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Introduccion

En las zonas éaridas y semi-aridas el agua disponible es una de las limitaciones mas
importantes para la produccién en cultivos y ellas se usa alrededor del 70 -80% de agua
dulce (Federes y Soriano, 2007). Sin embargo, globalmente la produccién de alimentos de
areas irrigadas representa mas del 40% y usa solamente el 17% de la superficie
disponible para agricultura (Federes y Connor, 2004).

En este sentido, en Sonora, en México y en otros paises, el suministro adecuado para
satisfacer las demandas de todos los usuarios ha incrementado la escasez de agua y ésta
continuara con el incremento de la poblacién, que requerira una mayor demanda de
alimentos. Esto ha producido una gran presion sobre los productores agricolas de parte
de los otros usuarios que le requieren producir mas y con menos agua, sin embargo, es
importante tener en cuenta que el agua disponible total en la tierra es la misma y lo que
esta sucediendo es que el agua esta siendo contaminada por los diferentes usuarios
(Falkenmark y Lannerstad, 2005), y por lo consiguiente esta cada vez menos disponible.

Por lo consiguiente, para un mejor entendimiento del balance hidrico en las areas
agricolas es esencial explorar metodologias de ahorrar agua y una de ellos es el concepto
de evapotranspiracion de cultivo (ETc), el cual es el factor clave para determinar de
manera correcta la programacion del riego y asi mejorar la eficiencia de aplicacion de
agua en la agricultura (Er-Raki et al., 2006). Esta adecuada estimacién de ETc constituye
una parte muy importante en la planeacion hidroagricola y es esencial para obtener una
agricultura sustentable

La medicién de ET, requiere equipo sofisticado, personal capacitado y tiene una
aplicacion local, basicamente el area de influencia del sensor. En este sentido se han
propuesto metodologias para la estimacién de ET usando sensores remotos, variando
estas desde simple relaciones empiricas a modelos numéricos (Courault et al., 2005).
Algunas de estas usan temperatura de superficie, indice de vegetacion, ecuaciones de
balance de energia en la superficie, Scintilometria, aproximaciones como Penman-
Monteith para sensores remotos (Hemakumara et al., 2003; Allen et al., 2005; Garatuza y
Watts, 2005; Cleugha et al., 2007; Mu et al., 2007; Sheffield et al., 2010).

Considerando la necesidad del célculo de ET en grandes areas y la necesidad de calculos
a escala menor a la mensual, se considera en este caso el uso de la aproximacion
propuesta por Garatuza y Watts (2005), donde el coeficiente de cultivo (Kc) es
remplazado por indice de vegetacién NDVI y finalmente este es re-emplazado por EVI.
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donde; EVI es el indice mejorado de vegetacion, EVl,, es el minimo de la superficie,

estacion seca, EVl., es el maximo de la superficie, estacion humeda ETo,
evapotranspiracion potencial de la superficie.

ET =ETo*K,, ET :(

Es este sentido se analiza la viabilidad de esta metodologia para obtener ETc usando
Indices de vegetacion y su comparacién con mediciones de superficie.

Materiales y métodos

En enero del 2006 fue instalada en el predio Vifias de la Costa de Hermosillo una torre
micrometeorolégica en una superficie de 60 ha (600 x 1000 m) plantada con nogal
pecanero (28° 55’ 25", -111° 17’ 59”). Esta torre tiene una altura de 12m y en su parte
aérea fueron instalados sensores para medir flujo de calor sensible y calor latente,
radiacion neta, temperatura y humedad del aire; en el suelo se colocaron sensores para
medir un perfil de humedad y temperatura del suelo de 0 a -1.2m. Adicionalmente en el
suelo fue colocado un sensor para medir percolacién a 1.2m de profundidad y un
pluvidmetro para monitoreo del tiempo del riego (Figura 1). Asi mismo se realizaron
mediciones de cobertura y determinaciones de area foliar usando un ceptémetro. Los
datos para la determinacién de la evapotranspiracion fueron tomados y almacenados a 20
Hz; mientras que los datos de radiacion neta, temperatura y humedad del aire,
temperatura y humedad del suelo, se muestrearon a 30 s y se almacenaron como
promedios cada 30 min. Se realizaron correcciones para oxigeno, temperatura y direccion
de vientos a los datos colectados del higrémetro y anemdmetro sénico usados en el
célculo de flujos de calor sensible y latente (Webb et al., 1980; Wilczar et al., 2001, Van
Dijk et al., 2003).

El sistema de plantacion de nogal es 6m entre planta y 12m entre lineas, y fue plantado
en 1999-2000, el sistema de riego es a través de microaspersores, colocados cada uno
entre dos arboles, el gasto medio es de 90 L/hr, humedeciendo circulos con un diametro
7.5m.

La informacién satelital utilizada fueron los productos MODIS del sitio http://daac.ornl.gov.
Entre los productos utilizados fueron los indices de vegetacion (1V) indice mejorado de la
vegetacion (EVI) y el indice normalizado de la vegetacion (NDVI), temperatura de
superficie (LST), Albedo (alb), siguiendo la metodologia de andlisis realizada por
Lizarraga-Celaya et al. (2010).

Los datos meteorolégicos adicionales utilizados en este trabajo fueron extraidos del sitio
publico, www.agroson.org.mx, los cuales corresponden a temperatura del aire, lluvia,
radiacion solar y evapotranspiracion potencial (ETo).
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Figura 1. Area de nogal pecanero en la Costa de Hermosillo y sitio experimental en Vifias
de la Costa en la cuenca del rio Sonora.

Resultados y discusion

indices de vegetacion.

La Fig. 2, muestra la evolucién diaria de EVI y NDVI desde 2000 hasta 2010. En ella se
observan los incrementos estacionales, que siguen la fenologia anual del nogal pecanero
(brotacion — senescencia) de primavera a otofio. Asi mismo se observa en ambos indices
un incremento de los valores minimos, lo cual es debido al incremento de la cobertura
anual, que produce una importante acumulacién de hojarasca en el invierno durante la
senescencia, la cual es incorporada al suelo en invierno mediante labores mecanicas. Asi
mismo se aprecia una importante variabilidad de los IV durante los veranos, donde los
maximos corresponden a la méaxima verdosidad del nogal mas la verdosidad por
presencia de anuales debido a las lluvias de verano y al humedecimiento por el riego de
las zonas entre lineas; y los minimos en la estacion de crecimiento por la aplicacion de
herbicida y la eliminacibn mecanica de las malezas. Estos valores de NDVI > 0.6
observados en el predio de Vifias de la Costa a partir del 2006, cuando se inicia la colecta
de nueces, son similares a los reportados por Samani et al. (2009), para huertas adultas
de nogal en el rio Grande en Nuevo México. También en la misma figura se observa al
final del invierno incrementos en EVI y NDVI, y son debido al riego por inundacion
aplicado para el movimiento de las sales fuera de la zona radicular del nogal pecanero.

78



XI Simposio Internacional de Nogal Pecanero

1 171 341 146 316 121 291 96 266 71 241 46 216 21 191 361 166 336 141 311 116 286 91

0.8

0.8

EVI
NDVI

0 T T T T T T T T T T
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

Ano

Figura 2. Evolucion de los Indices de vegetacién (EVI y NDVI), en Vinas de la Costa 2000-
2010, en la Costa de Hermosillo, México.

La Fig. 3 muestra el andlisis de los maximos y minimos de ambos Indices de vegetacién y
precipitacidon media anual de 2000-2010. En ella se observa que durante 2000 a 2004 los
valores minimos de ambos indices presentaron poca variabilidad, lo cual es debido a la
escasa acumulacién de materia vegetal durante el otofio; mientras que en los ultimos
anos estos valores presenta un incremento importante y su rapido cambio es debido a la
incorporacién de ésta al suelo por laboreo mecanico. En esta misma figura los valores
maximos de EVI y NDVI se observan en los afios 2006 y 2008, cuando las precipitaciones
de verano fueron importantes, por otro lado los minimos de estos ocurrieron en los afos
2002, 2007 y 2009 cuando las lluvias de verano fueron bajas. EI Cuadro 1, muestra el
resumen de la Fig. 2. En el se visualizan las variaciones de los indices (Mx-Mn) y se
observa nuevamente que sucede en el 2006 y 2008 las maximas y las minimas de 2000 a
2004, similar a las variaciones observadas por Lizarraga-Celaya et al. (2010) en
vegetacion natural por influencia del monzén mexicano, ya que el nogal pecanero tiene
una larga estacién de crecimiento y sus maximos ocurren durante la primavera y verano
anualmente.
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Figura 3. Analisis de maximo y minimos de los Indices de vegetacion en el sitio Vifias de
la Costa, Costa de Hermosillo, México. (mx maximo, mn minimo)

Cuadro 1. Resumen del andlisis de indice de vegetacion (1V), y su variabilidad, en Vifias
de la Costa y precipitacion de Est. Perico 2, Costa de Hermosillo, México.

Ano NDVImx NDVImn EViImx EVImn Lluvia [INDVI [EVI

2000 0.32 0.13 0.29 0.09 213.20 0.19 0.20
2001 0.35 0.14 0.31 0.09 191.10 0.22 0.22
2002 0.19 0.13 0.14 0.09 203.20 0.05 0.06
2003 0.32 0.14 0.23 0.10 59.50 0.18 0.13
2004 0.31 0.14 0.26 0.09 223.20 0.17 0.17
2005 0.41 0.16 0.31 0.08 121.10 0.25 0.22
2006 0.66 0.17 0.55 0.12 273.10 0.49 0.44
2007 0.48 0.17 0.39 0.10 78.60 0.31 0.29
2008 0.74 0.17 0.60 0.11 224.10 0.57 0.49
2009 0.60 0.23 0.56 0.15 64.00 0.37 0.41
2010 0.65 0.21 0.62 0.14 133.40 0.44 0.48

Evapotranspiracion.

Para validar la metodologia propuesta por Garatuza y Watts (2005), se utilizo la serie de
datos de ET medida el 2006 en nogal pecanero mediante técnica turbulenta (Rodriguez et
al., 2010). Los valores maximos y minimos utilizados en la Ec. 1, seran los obtenidos en
Cuadro 1 utilizando como referencia la idea de Asrar et al. (1984) para trigo. Estos valores
son 0.74y 0.13,y 0.62y 0.08 para NDVI y EVI respectivamente.
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La Fig. 4 muestra los resultados del uso de los IV para la estimacion de ET. En ella se
observa en esta primera aproximacion una importante diferencia entre las mediciones
usando correlacion turbulenta, donde los valores medidos son comparables con los
observados en nogal pecanero en otras regiones por Samani et al. (2009), y Sammis et al.
(2004) en Nuevo México. También se observa que la sefal de los IV a 16 dias no fue
capaz de capturar el evento de riego por inundacién aplicado a principios de ano, pero por
otro lado si capturan el comportamiento fenolégico del nogal durante la primavera y
verano, inclusive el riego pesado aplicado posterior a la cosecha que provocé un ligero
reverdecimiento del cultivo.
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Figura 4. Evapotranspiracion medida (ETc), estimada (ET-EVI, ET-NDVI) en nogal
pecanero en la Vifas de la Costa de Hermosillo, 2006.

Conclusiones

Los 10 anos de analisis de IV, mostraron que ambos indices fueron capaces de seguir la
fenologia del nogal, asi como el incremento en el follaje con la edad de la plantacién, la
variabilidad interanual ocasionada por la presencia de malezas debido a las
precipitaciones vy el efecto de la incorporacién de la hojarasca en invierno. Sin embargo
en esta primera simulacién de ETc, los resultados con el uso de ambos IV muestran un
subestimacion, por lo que se requiere hacer un analisis mas detallado interanualmente o
modificar los valores de extremos.
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