio espaciales diarios para el coeficiente de cultivo obtenido
por el algoritmo SAFER Kc (linea azul), y los valores propuestos para el cultivo
del arroz, que ocupa mas del 80% del &rea del distrito de riego, establecidos por
La Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion
FAO para cada una de las etapas que presenta el cultivo del Arroz; evidenciando
que los calculados por la metodologia SAFER en comparaciéon con los
propuestos por la FAO para el coeficiente de cultivo, cuentan con una mayor
diversidad y se mueven en unos rangos menores de al menos 0.04 unidades
menos de Kc. Ademas, se debe tener en cuenta que asumir los meses donde no
se presenta cultivo como “0” en el mes respectivamente anterior al inicio de la
cosecha, representa una gran incertidumbre a la hora de realizar estudios
respecto a los requerimientos hidricos de un cultivo.
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Figura 28. Kc MODIS Vs. Kc Tradicional.
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En la Figura 29 se presentan los resultados obtenidos de valores de ETa a lo
largo del periodo de estudio del método tradicional implementado por la FAO y
los obtenidos mediante la metodologia establecida en el presente estudio. Se
observa que los valores estimados a través del método FAO tienden a
sobreestimar el valor que reporta por la metodologia que se construyé mediante
el algoritmo SAFER, muy posiblemente por la implementacién de constantes y
variables que asumen y estandarizan condiciones de humedad y en la zona de
estudio sin contemplar el impacto de los microclimas en la estimaciéon de la
evapotranspiraciéon del cultivo.

Figura 29. ETa tradicional Vs. ETa MODIS.
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El porcentaje de subestimacion del promedio mensual multianual de ETa para
ambos meétodos se presenta en la Tabla 5, con el fin de evaluar las condiciones
de humedad y sequia en los diferentes meses, presentando los meses humedos
en color azul, secos en color rojo y los meses regulares o de transicion entre las
temporadas secas y humedas o viceversa en color blanco. Se puede evidenciar
gue para los meses secos hay una tendencia a obtener valores mayores de
evapotranspiracion por parte de la metodologia convencional con respecto a la
metodologia basada en el algoritmo SAFER y las imagenes MODIS, debido a las
altas temperaturas y el aumento en la evapotranspiracion se debe garantizar el
suministro de agua riego para conservar las condiciones de humedad necesarias
para el desarrollo del cultivo. El tiempo seco reduce los riesgos de presencia de
enfermedades para cultivos de arroz que se encuentran en desarrollo, sin
embargo, los efectos del déficit de agua sobre el crecimiento y el rendimiento del
cultivo de arroz son el enrollado de la hojas, las hojas resecas, el macollaje
limitado, el raquitismo, el retraso de la floracién, la esterilidad de las espiguillas
y un llenado incompleto de los granos, de modo que la falta de agua en las etapas
vegetativas reduce la altura, el macollaje y el area foliar, disminuyendo el
rendimiento del cultivo al aumentar la esterilidad; lo anterior evidencia que la
planta de arroz es muy sensible a la sequia desde la etapa de la iniciacién hasta
la madurez, haciendo imperativa la implementacion de alternativas que permitan
conocer y controlar las condiciones de humedad del cultivo desde el inicio hasta
el final de la cosecha [58].

Tabla 5. Porcentaje de sobreestimacion mensual del método tradicional frente al
método del estudio.

MES ETa TRADICIONAL ETa MODIS SOBREESTIMACION (%)
Enero 175,87 138,51 26,97
Febrero 180,26 111,56 61,58
Marzo 112,48 92,81 21,19
Abril 94,00 86,29 8,94
Mayo 137,08 104,52 31,15

Junio N/A 123,57
Julio 165,76 125,33
Agosto 204,05 113,59
Septiembre 120,68 76,62 57,51
Octubre 112,10 100,57 11,47
Noviembre 169,16 160,61 5,32
Diciembre N/A 147,90 N/A

Fuente: Autores
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Por otro lado, en el tiempo humedo el porcentaje de sobreestimacion tiende a
ser menor, esto debido a que el cultivo del arroz tiene que estar inundado, sin
embargo, al presentar exceso de agua el cultivo puede verse afectado, ademas
de no contar con un buen manejo de riego ni del recurso hidrico utilizado, el nivel
recomendado de agua en el suelo para el cultivo de arroz es esencial para
mantener un adecuado manejo de los nutrientes, de las malezas y de las plagas
y enfermedades.

4.5. EVALUACION DEL DEFICIT HIDRICO DE LOS CULTIVOS DE
ASOPRADO

Para determinar las necesidades de riego del cultivo del arroz, se relaciona la
Precipitacion Efectiva y la Evapotranspiracion del cultivo con valores obtenidos
por la metodologia del estudioy la metodologia tradicional de la FAO.
La precipitacion efectiva o PE cdmo se evidencia en la Figura 30. muestra los
dos periodos humedos en el afio contemplados entre los meses marzo-mayo y
octubre-diciembre donde se presenta la mayor oferta hidrica para el cultivo,
mientras que en los meses comprendidos entre junio y agosto (secos), y los
meses de transicion entre las temporadas secas y hUmedas o viceversa como lo
son enero, febrero y septiembre, se presentan bajas precipitaciones entre 0y 4
mm/dia.

Figura 30. Boxplot Precipitacion efectiva.
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Para finalizar, al contrastar los valores de evapotranspiracion de cultivo
obtenidos por cada una de las metodologias y la precipitacion efectiva, (Ver
Figura 31.) podemos concluir que la establecer que la precipitacion disponible
sobrepasa la ETa en los meses comprendidos entre los periodos marzo-mayo y
octubre-diciembre con valores entre 100 y 250 mm/mes, frente a la demanda
hidrica daca por la ET que oscila entre 90 y 100 mm/mes para los meses
hamedos en la primera mitad del afio y entre 100 y 150 para los meses humedos
de la segunda mitad del afo, sin embargo para los meses secos
correspondientes a los meses de junio a agosto en donde la evapotranspiracion
real del cultivo se encuentra entre 100 y 120 mm/mes, la precipitacién efectiva
se encuentra por el orden de los 50 mm/mes, en donde necesitaria apoyo para
suplir la pérdida de agua dada por los procesos de transpiracion, para que el
cultivo se desarrolle en condiciones éptimas. Por otra parte, en comparacion con
la metodologia convencional, esta sobreestima entre 10 y 50 mm/mes la pérdida
real que se da por procesos de evapotranspiracién poniendo en riesgo la sanidad
del cultivo y su produccién.

Figura 31. Demanda hidrica del cultivo de arroz calculada con informacion teledetectada
y método tradicional frente a la oferta hidrica (precipitacion efectiva) la escala mensual
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Fuente: Autores
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5. PERTENENCIA SOCIAL

El desarrollo de este proyecto de grado incorpora una metodologia alternativa
para la estimacion de la demanda hidrica para el cultivo de arroz, comun en
regiones del pais como Tolima y Huila. Los resultados obtenidos permiten tener
un nuevo enfoque frente a la toma decisiones a escalas sociales tales como
gremio de agricultores, entidades territoriales y/o gubernamentales, con relacién
a la administracion y el uso eficiente del recurso hidrico en los procesos de riego
del cultivo analizado caracteristico por su alta demanda hidrica; ya que se
demostré a partir del célculo de la demanda hidrica obtenida por medio del
proceso de teledeteccion de la metodologia propuesta y la precipitacion efectiva
cuantificada, una necesidad de riego menor con respecto a metodologia
tradicional sugerida por la FAO. Como consecuencia esto permitird promover el
uso eficiente del agua, incentivando las practicas agricolas sostenibles,
reduciendo la huella ecolégica, aumentando la economia y bienestar de la
poblacién del Distrito de Riego.

Con base en los resultados obtenidos del presente proyecto se contribuye al
cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo Sostenible del programa de las
Naciones Unidas, mas especificamente a el objetivo 12, que establece
directrices que buscan velar por una produccion y consumo sostenible,
permitiendo el acceso de todas las personas, en especial los méas vulnerables, a
una alimentacion suficiente y nutritiva.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este trabajo se desarrollé una revision amplia de los métodos existentes para
la cuantificacion de demanda hidrica en sector agricola a partir de imagenes
satelitales, a través de los repositorios bibliograficos de la Universidad, que
permitié identificar al algoritmo SAFER como el método que caracteriza el
balance de energia entre elementos de la atmosfera, el suelo y la vegetacion.

La metodologia establecida para cuantificar la demanda hidrica agricola
responde a las condiciones geograficas locales del distrito de riego AsoPrado y
a la informacion agrometeorolégica existente, ya que permitié construir una
herramienta versatil y eficiente de calculo en el lenguaje R con base en las
imagenes del satélite MODIS y las series de tiempo de variables como
evapotranspiracion potencial, radiacion solar, temperatura. Ademas, la
herramienta permitié cuantificar estadisticos de posicion y dispersion en el
espacio y en el tiempo, tales como la media y desviacion estandar
respectivamente.

En este estudio se realiz6 la comparacion de los valores estimados por MODIS
con los obtenidos usando el método de la FAO, esta validacion muestra que los
resultados de MODIS son consistentes, con una alta relacion para la zona
agricola de Prado, Tolima. Esto demuestra que la estimacion de la ET mediante
sensores remotos proporciona un registro Gtil y detallado del uso real del agua y
una fuente de informacion adecuada y coherente para una amplia gama de
aplicaciones en la gestion del agua. Ademas, esta técnica puede ser utilizada de
forma rutinaria, convirtiéndose en una herramienta esencial en el seguimiento de
las necesidades hidricas del cultivo, permitiendo de esta forma optimizar los
recursos y maximizar la produccion del cultivo.

Para el cultivo del arroz que ocupa alrededor del 87% del distrito de riego
AsoPrado, se evidencio que en el periodo de estudio se presentaron valores de
evapotranspiracién promedio entre 5 mm/dia y 6 mm/dia para la primera etapa
del cultivo (enero-febrero) y (julio-agosto), entre 2 mm/dia y 3 mm/dia para la
etapa de desarrollo (marzo-abril) y (septiembre-octubre) y entre 4 mm/dia y 5
mm/dia en la etapa final del cultivo (mayo y noviembre). Unicamente para las
etapas iniciales de los dos periodos de cosecha en el afio, se requirié apoyo para
el riego, mientras que en el resto del afio las pérdidas que se dan en el cultivo
por procesos de evapotranspiracion son compensadas por la oferta hidrica, en
este caso la precipitacion efectiva.

Donde condiciones especiales de las variables que respresentan el area de
estudio como temperatura, humedad del suelo..... caracterizan condiciones mas
meteoroldgicas que climaticas, derivadas de la presencia del embalse localizado
aguas arriba del distrito de riego.

La presencia de microclima se manifiesta a través de la distribucion espacial de
las variables que representan el area de estudio como temperatura, humedad
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del suelo, entre otras. Las cuales, caracterizan condiciones mas meteorologicas
que climéticas, derivadas de la presencia del embalse localizado aguas arriba
del distrito de riego que conforman el balance de energia del algoritmo SAFER
para cuantificar la demanda hidrica a partir de la informacién proveniente de
teledeteccion.

Como recomendacion general es importante contar con imagenes de resolucion
temporal que se encuentren en Optimas condiciones, es decir que porcentaje de
nubosidad sea menor al 20%, que permitan elaborar un seguimiento de la
demanda hidrica durante todo el ciclo del cultivo, teniendo en cuenta que una
imagen con pixel mas pequefio permitira realizar un mejor analisis sobre areas
mas pequefias lo que influird en la toma de decisiones a la hora de optimizar el
recurso hidrico.

Se recomienda analizar variables como el calor latente, el flujo de calor sensible,
y el flujo de calor del suelo, con el fin de llevar a cabo un balance energético
permite cuantificar la produccién de biomasa en los cultivos con relacion a los
componentes de la radiacion neta, asi como a otros parametros.

Se sugiere ampliar la implementacién de la metodologia desarrollada en este
trabajo a otras zonas del pais con diferentes climas y caracteristicas geograficas,
en entornos donde la oferta de herramientas para la determinacion de
requerimientos hidricos sea limitada, ya que la aplicacién del algoritmo SAFER
en el procesamiento de informacién proveniente de teledeteccion, es una fuente
de informacion confiable y de facil acceso que proporciona bases soélidas para la
correcta administracion del riego en los cultivos.
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ANEXOS

A. DESVIACIONES ESTANI?AR TEMPORALES Y ESPACIALES PARA LOS
PARAMETROS DEL ESTUDIO

Figura A1l. Desviacion estandar diaria espacial de albedo superficial
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Desviacion estandar diaria espacial de NDVI

Figura A2.
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Desviacion estandar diaria espacial de RN

Figura A3.
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Desviacion estandar diaria espacial de TS

Figura A4.
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Desviacion estandar diaria espacial de Kc
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Figura A6.
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Figura A7. Distribucion espacial de la desviacion estandar de Albedo
superficial promedio mensual multianual durante el periodo de estudio
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Figura A8. Distribucidn espacial de la desviacion estandar de NDVI
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Figura A9. Distribucion espacial de la desviacién estandar de TS
promedio mensual multianual durante el periodo de estudio

Jan Feb Mar Apr May Jun
385N
3.8°N
375N =
L]
E
= Jul Aug Sep Oct Nov Dec
8 ]
'
i
T  }
T T T T T T T T T T T T T T T T
TA96W  T4.92°W TA96W  T492°W TA96°W  T4.92°W
Longitude

Fuente: Autores

78



Figura A10. Distribucién espacial de la desviaciéon estandar de RN
promedio mensual multianual durante el periodo de estudio
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Figura A11. Distribucién espacial de la desviacion estandar de KC
promedio mensual multianual durante el periodo de estudio
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Figura A12. Distribucién espacial de la desviacién estandar de ETa
promedio mensual multianual durante el periodo de estudio
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