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RESUMEN

Actualmente existen diversos métodos para estimar a escala local las necesidades hidricas de un cultivo
agricola, basadas en dos principios fundamentales: balance de energia y balance hidrico. El propésito del
trabajo fue determinar la evapotranspiracion (ET) de un cultivo de vid mediante el balance de energia,
validar el coeficiente de cultivo (kc) comparando con los kc obtenidos a campo por el porcentaje de area
sombreada y area foliar. El area de estudio consistié en un vifiedo de seis hectareas de vid (Vitis vinifera
cv. Cabernet sauvignon) con un sistema de riego tecnificado y conducido en espaldero alto. E1 mismo
estd ubicado en Ugarteche, departamento de Lujan de Cuyo, Mendoza, Argentina (33°12'43"S,
68°53'13"0, 960 msnm). Se determinaron seis estaciones de medicion, aplicando la técnica de pixeles
homogéneos coincidentes con seis pixeles Landsat. Las fechas de medicién fueron en base a la resolucion
temporal del satélite y la cobertura nubosa. Se aplic6 el modelo de balance de energia de la superficie
(METRIC), implementado con el paquete ‘water’ de R Studio. Se realiz6 una interpolacién temporal
basada en los datos meteorologicos (modelo splines), para ajustar la curva de kc a la fenologia del mismo,
en funcién de la acumulacién de grados dias. Se obtuvieron y analizaron comparativamente durante dos
afos las curvas de kc a nivel parcelario para los sitios en estudio. Los métodos a campo presentaron
resultados similares entre si a lo largo del ciclo, con poca variacién en los valores. A su vez, el modelo
METRIC fue similar a los dos anteriores en los estadios iniciales del ciclo (alto crecimiento vegetativo),
aunque luego la precision en la estimacion de la demanda evapotranspirativa decaya.

1.- INTRODUCION La utilizacion de las nuevas tecnologias en la
planificacion del riego es una practica cada vez
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mas extendida con el fin de hacer esta actividad
sostenible tanto ambiental como
econémicamente. El riego es una de las practicas
mas importantes en la agricultura, pues consume
entre el 70-80 % de los recursos hidricos
mundiales disponibles [1].

Saber cuanta agua hay que aplicar es un factor
clave en el proceso de riego. Una adecuada
cuantificacion de la evapotranspiracion del
cultivo (ETc) permite el desarrollo de estrategias
de riego, mejorando la eficiencia del uso del agua
y la produccion. Esto puede realizarse mediante
la estimacion de la evapotranspiracion de
referencia (ETr) y el coeficiente de cultivo (kc).
Si bien hay muchos coeficientes de cultivo
publicados para la vid [1, 2], estos solo aplican a
determinadas condiciones ambientales y de la
planta. Con lo cual, resulta imperioso obtener una
metodologia para la estimacion de la
evapotranspiracion  (ET) ajustada a las
caracteristicas especificas de cultivo, que permita
la correcta planificacion de la estrategia de riego.

Existen varios métodos para estimar la ET con
una precision razonablemente buena usando
lisimetros de pesada, técnicas de Eddy covariance
y relacion de Bowen. Estos métodos son
limitados, ya que proporcionan valores puntuales
de ET para un lugar especifico y no facilitan un
valor a escala regional.

El modelo desarrollado por Allen et al. [3]
“Mapeo de la evapotranspiracion en alta
resolucion y con calibracion internalizada
(Mapping EvapoTranspiration at high Resolution
with Internalized Calibration - METRIC TM)”,
calcula la ET como un residual en el balance de la
energia de la superficie y es una variante del
modelo SEBAL (Surface Energy Balance
Algorithm  for  Land), desarrollado  por
Bastiaanssen et al. [4, 5, 6].

Con esta premisa y haciendo uso de la ecuacion
del balance de energia de la superficie para la
estimacion de la ET mediante imagenes
satelitales [3, 7], se busco generar una curva de
coeficiente de cultivo para una parcela de Vitis
vinifera cv. Cabernet sauvignon.

Objetivo General

Determinar la ET de un cultivo de vid (Vitis
vinifera cv. Cabernet sauvignon) mediante el
balance de energia y construir la curva de kc.

Objetivos Especificos

Construir la curva de kc a través del indice de
area foliar (IAF) a campo.

Construir la curva de kc a través del porcentaje
area sombreada (PSA) a campo.

Validar la determinacion de kc a partir de
imagenes satelitales (balance de energia)
comparandolo con datos tomados a campo.
Determinar la ET de un cultivo de vid.

2.- METODOLOGIA

El area de estudio corresponde a una finca
comercial, ubicada en la provincia de Mendoza,
en el departamento de Lujan de Cuyo, localidad
de Ugarteche (33°12'43"S, 68°53'13"0, 960
msnm). La parcela tiene una superficie de
aproximadamente seis hectareas de vid (Vitis
vinifera cv. Cabernet sauvignon) conducida en
espaldero  alto. Se realizan  diferentes
intervenciones sobre la parcela durante la
temporada de crecimiento, tales como: poda de
verano 0 despampanado, fertilizacion,
fumigacion, aplicacion de herbicidas y
planificacion del riego (presurizado por goteo).
Dentro de la parcela de vid, se determinan seis
estaciones de  medicion, uniformes vy
representativas, aplicando la técnica de pixeles
homogéneos [8] coincidentes con seis pixeles
Landsat. Estas seis estaciones (numeradas de 1 a
6) se encuentran bajo el mismo régimen hidrico,
proveyendo agua en cantidad suficiente para
satisfacer las necesidades del cultivo (Figura 1).
Las mediciones a campo se realizaron en el
centroide de cada pixel para eliminar el efecto de
borde. Se constato in situ la representatividad del
claro para el pixel y se seleccionaron dos plantas
contiguas en cada claro indicado.
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Figura 1. Parcela de vid cv. Cabernet sauvignon
seleccionada para el estudio, pixeles de Landsat 8
(cuadriculado) y estaciones de medicién
seleccionadas (puntos).

Las imagenes satelitales multiespectrales fueron
obtenidas del satélite Landsat 8, el cual posee una
resolucion espacial de 30 metros. Estas imagenes
(path =232, row = 83), libres de nubes, fueron
descargadas del servidor USGS (United States
Geological Survey) para su posterior analisis.

Los datos climaticos se obtuvieron de una
estacion meteorolégica (EM) en condiciones de
referencia (MiniMetosR). La misma registra cada
15 minutos datos de temperatura (°C), radiacion
solar (W m™), presién de vapor (kPa), velocidad
del viento (m s™) y precipitacién (mm). Los datos
registrados en el momento de captura de la
imagen o de paso del satélite Landsat fueron
utilizados luego para el calculo de balance de
energia.

El indice de area foliar (IAF) es la relacién entre
la superficie foliar de una planta respecto a la
superficie de suelo que ella ocupa (marco de
plantacion). Esta variable es la mas usada para
caracterizar el desarrollo foliar en un vifiedo [9].
Para obtener la superficie foliar de la planta se
utiliz6 un método no destructivo [10]. En
coincidencia con el paso del satélite Landsat 8, se

midi6 la longitud de todos los brotes de las dos
plantas contiguas seleccionadas en cada estacion
de medicion. Luego, el IAF se calcul6
considerando la superficie foliar de la planta y el
marco de plantaciéon (1,5 m entre plantas y 2 m
entre hileras). Finalmente, el coeficiente de
cultivo kc IAF se estim6 con la relacién
presentada por Johnson et al. [11]:

kc_IAF = 0,115 + (0,235 * IAF)

El porcentaje de area sombreada (PSA) también
se determin6 en las estaciones definidas
anteriormente. En primer lugar, se marco en
terreno una superficie equivalente al marco de
plantacion (con 4 estacas coloreadas), dejando en
el centro los brazos adyacentes de las plantas
contiguas seleccionadas. Luego, al mediodia solar
(entre 12:30 y 1:30 pm) y para cada fecha de
pasada del satélite Landsat 8, se tomaron
fotografias del area sombreada procurando incluir
siempre en la foto las cuatro marcas del suelo.
Posteriormente, mediante el analisis de las
fotografias y el uso del software GIMP 2.8, se
calcul6 el PSA a partir de la relaciéon entre la
superficie sombreada de las plantas y el marco de
plantacion.

Finalmente, se calculé el kc_PSA utilizando la
relacion empirica presentada por Williams y
Ayars [12]:

kc_PSA =-0,008 + (0,017 * PSA)

Uno de los modelos mas citados para estimar la
ET de la superficie terrestre a partir del balance
de energia basado en satélites, es METRIC por
sus siglas en inglés "Mapping
EvapoTranspiration at high Resolution with
Internalized Calibration” (Allen et al. 2007)
basado en el modelo SEBAL (Bastiaanssen et al.,
1998). En este modelo, la ET se estima como un
residuo de la ecuacién de energia superficial:

LE=Rn-G-H
Doénde:
LE: es la energia latente consumida por
ET (W m?)
Rn: es radiacién neta (W m™)
G: es el flujo de calor sensible conducido
al suelo (W m™)
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H: es el flujo de calor sensible del aire (W
m?)
Con el fin de facilitar la implementacion del
modelo y el calculo de las componentes del
balance se utiliz6 el paquete "water" [7]
publicado en el repositorio oficial de RStudio
(CRAN) [13, 14].

Se calcul6 Rn, G y H para cada pixel dentro de la
escena satelital de Landsat con el soporte de la
EM. Luego se estimé LE utilizando la ecuacion
anterior y se obtuvieron los valores de ET
instantanea (de cada pixel) con la siguiente
ecuacion:
ETins = 3600 - _LE
A pw

Doénde:

ETi: evapotranspiracion instantanea al
momento de pasada del satélite (mm h-1)

3600: factor de conversiéon de segundos a
horas

pw: densidad del agua = 1000 kg m™

A: calor latente de vaporizacién (J kg™)

Finalmente, la ET diaria (ET24) se calculé pixel
por pixel (en el caso de Landsat 8, cada uno mide
30 m x 30 m) con la siguiente ecuacion:
ET2 =ETing ETn4
ETr.inst

Donde:

ET.4: evapotranspiracion diaria

ETi: evapotranspiracion instantanea al
momento de pasada del satélite (mm h-1)

ET.ins: evapotranspiracion instantanea de
la estacion meteoroldgica de referencia

ETn4: evapotranspiracion diaria de la
estacion meteoroldgica de referencia

Una vez obtenida la ET,4 pixel a pixel para cada
fecha se calculd el kc también pixel a pixel. Para
la interpolacion temporal se ajusté6 un modelo de
splines (interpolacion polinémica) con el cual se
predijo el kc para las fechas faltantes (o los dias
de la temporada de crecimiento de la vid, para los
cuales no hay imagenes satelitales), de manera de
poder obtener una curva continua de kc.

Todas las variables determinadas se graficaron en
funcion de los grados dia acumulados (GDD).
Los GDD representan el tiempo fisiologico de las

plantas, ya que tiene en cuenta la temperatura
ambiente, una de las variables que mas influye en
la velocidad de las reacciones bioquimicas. De
esta manera, se correlacionan directamente con la
fisiologia (y fenologia) de cada genotipo. Los
GDD, se calcularon como la sumatoria del
promedio de la temperatura maxima y
temperatura minima diaria, menos una
temperatura base 10°C [15].

3.- DESARROLLO

Al comparar los valores de kc, podemos

observar que las curvas obtenidas con datos a
campo (kc_IAF y kc_PSA), siguen un ritmo
similar con mas o menos desviacion en los datos
en ambas temporadas (Figuras 2 y 3). Los valores
de kc_IAF son los mas bajos y menos sensibles
de modificacion a lo largo de ambas temporadas.
Los valores de kc_PSA son algo mayores que los
anteriores, aunque no superan 0.6 y las
desviaciones estandar de los datos son mayores.
Estos kc registrados a campo muestran poca
variabilidad durante la misma época de medicion
y siempre se encuentran por debajo de 1.
La evolucion de kc_BE muestran mayor
variacion a lo largo de las temporadas,
comparado con los kc medidos a campo. Estos kc
obtenidos se ajustan al ritmo de crecimiento de la
vid, iniciando con valores cercanos al 0.4,
llegando a un maximo aproximado de 1.0 en
plena temporada de crecimiento y finalmente,
decayendo hacia el final del ciclo de crecimiento.
En las graficas, se puede observar que, hacia el
final de ambas temporadas de medicion, se
registré un pico de crecimiento y un aumento del
kc_BE (coincidente con las semanas posteriores a
cosecha, a mediados del mes de marzo). Dicho
aumento no fue registrado en los kc de campo, ya
que no se realizaron mediciones durante dichas
fechas.
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Figura 2. Comparacion de las tres curvas de kc
obtenidas por diferentes métodos: indice de area
foliar (kc_IAF), porcentaje de area sombreada
(kc_PSA) y balance de energia (kc_BE) en
funciéon de los grados dia acumulados (GDD)
para la temporada 2018-2019.
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Figura 3. Comparacion de las tres curvas de kc
obtenidas por diferentes métodos: indice de area
foliar (kc_IAF), porcentaje de area sombreada
(kc_PSA) y balance de energia (kc_BE) en
funcion de los grados dia acumulados (GDD)
para la temporada 2019-2020.

En las Figuras 4 y 5 se observa la evolucién de la
ET24, calculada a partir de las imagenes
satelitales, en las dos temporadas de medicién. Se
observan diferencias significativas entre las
temporadas, aunque las variaciones estacionales
fueron las esperadas. La evolucion del kc_BE
también fue diferente en cada ciclo de
crecimiento medido, ya que para el calculo de
dichos valores también se utilizan las imagenes
satelitales y los datos climaticos.

En la Figura 4 se observa una disminucién
notable tanto en ET24 antes de la mitad de la
temporada, aparentemente se trata de las
condiciones ambientales particulares, las cuales
fueron captadas por la imagen satelital de dicha

fecha. Esto también influyé posteriormente en el
calculo del valor de kc para dicha fecha.
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Figura 4. Valores de coeficiente de cultivo y
evapotranspiracion (ET24) en funcién de los
grados dia acumulados, obtenidos a partir del
calculo de balance de energia con imagenes
satelitales, durante la temporada 2018-2019.

Goeficiente de cultivo (kc)
[ww] [eas ugioesdsueodens

' ' '
500 1500

1000
Grados dia acumulados

Figura 5. Valores de coeficiente de cultivo y
evapotranspiracion (ET24) en funcién de los
grados dia acumulados, obtenidos a partir del
calculo de balance de energia con imagenes
satelitales, durante la temporada 2019-2020.

En la Figura 6 se detalla la evolucion continua del
ke, calculado a través del modelo de interpolacion
polindmica. Alli podemos observar cémo los
modelos varian en funcién de las temporadas, ya
que los mismos dependen de las condiciones
ambientales de las fechas de pasada del satélite y
de las condiciones ambientales de dichos dias.
También se presentan los valores de ET24 a lo
largo del ciclo de cultivo.
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Figura 6. Evolucion de la evapotranspiracion
(barras verticales) y del coeficiente de cultivo
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(kc_BE) (linea continua) por el método de
balance de energia y modelo de interpolacion
(splines) para cada una de las temporadas
evaluadas (2018-2019 y 2019-2020) en funcién
de los grados dia acumulados.

CONCLUSIONES

Los métodos de determinacion de kc a
campo presentaron valores similares entre si, con
poca variabilidad, a lo largo de ambos ciclos de
crecimiento de la vid.

Los valores de kc determinados por el método de

balance de energia fueron similares a los de
campo en los estadios iniciales del cultivo,
aunque luego la precision en la estimacion de la
ET disminuyo, ya que los valores aumentaron y
se mantuvieron por encima de los valores de
campo.

Mediante el método de balance de energia es
posible obtener una curva de kc continua ajustada
a los datos reales de la temporada de crecimiento
del cultivo.

Los valores de kc y de ETa obtenidos con el
modelo de balance de energia se ajustan a los
requerimientos hidricos de un vifiedo durante un
ciclo de crecimiento.

Se recomendaria realizar nuevas temporadas de
medicion y comparacion con datos de campo para
captar verificar la fehaciencia de los datos
obtenidos con el modelo de balance de energia.
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