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RESUMEN

La evapotranspiracion es uno de los elementos basicos a considerar para los
requerimientos hidrolég‘i"cos y agronémicos por ende el disefio de obras de
irrigacion. Para ello se plantea introducir el uso de métodos modernos de
estimacion de evapotranspiracién a partir del satélite TERRA y AQUA del
sensor MODIS producio de la evapotranspiracion MOD16A2 e investigar la
influencia que tienen sobre estos métodos empiricos la disposicion y
consistencia de datos de entrada y calibrar con datos de la estacion
meteorologica INIA Canaan las estimaciones que se obtienen de los modelos.
El presente trabajo comparo la ETo utilizando tres métodos propuestos por la
FAO y la evapotranspiracién de MOD16A2 a partir de imagenes satelitales,
durante los cuatro afios: de enero2011 a diciembre de 2014; para la zona de
INIA Canaan (13°09'48" S, 74°12'20" W). Los métodos considerados fueron el
modelo Hargreaves en base a la temperatura y el modelo Penman-Monteith
FAOQ; el del Tanque evaporimetro clase “A”. El objetivo del trabajo fue comparar
el desempefio de los tres métodos citados, con respecto al el de MOD16A2 fue
utilizado como método base. El andlisis de datos se realiz6 por medio del
mélodo de la regresion y la diferencia entre los valores observados, con
respecto al MOD16A2, fue medida mediante un coeficiente de confianza (c),
propuesto por Camargo & Sentelhas (1997), que corresponde al producto entre
el coeficiente de correlacic')n (r) en valor absoluto por el coeficiente de exactitud
propuesto por Willmott en el afio 1981. En conclusién el método de Penman-
Monteith FAO, presentd un desempefio muy bueno; mientras los métodos de

Hargreaves y el del Tanque evaporimetro clase “A” fueron pésimos.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

Todos los organismos requieren agua para su supervivencia (Mu et al 2013
citando a Oki y Kanae, 2006). A diferencia de otros recursos naturales, y
circula el agua cerrando ciclos hidrolégicos. El ciclo del agua terrestre es de
importancia para una amplia gama de procesos del sistema Tierra.
Desempeiia un papel fundamental en el clima y la meteorologia, la dinamica
de la comunidad vegetal, y el carbono y la biogeoquimica de nutrientes (Mu
et al 2013 citando a Vérésmarty et al., 1998). La demanda de suministro de
agua cada vez mas intensa en el mundo y estd aumentando rapidamente,
desafiando a su disponibilidad para la producciéon de alimentos y la
seguridad alimentaria mundial poniéndola en riesgo. La Agricultura, de la
que una creciente poblacién depende de los alimentos, esta compitiendo con
la industria, los hogares y los usos ambientales de este escaso suministro de
agua (Mu et al 2013 citando a Vérésmarty et al 2010; Rosegrant et al.,
2003). Las extracciones de agua de los recursos renovables de agua dulce
incluyen agua azul de la superficie y subterraneas, los recursos hidricos y el
agua verde de la evapotranspiracion beneficioso (ET) por la pérdida del agua



precipitada sobre las tierras de cultivo de secano (Mu et al 2013 citando a
Oki y Kanae, 2006). El cambio climatico global afectara la precipitacién y ET,
y por lo tanto influir en los recursos renovables de agua duice. ET es el
segundo componente mas grande (después de la precipitacién) del ciclo del
agua terrestre a escala mundial, ya que ET devuelve mas de 60% de la
precipitacion en la tierra de nuevo a la atmésfera (Mu et al 2013 citando a
Korzoun et al., 1978; L'vovich y White, 1990) y por lo tanto transmite una
importante limitacién en la disponibilidad de agua en la superficie de la tierra.
Ademas, ET es un flujo de energia importante, ya que la ET de la tierra
utiliza mas de la mitad de la energia solar total absorbida por la superficie
terrestre (Mu et al 2013 citando a Trenberth et al., 2009). La estimacién
exacta de ET no sélo cumple con la creciente competencia por los limitados
suministros de agua y la necesidad de reducir el costo de los proyectos de
riego, sino que también es esencial para la proyecciéon de los posibles
cambios en el ciclo hidrolégico global bajo diferentes escenarios de cambio

climatico.

Se han desarrollado muchos modelos para el célculo de la ET basados en
datos meteorologicos, los cuales permiten estimar la ET bajo diferentes
climas y condiciones geograficas. Entre estos modelos, Penman-Monteith
FAO 56 (PMF-56) se presentd como un modelo estandar para estimaria
(Allen et al., 1998). La mayor limitacién que presenta los modelos empiricos,
es que requiere muchos datos meteorolégicos, lo que limita su aplicaciéon en
zonas donde existen escases de datos, debido al alto costo de dotar a las
estaciones meteoroldgicas de instrumentacién para la medicion de estos,
esencialmente en los paises en desarrollo. Por lo tanto, es necesaria la
aplicacion de modelos mas simples como son Producto de imagenes
satelitales del sensor MODIS. Con esto se espera contar con una
herramienta mas que nos de seguridad a la hora de obtener ET, para elio
seran comparados a través de un método empirico para el calculo de esta
variable. Los modelos que se evalGian en este trabajo son: Métodos Tanque
Evaporimetro tipo "A" y ecuaciones de Penman-Monteith FAO y Hargreaves
en base a la temperatura y MOD16. Para una buena estimacion de la
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evapotranspiracién (ET), debido a que sus valores son preponderantes para

determinar el balance hidrico general.

La presente tesis tendra como documento base al Algoritmo Tedrica Base
(ATBD) de un producto de datos mundial de tierras MODIS, conjunto de
datosMODIS ET, que es un sistema de observacion terrestre planificada por
la NASA, llamado MOD16 en los conjuntos de datos MODIS. El MOD16 ET
global incluye la evaporacion del suelo mojado y humedo, la evaporacion del
agua de lluvia interceptada por el dosel antes de que alcance el suelo, y la
transpiracién a través de las estomas en hojas de plantas y tallos. El
MOD16A2 / productos A3 ET se producen en los intervalos de 8 dias,
mensuales y anuales (Mu et al 2013).

La Regién de Ayacucho, se encuentra en una zona de gran desarrollo
agricola, por lo que diagnosticar las necesidades de agua de los cultivos de
la regién es de gran importancia y para ello la evapotranspiracién resulta una
variable fundamental. Ademan es una zona dotada de recursos hidricos, por
lo cual la correcta determinacion de la ET se hace necesaria al momento de
realizar estudios hidrologicos y en calculo de demanda de agua de los
cultivos.

1.1Justificacion

La presente tesis busca contribuir en el desarrollo de la metodologia de
estimaciéon de la Evapotranspiracion. En la actualidad los esfuerzos se
centran en la distribucidbn espacial de las medidas puntuales a escala
regional. Sin embargo, las medidas de teledeteccion permiten extender los
modelos de calculo de la Evapotranspiracién a zonas amplias, donde no se
dispone de datos meteoroldgicos (Rivas et al., 2004).

Existe una gran cantidad de métodos que permiten estimar o determinar la
evapotranspiracion, Hatfield citado por Castillo & Castellvi (1996), considera
tres categorias: métodos directos, métodos indirectos, métodos de
simulaciéon del balance de agua en el suelo. La eleccion del método de
calculo para una zona, depende fundamentalmente de la disponibilidad y
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confiabilidad de datos climatolégicos. Si la provisiéon de estos fuera dptima,
se recomienda el método de Penman modificado por la FAO, que considera
la mayoria de las variables, aumentando la posibilidad de obtener resultados
mas precisos (Avidan, 1994), el método del Tanque evaporimetro clase A,
permite estimar los efectos integrados del clima (radiaciéon, temperatura,
viento y humedad relativa del aire), en funciéon de la evaporacién de una
superficie de agua libre, de dimensiones estandar. El método de Hargreaves
fue desarrollado por Hargreaves & Samani (1985), a base de mediciones
realizadas con lisimetros en la Universidad de California (Avidan, 1994).

Caballero (2006), comparé el desempeno de 04ecuaciones de estimacion de
la ETo, con datos obtenidos en evapotranspirometros del tipo Thorntwaite-
Mather, la evaluacidn se realizé mediante el coeficiente propuesto por

Camargo & Sentelhas en el afio 1997.

La evapotranspiracion a partir de valores de imagenes de resolucion
moderada, o MODIS, por sus siglas en inglés, que fue creado por un equipo
cientifico interdisciplinario. Este sensor esta a bordo de dos plataformas,
Terra y Aqua. Sus datos cuentan con una alta sensibilidad radiométrica,
buena calidad geométrica, alta resolucién temporal, y son distribuidos de
manera gratuita a través de diferentes portales de internet y ahora MOD16
2000-2014 estan listos y se han lanzado al publico para su descarga gratuita
en sitioftp://ftp.ntsg.umt.edu/pub/MODIS/Mirror/MOD16/

Determinar la ET resulta muy importante para programar riegos, disefiar
sistemas de riego, planificar recursos hidricos y usos de la tierra y, en
general, para la produccion de especies forestales agricolas y (Castillo &
Castelvi 1996).

En la regidbn Ayacucho la aplicacién del riego se realiza aun sin mucho
criterio técnico. El presente trabajo tiene como objetivo determinar y
comparar la evapotranspiracion del cultivo de referencia (ETo), obtenida
mediante los métodospropuestos por la FAO y la evapotranspiracion
MOD16A2, utilizando como parametro el método de Penman-Monteith FAO.



1.2 Antecedentes

En el DocumentoTedrico de Algoritmo Base, Coleccién 5 de la NASA, MU Q,
ZHAO M, STEVEN W. RUNNING (2013), realizaron un estudio con la
finalidad de determinar un producto de nivel 4 MODIS a partir de datos de la
tierra, MOD16, la ET mundial de 8 dias (MOD16A2) y anual (MOD16A3) es
el ecosistema terrestre de la evapotranspiracién (ET) de datos de 1 km de
resolucién espacial sobre el 109,03 millones de km2 de areas globales de
tierras con vegetacion. El algoritmo MOD16 se basa en la légica de la
ecuacion de Penman-Monteith, que utiliza los datos de re analisis
meteorolégico diario y de 8 dias, con sensores remotos a partir de dinamica
de la vegetacion de propiedad de MODIS como datos de entrada. Entre sus
resultados lograron pronosticar la evapotranspiracién mundial MOD16 a
través de analisis de regresion multiple, y el rendimiento de las cuencas. De
otro lado Cleugh et al (2007) “Estimaciones de evaporacion Regionales
de torre de flujo y datos de satélite MODIS” desarrollaron un algoritmo ET
teledeteccion basado en la ecuaciéon de Penman-Monteith (PM). EI modelo
fue probado con 3 afios de evaporacién y mediciones meteoroldgicas de dos
contrastantes ecosistemas australianos, un clima templado, bosque siempre
verde fresco de eucalipto y una hiimeda seca, sabana / tropical. El modelo
PM estima adecuadamente la magnitud y la variacion estacional de la
evaporaciéon en los ecosistemas (R*2 = 0.74), lo que demuestra la validez
del algoritmo de conductancia de la superficie propuesta. Esto, y la
capacidad de limitar estimaciones de evaporacién a través del balance de
energia, demuestran la superioridad de la ecuacién PM sobre el modelo
basado en la temperatura de la superficie.

En el Pera y especificamente en el departamento Ayacucho altn no hay
investigaciones referidas a la determinacién de la evapotranspiracion a partir
de imagenes satelitales.



1.3 Objetives
1.3.1 Objetivo General

Estimar la evapotranspiracion potencial a partir de imagenes satelitales
MODIS aplicadas a la zona agricola de INIA Canaan (2756 msnm) -

Ayacucho.
1.3.1 Objetivos Especificos

1. Estimar la evapotranspiracién potencial a partir de imagenes
satelitales de sensor MODIS identificando las variables
meteorolégicas que sean necesarias para dicha estimacion.

2. Aplicar los métodos empiricos y comparar los resultados obtenidos a

partir de imagenes MODIS a la zona agricola de Canaan.

3. Calibrar las estimaciones que se obtienen a partir de imagenes
MODIS con el método de Penman — Monteith FAO.



CAPITULO I

REVISION BIBLIOGRAFICA

2. CONSIDERACIONES TEORICAS

La segunda parte de este capitulo se centra en exponer el concepto de
evapotranspiracién y Ios. factores que afectan a este parametro, asi como
‘analizar algunas de las metodologias propuestas para su estimacion a partir
de datos meteordlégicos. Posteriormente se indica como se pueden
- determinar la evapotranspiracion a partir de valores de imagenes de
resolumon moderada o MODIS, por sus siglas en mgles que fue creado por
un eqmpo C|ent|f|co |nterd|SC|pllnar|o Este sensor esta ;a bordo de dos
plataformas, Terra y Aqua. Sus datos cuentan con una alta sensibilidad
radiométrica, buena éalidad g’eométrica alta resolucion temporal, y son
dlstnbmdos de manera gratuna a través de diferentes portales de internet. Se
hara enfaS|s Ioglcamente, en las metodologias que se han utilizado

directamente en este ;e’:studio.‘ "

Desde eI InICIO de Ia CIenC|a del rlego hasta el. presentc? existi6 la

\ .n

preocupacnon por encontrar procedlmlentos estlmatlvos del consumo de



agua por los cultivos, ante la necesidad de planificar y programar el uso de

un recurso escaso, como lo es el agua.

La influencia del clima enla evapotranspiracién ha hecho que las primeras
correlaciones fueran con la temperatura. Luego se incorporaron otros
elementos climaticos para mejorar la estimacion. Esto permitio realizar

predicciones con apreciable grado de exactitud.

La evapotranspiracion depende de un gran nimero de variables, por lo cual,
se han desarrollado muchas ecuaciones, tratando de abarcar las grandes
diferencias en las condiciones climaticas y en cultivos Doorembos y Pruitt
(1997), en un estudio de la FAO, enumeran 31 féormulas que se basan en
uno o mas factores. Existen procedimientos que parten de un planteo fisico
racional, otros tienen una base totalmente empirica. Algunos requieren un
numero elevados de factores meteorolégicos, para lo cual son necesarias
estaciones de ultima tecnologia; otros necesitan datos faciimente

disponibles.

La ingenieria de riego generalmente ha preferido los procedimientos
empiricos o semi-empiricos, basados en datos faciles de obtener, y es légico
ya que la planificacion, disefio y construccion de proyectos se realiza
generalmente en nuevas tierras, donde no se cuenta con la informacién

requerida para aplicar procedimientos elaborados.

El lapso para el cual se estima la evapotranspiracion varia segun el objetivo
del estudio, desde valores anuales y estacionales hasta los mensuales,
semanales, o dlarlos con . creciente precnsmn Para riego y drenaje
dlflcllmente se reqmera est|maC|ones para periodos menores de una semana

a dlez dias, aunque comunmente se trabaja con valores mensuales.

Para periodos entre diez dias y un mes, se cuenta con procedimientos
confiables que pueden aplicarse cuando se dispone de los datos

meteorolégicos necesarios y de la calidad que se requiere de ellos.



El nimero de:ecuaciones producidas para estimar la evapotranspiracion,
hacen que los resultados puedan diferir substancialmente segun el

procedimiento utilizado.

La evaporacion es una de las fases del ciclo hidrolégico mediante el cual el
agua liquida expuesta libremente y la que esta retenida por el suelo desnudo
o cubierto con vegetacion, vuelve a la atmosfera en estado de vapor,
prosiguiendo asi el ciclo que determina la dinamica del agua en la

naturaleza.

Este cambio de estado del agua, de liquido a vapor ocurre mediante un
gasto de energia de 580 cal/g (a 20 °C de temperatura). Contrariamente, el
procesd de condensacion libera energia, como asi también el de

congelacion del agua.

Se acostumbra usar el término evaporaciéon para el cambio de estado que
ocurre en una superficie de agua libre o en el suelo descubierto,
empleandose el término transpiracion cuando ello se produce a través de la
cobertura vegetal; 0 sea por medio de los estomas y de la cuticula de las
hojas. Por lo tanto, la evaporacién de un terreno cubierto total o parcialmente
con vegetacion, dondey, simultdneamente ocurren ambos procesos, se

denomina evapotranspiracion.

La evapotranspiracion es un proceso complejo, ya que depende no sélo de
los procesos climaticos que afectan la evaporacion, sino también de las
caracteristicas morfologicas vy fisiologicas de la cobertura vegetal, del suelo y
del nivel de humedad del mismo, que también cambian a través del tiempo.
Es por ello que resulta dificii obtener una funcidbn que relacione la

evapotranspiracion con los factores de la cual depende.

Debido a ello, se parte de una superficie evaporante, cuyas caracteristicas
permitan separar variables de gran relevancia, a fin de que posteriormente
se puedah introducir otras como factores de correccién. Una cobertura
vegetal uniforme, que morfolégicamente no varie en funcién del tiempo y que

no tenga restricciones en el abastecimiento de agua, implica ubicar el



proceso evapotranspiratorio en una situacién analoga a la evaporacion de
una superficie de agua libre, en cuyo caso son los factores climaticos los
determinantes en la velocidad de evapotranspiracién'y este concepto es el

que us6 para definir a la evapotranspiracion potencial.

2.1 Definicién de Términos

a. Evaporacion

Allen et al. (2006), mepcionan que la evaporacion es el proceso por el cual el
“agua liquida se convierte en vapor de agua (vaporizacién) y se retira de la
superficie evaporante (remocién de vapor). El agua se evapora de una
variedad de superficies, tales como lagos, rios, caminos, suelos, y la

vegetaciéon mojada.

Aparicio (1992), define la evaporacion como un proceso por el cual el agua
pasa del estado liquido en que se encuentra en los almacenamientos,
conducciones y en el suelo, en las capas cercanas a su superficie, a estado

gaseoso y se transfiere a la atmésfera.

Mejia (2012), dice que la evaporacién es el proceso por el cual se transfiere
agua del suelo y de las masas liquidas para la atmosfera. Esta transferencia
natural se interpreta facilmente por la teoria cinética de la materia. En los
solidos y liquidos predominan las fuerzas de atraccién entre las moléculas
de cuerpo; en los s6lidos, cada particula tiene oscilaciones en torno a una
posicion media casi permanente; en los liquidos, la energia cinética media
de las particulas es mayor que en los solidos, sin haber escapes de ellas
para fuera de ellas. En los gases, con el aumento de energia cinética, las

particulas se liberan y fluyen libremente.

Este cambio de estaciq del agua, de liquido a vapor ocurre mediante un
gasto de energia; la radiécién solar es la principal fuente para la
evaporacion, para evaporar 1g de agua son requeridas 540 calorias a 100°C
de temperatura y 600 calorias a 0°C.
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Vasquez (2000), la evaporacion es un fenémeno fisico que consiste en el
paso del agua del estado liquido al estado de vapor. Depende de una serie
de factores como la radiacion solar, y la velocidad del viento que influye
directamente sobre la superficie evaporante para originar la evaporacion y

transportarla fuera de esta superficie.
b. Transpiracion

Mejia (2012), es la perdida de agua hacia la atmosfera en forma de vapor,
resultante de las acciones fisicas y fisioloégicas de las plantas. La tasa de
transpiracion es funcion de las estomas, de la profundidad radicular y del tipo

de vegetacion, ademas de los factores que afectan la evaporacion.

Allen et al. (2006), manifiestan que la transpiracion consiste en la
vaporizacion del agua liquida contenida en los tejidos de la planta y su
posterior remocién hacia la atmosfera. Los cultivos pierden agua
predominantemente a través de las estomas. Estos son pequefas aberturas
en la hoja de la planta a través de las cuales atraviesan los gases y el vapor

de agua de la planta hacia la atmosfera.

Aparicio (1992), dice que la transpiracién es el agua que se despide en
forma de vapor de las hojas de las plantas. Esta agua es tomada por las

plantas, naturaimente, del suelo. \
t

Vich (1996), Es el }esultado del proceso fisico—biolégico por el cual el agua |
cambia del estado liquido al gaseoso, a través del metabolismo de los seres
vivos, pasando a la atmésfera. Entre ellos la vegetacion constituye el
principal agente de la transformacion, ya que el volumen de agua que circula
por el interior de las plantas, incluyendo la necesaria para su metabolismo,
es de 100 a 300 litros por kilo de materia seca, gran parte de este volumen
es transpirado y una muy pequefia fraccion queda fijado quimicamente en la
produccién de. Por su parte, la profundidad que alcanzan las raices,
variables de acuerdo al ‘tipo de vegetal, le permiten explorar en profundidad

un gran volumen de suelo, extrayendo el agua de las profundidades.

-
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c. Evapotranspiracién

Chow (1994), la evapotranspiracion es la combinaciéon de la evaporacién
desde la superficie del suelo y la transpiracion de la vegetacion. Los mismos
factores que dominan la evaporaciéon desde una superficie de agua abierta
también dominan la evapotranspiracién los cuales son: el suministro de
energia y el transporte de vapor. Ademas, el suministro de humedad ala
superficie de evaporacion es un tercer factor que se debe tener en cuenta. A
medida que el suelo se seca, la tasa de evapotranspiracion cae por

debajo del nivel que generalmente mantiene en un suelo bien humedecido.

El proceso de evapotranspiracién es un fenébmeno combinado de pérdida de
agua por ftranspiracion y evaporacion directa del agua del suelo.
Corresponde al fendmeno fisico del pasaje de agua del estado liquido al
gaseoso en condiciones naturales, dependiendo de la disponibilidad de agua
para la vegetacion y necesitando una importante cantidad de energia para

que el proceso ocurra.

La evapotranspiracion se evalia en altura de agua equivalente (mm) sobre
un periodo dado, como por ejemplo mm por afio o mm por mes.

Cuantitativamente 1 (mm) de evapotranspiracién representa 10 (m3/ha).

Dentro de las teorias que estudian los fenébmenos de evapotranspiracion se
encuentran aquéllas que evalian el flujo del calor absorbido para la
evapotranspiracion mediante el balance energético y las que analizan el flujo
del vapor de agua emitido hacia la atmésfera a través de las ecuaciones de
mecanica de los fluidos. De estas dos teorias basicas y sus combinaciones
se han desprendido numerosas expresiones y algoritmos que cuantifican en
forma aproximada la evaporacion y la evapotranspiracién, tanto potencial

como real.

Allen et al. (2006), La evapotranspiracion puede también expresarse en
términos de energia por unidad de superficie. Es decir, la energia o calor
necesario para evaporar una cantidad de agua libre. Este factor de energia

conocido como calor latente de vaporizacion (A) es funcion de la temperatura -
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del agua. Por ejemplof,' a 20 °C, A tiene un valor de aproximadamente 2,45
MJ kg-1. Es decir, para vaporizar 1 kg de agua (1x10-3 m3) son necesarios
2,45 MJ. Si considerarﬁ(')s que ese volumen equivale a una altura de agua de

1 mm en una superficie de 1 m2 podemos expresar la equivalencia:
1 mm =2,45 MJ m-2

La tasa de e\}apotranspiracién expresada en unidades de MJ m-2 dia-1 se

representa por A evapotranspiracion, que es el flujo de calor latente.
2.1.1 Factores involucrados en el proceso de la evapotranspiracion

Partiendo que la evapotranspiracion resulta de la suma de los volimenes de
agua utilizados en los procesos de evaporacion y transpiracion, es 16gico
que muchos de los factores que influyen en estos fenérﬁenos, también
afecten a la cantidad de evapotranspiracion, principalmente los factores
climaticos como, la intensidad de la radiacion solar, la duracion de la
insolacion, las condiciones de vientos, la humedad relativa, cobertura de

nubes, la presiéon atmosférica y otros.

Ademas de los factores climéaticos, los factores del suelo y la vegetacion

también gobiernan los procesos de evapotranspiracion.

El tipo, color, densidad y estado de crecimiento de la planta afectan el poder
reflectivo y por lo tanto la proporcién de la radiacién solar entrante y las
componentes del intercambio de radiacién neta. Similarmente el estado de
crecimiento, la dénsidad y las forfnas de las plantas afectan a la turbulencia
del aire circundante y al intercambio de agua entreé la superficie de
evaporacion y la atmoésfera. Ademas, la luz, el viento y otros factores influyen
en la apertura y cierre de las estomas de las plantas de diferentes modos,
afectando la habilidad de la planta de transmitir agua desde el sistema de
raices hasta las hojas. Allen et al. (2006).

Los factores del suelo predominantes que intervienen en Ia
evapotranspiracion, son aquéllos relacionados con el movimiento del agua
en el suelo y que influyen en la cantidad de agua disponible en el suelo y
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para las plantas. Las plantas al transpirar crean un déficit de presion en las
raices que estan en contacto con el suelo humedo, haciendo que el agua se
mueva hacia la planta. Como se indic6 anteriormente, todos los factores
tales como textdr,a, estructura, espacio entre los poros, etc. que afecten la
tasa de movimiento del agua en un suelo no saturado, también afectan la

tasa de transpiracion.

Como se aprecia, el proceso de evapotranspiracion es complejo y existen
demasiados factores. que afectan a este fenémeno, pero se puede

considerar que depende de tres aspectos fundamentales:

— Factores meteorolégicos.
— Factores relacionados con la vegetacion.

— Factores ambientales o de manejo.

2111 Factores meteoroldgicos

Segin Allen et al. (2006), los principales factores meteorologicos que
afectan a la evapotranspiraciéon son: radiacion solar, temperatura y humedad

del aire y velocidad del viento.
a. Radiacion solar

Como se ha comentado anteriormente, la energia necesaria para que se
desarrollen los procesos de evaporacion y transpiracion es proporcionada en
su mayor parte por la radiacién solar. La cantidad potencial de radiacion
dispon‘?ble depende de la localizacion geografica (latitud) y del momento del
afio en el que se quiere evaluar el proceso de evapotranspiracion. La
radiacion real que incide en la superficie evaporante viene determinada por
la turbidez atmosférica y la presencia de nubes, las cuales pueden reflejar o

absorber una parte de la radiacion.

Mejia (2012), la cantidad de energia solar que alcanza la tierra, por unidad
de superficie, calculada en el limite (tope) de-la atmosfera es de

aproximadamente a 2 cal/min.cm™? (1.93 kw/m™2?) es denominada
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constante solar. De esto solo entre 0.1 y 0.2 1.93 kw/m™2 alcanzan la
superficie del suelo; sin embargo, es suficiente para evaporar una lamina de

agua entre 1.30 y 2.60 m de altura.

Se define como radiacion neta a la suma algebraica del balance de radiacion
solar de onda corta la superficie del suelo y el balance de radiacion de onda
larga. El balance de radiacion de onda corta es la diferencia entre la
radiacion solar global incidente en una superficie y la reflejada por esa
superficie. El balance de radiacion de onda larga es la diferencia entre la
radiacion emitida por las nubes y particulas atmosféricas hacia la superficie y
la emitida a su vez por esta superficie. Una parte de la energia disponible
como radiacion neta se utiliza en el proceso de evapotranspiracion, y otra
parte se utiliza también en el calentamiento o enfriamiento del aire y del
suelo. Si una superficie vegetal esta bien provista de agua, lo normal es que
la mayor parte de la radiacibn neta se utilice en el proceso de

evapotranspiraciéon Olalla (1993).
b. Temperatura del aire

Allen et al. (2006), la temperatura del aire varia en funcién de la radiacién
solar que incide sobre una superficie y el calor emitido y/o transmitido por el
suelo. Esa variacion en la temperatura del aire influye en el proceso de
evapotranspiracion en la medida que modifica los valores del déficit de
presion de vapor. Cuanto mas calido es el ambiente mayor sera la
evapotranspiracion a i(jualdad del resto de condiciones. Esto se debe a que
la capacidad de retencion de vapor de agua por parte del aire y por lo tanto,

el déficit de presion de ‘vapor es mayores en esas condiciones.

Mejia (2012), la elevacién de la temperatura aumenta el valor de presion de
saturacion de vapor de agua, permitiendo que mayores cantidades de vapor
de agua puedan estar presentes en el mismo volumen te aire, para el estado

de saturacion.
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¢. Humedad del aire

Allen et al. (2006), el movimiento de vapor de agua desde la superficie
evapotranspiradora al aire que la rodea dependerd de la diferencia de
presion de vapor entre ambos medios. En ambientes aridos, la atmosfera
| tiene un gran poder desecante y la tasa de evapotranspiracion es muy
elevada (si existe suficiente agua disponible) mientras que en ambientes

mas hlimedos, a igualdad de otros factores, esta tasa es menor.
d. Velocidad de viento

Mejia (2012), el viento actia mecanicamente en el fenémeno, renovando el
aire en contacto con las masas de agua o con la vegetacion, alejando del
lugar las masas de aire que ya tienen un grado de humedad elevado. En la
capa en contacto con la superficie el movimiento del vapor es por difusion
molecular mientras q’he por encima de esa capa limite superficial, el

responsable es el movimiento turbulento del aire (difusion turbulenta).

Allen et al. (2006), durante el proceso de evapotranspiracion, la atmoésfera
que rodea a la superf’idie evapotranspiradora se va saturando de vapor de
agua. Si no hay4 renovacion de esa masa de aire, la tasa de
evapotranspiracién va disminuyendo, pero si el viento reemplaza el aire

himedo por otro mas seco, el proceso continua. Cuanto mayor sea la

velocidad de viento, mayor sera esa renovacién y por lo tanto mayor sera la

cantidad de vapor que pierde la superficie evapotranspiradora hasta llegar a‘
un limite maximo. Este limite estara determinado por factores propios de la

vegetacion y del suelo (conductividad hidraulica, estado hidrico, etc.).
211.2 Factores relacionados con la vegetacion

La temperatura de una superficie cubierta por un vegetal dependera de su
estructura y de su capacidad de regulacién térmica. Estas caracteristicas
pueden hacer variar el balance de energia y, por lo tanto, la
evapotranspiracion de esa cubierta vegetal, Olalla (1993). E! albedo de una

cubierta vegetal, su area foliar o su rugosidad aerodindmica son
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consideradas por muchos autores como determinantes de la
evapotranspiracion. Estas caracteristicas dependen del tipo de planta, de la

variedad, de su estado de desarrollo y altura, etc.

2.1.1.3 Factores ambientales o de manejo

Factores como la salinidad del suelo, Ia fertilidad, la presencia de horizontes
impenetrables, el grado de afeccion por plagas o enfermedades u otros que
puedan afectar al desarrollo normal del cultivo pueden modificar la tasa de
evapotranspiracion disminuyendo su valor. También deben tenerse en
cuenta la cobertura del suelo, la densidad de plantacién, el area foliar, la
altura del cultivo y por supuesto, la disponibilidad de agua en el suelo.
Cuando el cultivo crece y va cubriendo el suelo, la tasa de
evapotranspiracion aumenta como consecuencia del incremento del area

foliar y de la altura de las plantas.

Las caracteristicas propias de un suelo también influyen en la
evapotranspiracion. Asi, aquellos suelos cuyas propiedades hidraulicas
reduzcan el ascenso.capilar de agua hacia la superficie del suelo o el
movimiento de agua hacia la zona radicular de la vegetacion, tendran tasas
de . evapotranspiracion reducidas con respecto a suelos con mayores
conductividades hidraulicas, Olalla (1993).

Por ultimo, el manejo del cultivo también es un factor a tener en cuenta
cuando se evalla la evapotranspiracion. Las practicas de cultivo o el sistema
de riego pueden modificar las caracteristicas de las plantas o del ambiente
que le rodea afectando a la tasa de evapotranspiracion. Por ejemplo, el
sistema de poda de conduccion en los frutales condiciona la superficie foliar

de la planta y por lo ta|i1to la evapotranspiracion.
2.1.2 Determinacionide la evapotranspiracion

La evapotranspiracion|{(ET) se puede determinar mediante medicién (directa
o indirecta) o mediante su estimacion a partir de variables relacionadas. Para

la medicion de la evapotranspiracion es frecuente utilizar técnicas como la
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lisimetria, métodos micrometeorolégicos, fisiologicos, etc. Para su
estimacién se recurre a la utilizacién de algoritmos de célculo en los que
intervienen distintas variables meteorolégicas o incluso técnicas de
teledeteccion. Sin embargo estos métodos de estimacion siempre estan
sujetos a una calibracion frente. a valores reales obtenidos por medicién
directa o indirecta. A continuacion se presenta una breve descripcion de

algunas técnicas de medicion y de estimacion de la evapotranspiracion.
2.1.2.1 Medicidn de la evapotranspiracion

La medicién directa o indirecta de la evapotranspiracion por cualquiera de
los procedimientos existentes es una practica dificil y costosa. La precisién
necesaria en las mediciones y la complejidad de los métodos limitan su uso
a centros especializados o bajo supervisibn de personal altamente
cualificado. Sin embargo, son imprescindibles para poder evaluar las
estimaciones de la evapotranspiracion obtenidas por métodos empiricos y
semiempiricos. A continuacién se describen brevemente algunos de los

métodos de medicion de la evapotranspiracion.

#

a. Lisimetro

Mejia (2012), es el Unico instrumento usado en la medicion de la
evapotranspiracion real. Esta constituido por un depésito enterrado, abierto
en la parte superior y conteniendo el suelo que se quiere estudiar. La
muestra del suelo recibe la precipitacion del lugar, que son medidas en un
pluviometro; el suelo contenido en le lisimetro es drenado por el fondo,

midiéndose la cantidad de agua.

Vasquez (2000), el lisimetro es un cubo impermeable de paredes verticales
con la parte superior abierta que esta con suelo y vegetacion, en el cual se
hace intervenir las variables mas importantes de este sistema hidrolégico,
como la precipitacién o riego, el caudal de salida y la variacién de la cantidad
de agua acumulada en el lisimetro. La evaporacién de calcula aplicando la

ecuacion de balance hidrico.
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b. Métodos Balance de energia

Chow (1994), ya que el proceso de evapotranspiracion depende del
intercambio de energia en la superficie vegetal y eété limitado por la cantidad
de energia disponible, la tasa de evapotranspiracion puede determinarse a
partir del principio de conservacion de la energia. La energia que llega a una
superficie debe ser igual a la que se libera en un periodo de tiempo

determinado.
c. Métodos Balance hidrico

La evapotranspiracion también se puede calcular a partir de la obtencién de
los componentes del balance de agua en una porcion de suelo con una
superficie determinada y una profundidad correspondiente al alcance de las

raices. Este balance s&: puede establecer en un periodo.
2.1.2.2 Estimacién de la evapotranspiracion

Los métodos de estimacion de la evapotranspiracion se basan en la
utilizacion de ecuaciories empiricas o semiempiricas que combinan distintas
variables meteorolégicas incluyendo la evaporacién de una lamina libre de
agua. Estas variables se pueden obtener por medio de estaciones
meteorolégicas manuales o automaticas. Estas ecuaciones, generalmente,
predicen la evapotranspiraciéon de referencia (ETo). La precision en estas
estimaciones depende en gran medida de la cantidad y calidad de las

variables meteorolégicas disponibles en cada caso.

La adquisicion de series de datos completas y fiables ha sido un problema
“que se esta resolviendo en los Ultimos afios por medio de la utilizaciéon de
estaciones meteoroldgicas automatizadas. Estas estaciones estan
equipadas con micfoprocesadores capaces de adquirir y manejar una gran
cantidad de mediciones con una elevada frecuencia y que posteriormente

pueden ser transferidos a un ordenador para su andlisis.
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21.3 Calculode Evépotranspiracién de referencia (ETo)

Fuentes (1998), sefiala que la evapotranspiracion del cultivo de referencia es
la cantidad de agua consumida, durante un determinado periodo de tiempo,
en un suelo cubierto de una vegetacibn homogénea, densa, en plena

actividad vegetativa y con un buen suministro de agua.

La evapotranspiracion de la superficie de referencia, denominad a
evapotranspiracion del cultivo de. referencia o evapotranspiraciéon de
referencia y simboliza como ETo. L a superficie de referencia es un cultivo
hipotético de pasto, don una altura asumida de 0.12 m. La superficie de
referencia es muy sirnilar a una superficie extensa de pasto verde, bien
regada, de altura uniforme, creciendo activamente y d ando sombra

totalmente al suelo (Allen et al, 2006).

Olarte (2002), manifiesta que la evapotranspiracion del cultivo de referencia
es la cantidad de agua consumida por un cultivo denso y corto durante un
intervalo de tiempo y en un suelo que presenta las condiciones mas optimas

de humedad. Es decir, con suministro permanente de agua. La
 determinacion de la evapotranspiracion del cultivo de referencia puede

realizarse por diversos métodos:

2.1.3.1 Método de Hargreaves

Allen et al. (2006) proponen la utilizacién del método de Hargreaves para
estimar la ETo cuando sé6lo se dispone de datos de temperatura del aire.
Esta situaciéon es la mas comun en la mayoria de las estaciones de los
distintos Servicios Nacionales de Meteorologia. No obstante, la calibracién
local de este método es necesaria para su uso en diversas zonas. Allen et al.
(2006) recomiendan que esta calibracion se realice mediante la comparacion
de las estimaciones de este método con las obtenidas con el método FAO
56 Penman-Monteith. Los coeficientes de calibracién podrian ser

simplemente los parametros de la regresion lineal entre ambos métodos.

- 20




La ecuacién original dél método de Hargreaves (Hargreaves y Samani, 1982
y 1985) calcula la ETo a partir de la radiacién solar y la temperatura. No es
muy frecuente encontrar datos de radiacion solar y por ello se generé una
aproximacion al método en la que se utilizan estimaciones de radiacién

extraterrestre (Ra).

Esta se determina en funcién de la latitud y el dia del afio por lo que
- finalmente la Gnica variable meteorolégica de la que depende el método es
la temperatura (Jacobis y Satti, 2001). La forma final de la ecuacién de

Hargreaves es la siguiénte:

La ecuacién es la siguiente:

ET, = MF * TMF % CH * CE (Ec 2.1)
Donde:

ET, Evapotranspiracic')r] Potenciél (mm/mes)

MF Factor mensuzl de latitud

TMF  Temperatura media mensual (°F)

CH Factor de correccién para la humedad relativa

CE Factor de correccién para la latitud

CH = 0.166(100 _HR) (Ec2.2)
HR  Humedad relativa media mensual (%)

La formula anterior se emplea para valores de HR mayores de 64% para HR

menores a 64%; CH =1

E
CE =10 +0.04 —) (Ec 2.3)

Donde:

E Altitud o elevacion del lugar (m.s.n.m.)
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2.1.3.2 Método de Penman — Monteith FAO

Penman (1948) public6 el primero de los conocidos postgr‘iormente como
métodos combinados bara el calculo de la evapotranspiracion. Su método se
desarrollé para el célculo de la evaporacion desde una lamina libre de agua
con unas condicioneé meteorologicas estandar de insolacion, temperatura,
humedad y velocidad de viento.

Posteriormente, Monfeith (1965) extendio este método a diferentes
superficies de cultivo @ introdujo el uso de factores de resistencia al flujo de
vapor de agua propios de cada cultivo, de forma que se pudiera estimar
directamente la evapotranspiracién de un cultivo sin necesidad de usar los

denominados coeficierites de cultivo.

Allen et al. (2006). Recientemente, la FAO 56 adoptd la ecuacién de
Penman-Monteith para el calculo de la Evapotranspiracion del cultivo de

referencia, la que se presenta a continuacion:

900
0,408A(Rn—G) +¥i 5 uz(es—ea)

ET, = A+y(1+0,3415) (Ec2.4)
Donde:
ET, Evapotranspiraciéon de referencia [mmdia=1]
R,  Radiacién neta en la superficie del cultivo [M] m~2°C™1]
R, Radiacion extraterrestre [M] m=2°C~1]
G Flujo del calor de suelo [M] m™2°C™1]
Temperatura media del aire a 2 m de altura [°C]
u, Velocidad del f:\/iento a 2 m de altura [ms™!]
€s Presiéon de vapor de‘ saturacién [kPa]
€a Presién real de vapor [kPa]

es —e, DEé&ficit de presion de vapor [kPa]
A Pendiente de la curva de presion de vapor [kPa°C™1]

% Constante psicométrica [kPa°C™1]
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PARAMETROS ATMOSFERICOS
a. Presion atmosférica (P)

Mediante la siguiente relacion:

£,26
P =101,3 (22207 (Ec 2.5)
Donde: N
P Presion atmosférica [kPa]
Z Elevacion sobre el nivel del mar [m]
b. Constante Psiconﬁétrica )
Mediante la siguiente relacion:
y=20=0,665 (Ec 2.6)
Donde
Y Constante psiiométrica [kPa°C™1] |
P Presion atmosférica [kPa]
A Calor latente de vaporizacion, 2,45[M] kg 1]
Cp Calor especifi(io a preéic’)n constante, 1,013 * 1073 [M] kg~1°C™1]
€ Cociente del péso molecular de vapor de agua/aire seco = 0,622.
c. Presion media de vapor de la saturacion (e;)
Mediante la siguiente rélacién:
e°(T) = 0,6108  exp [;1223772] (Ec2.7)
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~ Donde:

e°(T) Presion de saturacion de vapor a la temperatura del aire T
[kPa]
T Temperaturé del aire [°C]

expl...] 2,7183 (base de logaritmo natural) elevado a la potencia [...]

Entonces (e) sera:

__ e°(Tmax)-+e°(Tmin)

es = (Ec 2.8)

2

d. Pendiente de la curva de presion de satﬁracién de vapor (A)

N

Mediante la siguiente relacion:

17,277 .
A 4098*[0,6108*exp(T+237‘3—)] | (5 29)
(T+237,3)2 )
Donde:
A Pendiente de la curva de saturacion de vapor a la temperatura

del aire T [kPa°C™!]

T Temperatura qel aire [°C]

exp[...] 2,7183 (base de logaritmo natural) elevado a Ia-potencia [...]
e. Presion de vapor (e,) derivada de datos de humedad relativa

Mediante la siguiente relacién:

€a = o 6(Tyeia) | (Ec 2.10)
Donde: |

€a Presion real de vapor [kPa]

HR pedia Humedad relativa media [9%]




e’(Tpeqia)  Presion ce saturacion de vapor a la temperatura media

diaria [kFa]
f. Radiacion extraterrestre (R,)

Mediante la siguiente relacién:

R, = Z_I}?VGscdr[ws sin{¢) sin(8) + cos(8)sin(w)]

Donde:

R, - Radiacion extrate resire [M]m*zdia“l],

Gs. Constante solar = 0,082 [MJm~%dia™],

d, Distancia relativa inversa'Tierra-Sol

ws  Angulo de radiacion a la puesta del sol [rad]
[0} | Latitud [rad]

6 Declinacién solar [rad]

g. Duracién maxima de la insolacion (N)

Mediante la siguiente relacion:

24
N =—w,
41

ws Es el Angulo de radiacion ala hora de la puesta del sol.

h. Radiacién solar (Rs)
Mediante la siguiente r‘elacién:
R, = (as+bs 2)R,

Donde:

R, Radiacion solar o de onda corta [MJm~2dia™"],
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Duracion real de la insolacion [horas],

Duracién maxiina posible de la insolacion [horas],
Duracion relétiva de la insolacion[-],

Radiacion extraterrestre [MJm~2dia~1],

Constante de regresion, que expresa la fraccion radiacion

extraterrestre (ue llega a la tierra en dias muy nublados (n = 0),

as+bs Fraccion de la radiacion extraterrestre que llega a la tierra

en dias despejados (n = N).

Radiacién solar en un dia despejado (R,)

Mediante la siguiente relacién:

R, = (0,75 + 2 * 10~52)R,

z Elevacion de la estarion sobre el nivel del mar [m].

I

Radiacién neta solar o de onda corta (Rns)

Mediante la siguiente relacion:

Ry = (1 — )Ry

(Ec2.15)

Donde: |

R,s Radiacién neta solar o de onda corta [MJm~?dia™?],

a Albedo o coeficiente de reflexidn del cultivo, que es 0,23
para el cultivo hipotético de referencia [adimensional],

Rs

Radiacién solar entrante [MJm~2dia™1].
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k. Radiacién neta de onda larga (R,;)

Mediante la siguiente relacion:

Tmax, 4 +Tmin, 4 Rs‘
Ry = [—kz——“—] (0.34 — 0,14,/e;) (1'35E; - 0,35) (Fc 2.16)
Donde:
Rn Radiacion neta de onda larga [Mjm~2dia™'],

o Constante de Stefan - Boltzmann [4,903 * 10~°MJk~*m~2dia™1],
Thaxxt Vemperatura maxima absoluta durante un periodo de 24 horas [K = °C + 273,16],

Tminxt T€mperatura minima absoluta durante un periodo de 24 horas [K = °C + 273,16,

e, Presion de vapor real [kPa],

R . e .
R—S Radiacion relativa de onda corta (valores < 1,0),
50

R, Radiacion solar medida o calculada (Ecuacion 2.13) [MJm~2dia~?],
R,, Radiacion en un dia despejado (Ecuacion 2.14) [Mjm~2dia™].
. Radiacién neta (R,)
Mediante la siguiente relacién:
R, =Rps — Ry (Ec 2.17)
m. Flujo del calor del éuelo (Q)
Mediante la siguiente relacion:
G=0.07 * (T, — T,y (Ec 2.18)
Donde: G Flujo de calor del suelo [MJm~2dia™!],
T; Ternperatura del aire en el tiempo i [°C],

Ti-y, Teinperatura del aire en el tiempo i-1 [°C].
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2.1.3.3 Método del Ténque evaporimetro

El tanque evaporimetro clase “A” es circular, con un didmetro de 120.5 cm y
25.4 cm de profundidad. Este tanque de fierro galvanizado y pintado con una
capa de pintura de aluminio va montado sobre una plataforma de madera,
que consiste de tablas con inte'rsticio’s para su ventilacion. La base del

tanque debe estar a 5 cm. Sobre el nivel del suelo.

Se llena el tanque con agua hasta 5 cm por debajo de su borde, y se ha de
evitar que el nivel del agua baje mas alla de 7.5 cm por debajo del mismo.
Dentro del tanque se encuentra un micrometro el cual permite leer el nivel

del agua.

ET , = Kp * Epap (Ec2.19)
Donde:

ET, Evapotranspiracidon del cultivo de referencia [mm. dia 71},

Kp  Coeficiente del Tanque evaporimetro,

Epan  Evaporacion del tanque evaporimetro [mm. dia ~*].

2.2 PRINCIPIOS BASICOS DE PERCEPCION REMOTA

Percepcién remota comenzé unos 600 millones de afios, cuando alguna
forma inferior de vida animal diferencié algunas de sus células, volviéndolas

fotosensibles.

También durante millones de afios dicho rudimento fotosensible evolucion6
convirtiéendose en un poderoso y sofisticado sensor, el ojo humano. Este
tuvo un imitador mecanico, la camara fotografica, que hizo su aparicién hace
algo mas de un siglo y que fue muy mejorada durante la década de 1930

para ser aplicada a la fotografia aérea. La segunda guerra mundial dio un
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gran impulso a la fotografia aérea asi como otras formas de percepcion
remota. Sin embargo, el “salto cuéntico en esta disciplina se produjo en la
década de 1960 cuando las plataformas satelitales reemplazaron alas
-aéreas y los sensores electronicos muitiespectrales, acoplados a
computadoras, ‘reemblazaron las camaras fotograficas. E! esquema
operativo de un satélite de observacion se representa en forma simplificada,

en la Figura 2.1.

Los objetos terrestres, iluminados por la radiacién solar, reflejan esta luego
de introducir en ella modificaciones inducidas por la misma estructura y
composicién de dichos':; objetos. La radiacion reflejada es capturada por los
sensores del satélite, siendo para su posterior procesamiento y analisis

(fuente emisora, senscr, celebro).
2.2.1 Percepcion rernota

Martinez (2005), la percepcion remota (Remote Sensing) o Teledeteccion
puede definirse como la ciencia y arte de obtener informacion de un objeto
analizando los datos adquiridos mediante_alglin dispositivo que no esta en

contacto fisico con dicho objeto.

La teledeteccion es una técnica atreves del cual se obtiene informacién de
un objeto sin tener contacto directo con el, esto es posible gracias a la
relacibn sensor-cobertura, la cual en el caso de los barredores
multiespectrales se expresa a través de la llamada radiacion
electromagnética. Esta relacion se puede presentarse en tres formas:
Emisién, Reflexiéon y Emision—Réﬂexion, el flujo de energia que se produce
por alguna de estas formas va a estar en funcion de la fransmisién de

energia térmica.

Los conceptos mas importantes de teledeteccién que debe comprender son
que realmente una imagen de satélite y como se capta. Al igual que una

camara digital, un sensor de satélite no posee pelicula.
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En su lugar, cuenta con miles de detectores diminutos que miden la tierra y
los objetos que hay en ella. Estas mediciones se denominan espectrales.
Cada valor de reflectancia espectral se registra como un nimero digital.
Estos nimeros se trasmiten de nuevo a la tierra donde un ordenados los
convierte en colores o matrices de gris para crear una imagen que se parece

a una fotografias.

Dependiendo de la sensibilidad para la que han sido concebidos, los
sensores miden la reflectancia de la energia de las partes visibles del
espectro electromagnético del infrarrojo cercano, medio y térmico, y de

microondas radaricas.

Figura 2.1. Esquema operativo del satélite de observacion

Fuente: Martinez (2005) “Fundamentos de Teledeteccion Espacial”

La percepcién remota es una técnica que permite elaborar levantamientos
de altos volimenes de informacion de la superficie terrestre que sirve de
apoyo a diversas ciencias de cara a un conocimiento mas avanzado del

espacio que nos circunda.

Dentro del esquema, la percepcion remota ocupa un lugar de notable
aplicacion en las actividades, agricolas, medioambientales, catastrales,
militares, industriales y de ordenamiento territorial; lo cual subraya el interés
de esta técnica para un.amplio abanico de disciplinas y pone de manifiesto la
necesidad de promover este tipo de tecnologia de una forma adecuada que
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constituya un apoyo muy conveniente para reducir los costos y el tiempo

invertido para la elaboracion de un proyecto o estudio.

La naturaleza de ia obtencion de datos mediante percepcion remota esta
influenciada por las interaccionzss de las diferentes partes constituyentes de

un sistema de percepcion remota, tales como:

e La fuente de eriergia, en la cual influyen el angulo de elevacion y la
divergencia solér. | A

e La cubierta terrestre, en la intervienen las caracteristicas fisicas,
quimicas y la rugosidad de la superficie en un sistema de tiempo.

e El sensor, el cual influyen la gecmetria de la toma y la calidad de los
dato, y

¢ La atmosfera, especialmente en lo que se refiere a la dispersion

selectiva de la radiacién electromagnética.

Todos estos factores ponen de manifiesto la complejidad intrinseca de la
observacion remota ya que modifican las firmas espectrales caracteristicas
de los diferentes tipos de cobertura. Aun asi en la actualidad una de las
grandes ventajas de las imagenes satelitales es que, dado su formato,
permiten su manipulacién en computadoras. Por lo general este tratamiento
digital pérmite rapidez y exactitud en las salidas finales y a su vez poseen
una estrecha relacion con los sistemas de informacion geografica (SIG), que
nuestran entre sus tendencias actuales la interoperabilidad de informacion y
estandarizacién de la misma, ya sea que esta provenga de un formato

analogo, vectorial o.raster.

El tratamiento digital permite llevar acabo gran cantidad de analisis, que
antes eran imposibles de realizar inicamente mediante interpretacion visual
debido a su complejidad, tiempo requerido, etc. El procesamiento digital
incluye el analisis estadistico y matematico de las caracteristicas de la

imagen.

Uno de los aspectos mas importantes para la discriminacion de la

informacion contenida en las imagenes de barredores multiespectrales es el

o7 L
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mejoramiento o restauracién de los valores presentes en la imagen. En el
caso particular de la,s_.vimégénes formadas a través de observaciones
satelitales en dicho mejoramiehto intervien'e el proceso de correccion
atmosférica total. Este sele aphca a la imagen original y es un proceso que
apunta a corregir deqradacuones de tipo puntual (mediante correcciones
radiométricas) y de tlpo es pacxal (medlante la eliminacion del ruido

introducido a la |nformd0|on provocado por la presenCIa dla atmosfera)
2.2.2 Plataformas de observacién y Sensores

Olaya (2011), en Un sistema de teledeteccion, dos son los elementos

tecnolégicos principales que lo definen: el sensor y la plataforma.

El sensor es el elemento que incorpera la capacidad de (leer) la radiacién
velectromagnética y reg"istrar su intensidad dentro de la una zona concreta del
espectro. En palabras mas sencillas, es el aparato que nos permite (tomar)

la imagen, y puede ir desde una szmple camr ra fotogréafica hasta un sensor

mas espemahzado capaz de tomar CIentos de bandas en una region del
espectro de gran amplitud. La plataforma, por su parte, es el medio en el que
se sitlla el sensor y dgsde el cual se realiza la observacion. Los dos tipos
principales de platafoﬁmas son aquellas situadas dentro de la atmosfera
terrestre (aviones en su mayoria, aunque también en otros medios tales
como globos aerostaticos) y aquellas situadas fuera de la étmosfera (a bordo

de satélites)

Las caracteristicas de estos dos elementos definen las del sistema en su
conjunto, asi como las propiedades de sus productos derivados y la utilidad

que estos presentan.

2.2.2.1 Plataformas

La plataforma es el medio en el que se transporta el sensor, y condiciona las
mediciones efectuadas por este, ya que establece la distancia a la que el
sensor se sitia del elemenio registrado (la superficie terrestre). Esta

distancia puede ‘ser c¢el orden de algunos centenares de metros o unos
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pocos kilémefros, o bie,n: lde“' muchos kilbmetros. En el primer caso, la
plataforma més habitual es el avion, mientras que en el segundo caso lo mas
frecuente es el uso de éatél_ites. ‘

Los aviones son las pl?ataformas clasicas a bordo de las cuales se montaban
originariamente las ca’f;n“;aras 'émpleadas para la realizacion de fotografias
aéreas. No obstanté, “hoy én dia pueden montarse igualmente otros

sensores mas complejos ¥ modernos a bordo de aeronaves.

Las ventajas del empleo de aviones ¢omo plataformas de teledetecciéon son
las relacionadas con la dis’ponib}lidacl de la plataforma, que es mucho mayor
que en el caso de emplear satélites. Podemos (dentro de lo razonable)
escoger como, cuando v donde efectuar un vuelo y tomar imagenes,
mientras que en caso de satélites la disponibilida!d viene condicionada por

numerosos factores y es muy reducida.

Respecto a los inconveniehtes, ‘puedeg citarse entre ellos la inestabilidad de
la plataforma y la dependencia de las condiciones del clima, que pueden
afectar a la propia estabilidad y a la calidad de los resultados, o incluso
impedir la realizacién del vuelo. Por ser plataformas de baja altura, no
pueden abarcar superficies tan amplias' como los satélites, requiriendo mas

tiempo para cubrir una zona dada.

Por su parte, los satélites artificiales presentan unas caracteristicas distintas
como plataformas de “eledeteccion, siendo muy utiles para la teledeteccion

sobre la superficie terrestre.

Es habitual que a bordo de un mismo satélite coexistan diversos sensores,

de forma que una unica plataferma transporta varios de ellos.

A diferencia de un avidn, un satélite no.puede dirigirse a voluntad (no puede
pilotarse), y su movimiznto es una caracteristica inherente que viene definida
por una serie de parametros. Estos parametros se conocen COmMo
parametros orbitales puss definen la érbita descrita por el satélite en torno a

la Tierra.
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Por un lado, las orbitass pueden clasificarse en funcion de su eje de rotacion

en tres tipos:

— Ecuatoriales, si se sitian en el mismo plano en el ecuador terrestre.
— Polares, si se sit(iai en un plano que contiene al eje de rotacion terrestre.

— Semipolares, si la drbita es oblicua al eje de rotacion.

Atendiendo a la forma en que se produce el movimiento, distinguimos dos

tipos:
a. Geosincronas.

Olaya (2011), el satélite se sitia sobre un punto fijo de la Tierra y su
movimiento sigue al de rotacién de esta. Es decir, no existe movimiento
relativo entre dicho punto de la suberficie terrestre y el satélite. Todas las
imagenes que se toman desde el satélite tendran asi el mismo encuadre y
cubriran una extension iaéntica. La altura del satélite es fija, siendo esta de
35.786. Km, ya que esta allura hace que la velocidad del satélite se

corresponda con la de rotacion de la Tierra.

La ventaja de este tipo de satélites es que, por situarse siempre sobre un
punto y siempre teniendo visién sobre una zona dada, se pueden actualizar
con mucha frecuencia las imagenes. El incOnve_niente principal radica en el
hecho de que las zonas alejadas del punto sobre el que se situa el satélite
tendran mala cobertura, y existirdn zonas no cubiertas de las que no
resultara posible obtener imagenes con los sensores montados a bordo de

dicho satélite.

Pese a que un sensor sobre un satélite con orbita geo sincrona cubrira una
gran porcién de la supzrficie terrestre (debido a la elevada altura a la que ha
de situarse para tener dicha orbita), no resulta posible, como es légico, cubrir

toda ella y hacerlo ademas en las mismas condiciones en todas las zonas.
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Figura 2.2. Orbita polar de un satélite

Fuente: Chuvieco, 2008.

Figura 2.3. Orbitas geoestacionarias de un satélite
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Fuente: Chuvieco, 2008.

b. Heliosincronas

Olaya (2011), las orbitas heliosincronas son generalmente polares. Mientras
el satélite recorre la 6rbita, la Tierra efectlia su movimiento de rotacion, lo
cual hace que a cada vuelta de la orbita se cubran zonas distintas. De esta

forma, se consigue dividir la totalidad de la superficie terrestre en bandas
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que se van recorriendo sucesivamente hasta que el satélite vuelve a situarse
en el mismo punto inicial. Las orbitas estan disefiadas de tal manera que ese
regreso al punto inicial se produce a la misma hora solar exacta que en el
anterior ciclo, de forma que las imagenes tomadas en un punto dado son
registradas siempre a la misma hora y en condiciones similares de

iluminacion.

Para que sea posible realizar una 6rbita de este tipo, el satélite debe situarse
entre 300 y 1500 Km de altura.

La Figura 2.4 muestra la forma en que un satélite con una O6rbita
heliosincrona barre toda la superficie de la Tierra.

Debido al movimiento que causa las distintas franjas, los satélites con este
tipo de orbitas pueden cubrir toda la superficie terrestre, algo que no es
posible con los de orbita geosincrona. No obstante, una vez que se toma
una imagen de una zona, la plataforma no regresa a ella hasta que se
concluye todo el ciclo, habiendo transcurrido un periodo de tiempo que se
conoce como periodo o intervalo de revisita. Debido a ello, la actualizacion
de las imagenes no puede ser tan inmediata como en el caso de satélites
geosincronos.

Figura 2.4. Esquema de barrido de un satélite con orbita heliosincrona

Fuente: Chuvieco, 2008.
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2.2.2.2 Sensores

Martinez et al. (2010), el ojo humano es el sensor natural con el que
percibimos la informacién de la superficie terrestre. Sin embargo, éste s’e
encuentra limitado a la region espectral del visible (Figura 2.6). Por el
contrario, los sensores que viajan a bordo de los satélites artificiales suelen
ser multiespectrales e, incluso, hiperespectrales. Ello significa que son
capaces de registrar el comportamiento de los objetos de la superficie
terrestre en diversas longitudes de onda o bandas del espectro
electromagnético, desde la region del visible hasta las distintas bandas del

infrarrojo (préximo, medio y térmico) y de las microondas.

Martinez (2005), los sensores remotos permiten captar informacion de los
objetos sin tener en contacto directo con ellos, su uso en aplicaciones sobre
Recursos Naturales tiene una larga historia, dado que proporcionan
informacion confiable sobre superficies extensas con alta precisiéon y costos
razonables. El uso de sensores remotos ha jugado un papel importante en la
construccion de mapas, planos, interpretacion de los recursos y sus
superficies, planificacion territorial y estadios urbanos. La tendencia actual es
hacia el incremento de su utilizacion dado el avance tecnolégico, el
desarrollo de la computacién y bajos costos de obtencién de imagenes. Ellos
pueden desenvolverse en forma conjunta o separada, y su utilizacion puede

abarcar un amplio espectro de conocimiento.

Existen dos opciones basicas usadas para la percepcion remota de los

objetos sobre el terreno:

 Sistema de percepcion activa y

e Sistema de percepcion pasiva.
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a. Sensores activa

Martinez (2005), los sistemas de percepcion activa genera una sefial, rebota
en un objeto, y miden las caracteristicas de la sefal reflejada. Un ejemplo de
este tipo de percepcion es el Radér. Las ondas de radio son emitidas por un
transmisor y son recogidas por un receptor después de haber sido reflejadas
por un objeto. Las sefiales reflejadas pueden ser usadas por los sistemas
radar para determinar la distancia y direccion de los objetos percibidos.
.También se pueden crear imagenes de los objetos. En este sistema no

afecta la presencia de nubes.

Chuvieco (1995), En cuanto a los sensores activos, el equipo mas conocido
es el radar, bastante utilizado en aplicaciones militares, asi como en control
del trafico aéreo. El radar trabaja en la regién del micro-onda. Por su parte,

el lidar opera con luz polarizada (laser) en el espectro optico.

Un radar es un sensor activo de microondas el cual utiliza ondas de radio
para detectar la presencia de objetos y para determinar su rango (posicion).
Este proceso requieré transmitir pequefios pulsos de energia de microondas
en la direccién de interés y grabar la fuerza y el origen de los “ecos” o
“reflexiones” recibidos desde objetos dentro del campo de vision del sistema.
El poder de resolucion del radar (su habilidad para diferenciar entre objetos),

esta determinado por la longitud de onda transmitida por este.

Los sensores activos (por ejemplo, el radar, sonar) son capaces de iluminar
uﬁ objeto a emitir radiacion (fluorescencia) o causar que refleje la radiacion
producida por el sensor. Los sensores activos son utilizados frecuentemente
cuando la f‘r,@'\diécic")n n'éturél en una banda particUIar del espectro no es
suficiente para iluminar adecuadamente al objetivo, esto es, la radiacion

natural esta por debajo del umbral de la sefal para ruido.

Olaya (2011), una técnica mas moderna pero similar al radar es el
denominado LIDAR 5, que emplea pulsos de laser. El LIDAR es en la
actualidad la tecnologia mas avanzada para la creaciéon de cartografia de

elevaciones, y dentro de este campo ha supuesto una verdadera revolucion,
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ya que obtiene resoluciones muy elevadas, tanto horizontales como

verticales (resolucion en los valores de elevacion calculados).

Los sistemas modernos de LiDAR son capaces de proporcionar ademas
varios retornos, de modo que, si el sensor sobrevuela una zona arbolada, se
tiene informacion sobre la distancia a la copa y la distancia al suelo, ya que

parte del laser atraviesa la copa y alcanza el terreno.

Este tipo de resultados supone un salto cualitativo con respecto a los
obtenidos con otras tecnologias. Esto permite no solo estudiar el terreno,
sino derivar otro parametro tales como la altura de la vegetacion. Asimismo,
debido a su precision, permite recoger elementos del terreno que con otros

sistemas no resulta posible registrar, tales como edificios.
b. Sensores pasivos

Olaya (2011), los sensores pasivos aprovechan las fuentes de radiacion
existentes en la naturaleza (fundamentalmente el Sol) y se limitan a recoger
la radiacion de dichas fuentes reflejada por los elementos del medio, o la que
estos elementos emiten por si mismos. El sensor no produce ningun tipo de

radiacioén de por si.

.Martinez (2005), las imagenes creadas por los sistemas de percepcion
pasiva es de mayor valor en las aplicaciones de la percepcion remota € la
evaluacion de los recursos naturales. Los sistemas pasivos simplemente
reciben sefal emitidas naturalmente y reflejadas por los objetivos percibidos. '
Estas sefiales, generadas por la radiacion solar natural, pueden proveer una

informacién muy rica sobre los objetivos percibidos.

La resoluciéon espectral de un sensor es su habilidad para diferenciar las
longitudes de onda del espectro electrofnagnético. La resolucion
radiométrica es la habilidad para distinguir diferentes niveles de intensidad

de la EMP en una bamba espectral dada.
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2.2.3 Resolucion de un sistema sensor

Chuvieco (2008), la resolucion de un sistema sensor podemos definir como
su habilidad para discriminar informacion de detalle, se refiere al conjunto del
equipo y no a cada una de sus partes. Dicho de otra forma, la resolucion de
un sensor depende deli efecto combinado de sus distintos componentes. Una
mejora en la lente por ejemplo no supondra necesariamente adquirir
fotografias con mayor resolucion, si no se acdmpaﬁa de una pelicula de

mayor sensibilidad, o no se modifican las condiciones de exposicion.
2.2.3.1 Resolucién espacial

Chuvieco (2008), se refiere al objeto mas pequefio que puede ser distinguido
sobre la imagen de satélite. El objeto, es la minima separacion a la cual los
objetos aparecen distintos y separados en la fotografia. Se mide en unidades
de longitud (metro sobre el terreno), y depende de la longitud focal de la
camara y de su altura sobre la superficie. Esta distancia, corresponde al
tamano de la minima unidad de informacion incluida en la imagen, que se
denomina pixel; esta es la medida mas generalizada de la resolucion
espacial. La resolucion espacial esta en estrecha relacion con la escala de

trabajo y con la fiabilidad finalmente obtenida en la interpretacion.

Indica la dimension del objeto mas pequefio que puede distinguirse en la
imagen. En lineas generales es el equivalente. al tamafio de pixel es decir, a

la dimension real que un pixel de la imagen tiene sobre el terreno.

Segun Olaya (2011), la resolucion espacial esta en funcion de la capacidad
resolutiva del sensor y las caracteristicas de la plataforma tales como la
altura a la que se sittia. Asimismo, la resolucion espacial esta relacionada
con la superficie que cada imagen cubre sobre el terreno. El concepto de
Campo Instantaneo de Vision indica el angulo de visibn que abarca el
sensor, y se utiliza habitualmente es este sentido. El Campo Instantaneo de
Visién en Tierra expresa esta misma idea pero en unidades de longitud
sobre el terreno, y es funcién del IFOV (Instantaneous Field of View) y la
altura a la que se encuentre el sensor.
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En el disefio de la 6rbita de un satélite debe tenerse en cuenta el campo de
visién del sensor para optimizar el ciclo de toma de imagenes, asi como para
evitar que las distintas franjas que este cubre queden sin solaparse y existan

zonas de las que no se tomen imagenes.

Figura 2.5. Pixel y resolucién espacial

Escala Media

Escala Grande

Fuente: Manual de Teledeteccion de bosques.2004

2.2.3.2 Resolucion espectral

Martinez (2005), la resolucién espectral, indica el niamero y anchura de las
bandas espectrales que puede discriminar el sensor. Entre los sensores
espaciales, la menor resolucién espectral corresponde al radar y a los
sistemas fotografico; por el contrario los sensores o6pticos - electrénicos
ofrecen un amplio rango de bandas. La eleccién del nimero, anchura y
localizacion de las bandas que incluye el sensor esta estrechamente
relacionada con los objetos de su disefio.

2.2.3.3 Resolucion radiométrica
Olaya (2011), para cada una de las bandas que produce un sensor

(asociada esta a una determinada regién del espectro seglin su resolucién
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espectral), el dato recogido, que constituye su Nivel Digital, indica la
intensidad correspondiente a esa region. El nivel de detalle con el que puede
medirse esa intensidad es el que define la resolucién radiométrica del

Sensor.

El nimero de Niveles Digitales distintos que pueden recogerse es la medida
de la resolucién espacial, y habitualmente es una potencia de dos (de la
forma 2n). Tanto las imagenes en blanco y negro como las imagenes en
color trabajan con 256 (28) niveles, ya que este es el valor mas cercano al
namero de diferentes intensidades que el ojo humano puede diferenciar9. No
obstante, los sensores de teledeteccion pueden tener una mayor resolucion
radiométrica (hasta 1024 o 2048 niveles), que si bien no se aprecia en la
representacion visual, sé que supone una diferencia en el tratamiento

analitico de esos Niveles Digitales.

Segun Inventario Nacional de Bosques Nativos y Sistema Nacional de
Evaluacion Forestal (2004), es la sensibilidad del sensor para detectar
variaciones en la cantidad de energia espectral recibida. La sensibilidad se
expresa en bits e indica el nimero de los distintos niveles radiométricos que
puede detectar un sensor. Los sensores utilizados en el proyecto ofrecen
una resolucion radiométrica de 2 bits, lo que équivale a 28 = 256 niveles

digitales (ND), es decir, valores que pueden variar entre 0-255.

2.2.3.4 Resoluciéon temporal o periodicidad

Segun Inventario Nacional de Bosques Nativos y Sistema Nacional de
Evaluacion Forestal (2004), Es la frecuencia con la que el sensor adquiere
imagenes de la misma porcion de la superficie terrestre. El ciclo de cobertura
esta en funcion de las caracteristicas orbitales de la plataforma, su
velocidad, el ancho de barrido del sensor y las caracteristicas de
construccion del sistema. Un caso particular, por su disefio, es el sistema
SPOT que, al tener una mira movil, permite realizar observaciones laterales
a la orbita por la cual se desplaza, aumentando con ello la resolucién
temporal.
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2.2.4 Imagenes de satélite

Una imagen satelital es un matriz digital de puntos (igual a una fotografia
digital) capturada por un sensor montado a bordo de un satélite que orbita
alrededor de la tierra. A medida que el satélite avanza en su 6érbita, “barre” la

superficie con un conjunto de detectores que registrén la energia reflejada.

Martinez (2005), la teledeteccion espacial hace uso de satélite como un
insumo de datos para extraer informacion de medio geofisico y geogréfico.
El nimero de bandas, las regiones del espectro electromagnético en las
cuales estas se encuentran localizadas, la resolucion espacial y el tamafo

de la imagen, producidas por los diferenteé satélites es variado.

Las imagenes del satélite, se encuentran en formato raster, el cual consiste
en un matriz de miles de pixeles, en donde cada pixel tiene un valor digital o
de reflectancia; ejenplicando, si la resolucion de la imagen es de 30 metros,
cada pixel muestra una area en la superficie terrestre de 30*30 metros
(900m2), con esta firma espectral electromagnético de todos los objetos
existentes en una superficie de 900m2 sera promediada para darle su valor
digital al pixel. La informaciéon contenida en cada pixel estd en formato
digital, normalmente de 8 bit (2ELV.8 = 256) en una imagen en blanco y
negro, donde el O corresponde al color negro, 255 al color blanco y se

encuentran 254 distintos de gris intermedios.
2.2.4.1 Imagenes panoramicas

Se captan mediante un sensor digital que mide la reflectancia de energia en
una amplia parte de espectro electromagnético (con frecuencia, tales
proporciones del espectro reciben el nombre de bandas). Para los sensores
pancromaticos mas modernos, esta Unica banda suele abarcar la parte
visible y de infrarrojo cercano del espectro. Los ‘datos pancrométicos se

representan por medioc de imagenes en blanco y negro.

En imagenes a color se tienes tres bandas (azul, verde y roja, con 8 bits por

canal, 24 bits 6 22* =15777216 colores), cada una muestra la reflectancia de
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un objeto en determinaidas areas del espectro electromagnético; de la misma
forma, los satélites colectan informacion de bandas espectrales que van

principalmente del visible al infrarrojo.
2.2.4.2 Imagenes multiespectrales

Se captan mediante un sensor digital que mide la reflectancia en muchas
bandas. Por ejemplo, un conjunto de detectores pueden medir energia roja
reflejada dentro de la parte visible del espectro mientras que otro conjunto
mide la energia de infrarrojo cercano. Es posible incluso que dos series de
detectores midan la energia en dos partes diferentes de la misma longitud de
onda. Estos distintos valores de reflectancia sé combinan para crear

imagenes de color.
2.2.5 Espectro electromagnético

El flujo radiante detectado porr los sensores remotos es descrito como una
condicibn de una regidn o regiones del espectro electromagnético. El
proceso electromagnético entero se extiende desde rayos cosmicos a
longitudes de onda corta y las radiofrecuencias bajas y las longitudes de
onda larga, aunque algunos sensores han realizado trabajos para longitudes

de onda mas cortas.

Las longitudes de onda que generalmente son mas usadas estan alrededor
de 300 y 400 nanémetros (10~3 micrones). La region mas empleada es la
region del visible e infrarrojo cercano entre 400nm y 1um. Las regiones de
transmision atmosférica y/o regiones infrarrojas son uéadas por sistemas
radiométricos que trabajan desde 3um hasta 15um (infrarrojo termal). Las
microondas y los sensores de radar operan en longitudes de onda de rango

de 1mm aun 1m.

El espectro visible es aquel con el que estamos mas familiarizados; es
observado cuando la luz blanca es dispersada por la refraccion en un arco
iris. Todos los tipos de cobertura terrestre (tipos de roca, cuerpos de agua,

tipos de vegetaciones, cascos urbanos, etc.) absorben una parte de la
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radiacion electromagnética, dandole una firma distinguible de otra a lo largo
del espectro. Se puede analizar los datos de las imagenes provenientes de
sensores remotos y crear hipétesis bastante precisas acerca de una

cobertura gracias a su firma espectral.

La Figura 2.6 muestra las principales regiones del espectro
electromagnético empleadas en la percepcion remota. Las regiones
correspondientes al infrarrojo cercano y medio son muchas veces referidas
como la regién del infrarrojo de onda corta (SWIR — Regién de onda corta
infrarroja). Esta se disiingue de la region termal o de la regién del infrarrojo
lejano que también es conocida como Ia regidén del infrarrojo de onda larga
(LWIR — Region de larga corta infrarroja). Estas dos regiones se distinguen
en que el SWIR se caracteriza por radiacion reflejada mientras que el LWIR

se caracteriza por emisién de radiacion.
2.2.5.1 Rangos de espectro electromagnético

e Espectro visible (0.4 a 0.7 um). Es la unica relacion electromagnética que
puede percibir el ojo humano. Suelen distinguirse tres longitudes de onda
que generan el color azul (0.4 a 0.5 um), (0.5a 0.6 um). y (0.6 a 0.7 um).

¢ Infrarrojo cercano (0.7 a 1 .3 um). Es de especial importancia, puesto que
puede detectarse a partir de films dotados de emulsiones especiales.

¢ Infrarrojo medio (1.3 a 8.0 um). Se entremezclan los procesos de
reflexion de la luz solar y de emision de la superficie terrestre.

e Infrarrojo lejano o térmico (8.0 a 14.0 um). Incluye la porcién emisiva del
espectro terrestre. |

e Microondas (a partir de 1mm). Energia bastante transparente a la

cubierta nubosa.
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Figura 2.6. Espectro electromagnético
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2.2.5.2 Absorcion espectral

La absorcion espectral esta basada en la composicién molecular de los
elementos de la superficie y depende de las longitudes de onda. La

composicion quimica y la composicion cristalina del material.

La absorcion atmosférica tiene una particular importancia en percepcion
remota especialmente en lo relativo a sensores pasivos, que utilizan la
radiacién electromagnética proveniente del sol. Ya que la atmosfera se
comporta como un filtro selectivo de tal forma que algunas regiones del
espectro eliminan cualquier posibilidad de observacién remota. La absorcion
atmosférica es mostrada en la Figura 2.7.
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Figura 2.7. Espectro de susceptibilidad atmosférica
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Interaccion de la atmésfera con la radiacion electromagnética.

v El O2: ultravioleta (<0.1 um) sectores del IRL y sectores de

microondas.

v" El Os: ultravioleta (<0.3 um) y un sector de microondas (27mm)

v" Vapor de agua (fuerte absorcién en torno a los 6mm y en sectores <

0.6y 0.2 um)

v COz IRM e/ (2.5 y 4.5 um)

S,
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2.3 Plataforma Satelitales TERRA y AQUA

Olaya (2011), dos satélites lanzados por la NASA dentro de un proyecto de
ambito internacional para la observacion de la Tierra. Cada uno de ellos
monta una serie de diversos sensores, que recogen informacion relativa al
ciclo hidrolégico (en el caso del Aqua) y la superficie terrestre (en el caso del
Terra). Entre estos sensores cabe destacar el MODIS, a bordo de ambos, o
el ASTER, a bordo del satélite Terra. ASTER 15 recoge informaciéon en 14
bandas distintas, con una resolucién entre 15 y 90 metros, mientras que
MODIS16 es un satélite de menor resoluciébn espacial (250, 500 o 1000

metros segun la banda), 36 bandas y una resolucion temporal de 1 a 2 dias.

Ademas de los datos directos de los sensores, se proporcionan de forma
gratuita numerosos productos derivados, lo que lo convierte en una fuente
de datos de primer orden para un gran numero de aplicaciones,

especialmente las relacionadas con el estudio del medio, la vegetacién, etc.
2.3.1 Presentacion de sensor MODIS

Francois (2011), el sensor MODIS se encuentra a bordo de los satélites
Terra o EOS-AM (lanzado en diciembre de 1999) y Aqua o EOS-PM
(lanzado en mayo de 2002). La orbita de ambas plataformas es helio-
sincrénica y cuasi-polar con una inclinacion de 98.2° y 98° y una altitud
media de 708 y 705 km respectivamente (NASA MODIS WEB, 2015).

Terra esta programada para pasar de norte a sur cruzando el ecuador a las
10:30 de la mafiana en su 6rbita descendente, mientras que Aqua pasa de
sur a norte sobre el ecuador a las 1:30 de la tarde, un esquema del
cubrimiento MODIS se presenta en la Figura 2.8. Las primeras imagenes
captadas por Terra se obtuvieron en febrero del afio 2000. Ambas
plataformas monitorean la totalidad de la superficie terrestre cada 1 o 2 dias

dependiendo de la latitud.
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Figura 2.8. Sistema de escaneo del sensor MODIS

Fuente: http://sos.noaa.goviimages/atmosphere/aqua_swath.jpg

2.3.2 Especificaciones del sensor MODIS

El instrumento MODIS cuenta con una alta sensibilidad radiométrica (12 bit)
en 36 bandas espectrales, en un rango de longitud de onda que va de los
0.4 uym a los 14.4 ym (Ver Cuadro 2.1). Las primeras 19 bandas estan
posicionadas en la region del espectro electromagnético situado entre 0.405
nm y 2.155 nm. Las bandas de la 1 a la 7 son utiles para las aplicaciones
terrestres; las bandas 8 a la 16 para las observaciones oceanicas y las
bandas 17 a 19 para las mediciones atmosféricas. Las bandas 20 a la 36,
cubren la porcién del infrarrojo térmico del espectro de (3,660-14,385 nm)
(NASA, 2008). Dos bandas son tomadas a una resolucién nominal de 250 m
al nadir, cinco bandas a 500 m y las 29 bandas restantes a 1 km. MODIS
posee una alta calidad geométrica que permite el monitoreo preciso de las
alteraciones de la superficie terrestre (error RMS inferior a 50 m), Frangois
(2011).

49



185121

El sensor MODIS es un explorador de barrido: un espejo movil que oscila
perpendicularmente a la direccion de la trayectoria con un angulo de + 55°
permite explorar una franja de terreno (swath) a ambos lados de la traza del
satélite, cuyo ancho es de 2,330 km. E! sistema 6ptico es un telescopio con
dos espejos fuera de su eje focal que direccionan la radiacion incidente a
cuatro sistemas Opticos reflectantes, uno para cada regién espectral (visible,
infrarrojo cercano, medio y térmico). Para las bandas del visible y del
infrarrojo cercano se utiliza una nueva tecnologia de fotodiodos de silicio.
Para el infrarrojo térmico se usan detectores de Telureto de Mercurio-
Cadmio (HgCdTe). '

Cuadro 2.1. Especificaciones generales del sensor MODIS

Altitud 708 km (Terre) y 705 km (Agua), pasando en el
ecuador a 10:30 a .m. nodo descendente (Terra) y a la

Orbita
1:30 p.m. nodo ascendente (Agua), Helio sincrona, casi
polar, circular.

Tasa de escaneo 20:3 rpm, ortogonal a la orbita

Dimensiones de la|2.330 km (ortogonal) por 10 km ( a lo largo de la 6rbita,

franja escaneada al nadir)

Telescopio 17.78 cm diametro con planos de desvio intermediarios
Tamafio 1.0x1.6x1.0 m

Peso 228.7 kg

Poder 162.5 W (promedio orbital)

Tasa de trasferencia )
.110.6 Mbps (pico); 6.1 Mbps (promedio orbital)

de datos
Codificacion 12 bits
250 m (bandas 1- 2) 500 m
Resolucion espacial (bandaé 3-7) : 1000 m
(bandas 8 - 36)
Vida util 6 afios

Fuente: Http://modis.gsfc.nas a.gov/about/specifications.php
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Algunos datos técnicos y aplicaciones se encuentran en la Cuadro 2.2 asi
como una descripcién técnica muy detallada de los materiales se encuentra
disponible en el portal de la NASA.

Cuadro 2.2. Caracteristicas de las bandas espectrales -

Ancho de la |Espectral SNR
Uso principal Banda .
banda 1 resplandor 2 requerida 3
Terreno/ Nube/ 1 620 - 670 21.8 128
Aerosoles Limites 2 841 - 876 247 201
3 459 - 479 35.3 243
Terreno/ Nube/ 4 545 - 565 29 228
Aerosoles 5 1230 - 1250 5.4 74
Propiedades - 6 1628 - 1652 7.3 275
7 2105 - 2155 1 110
8 405 -420 44.9 880
9 438 - 448 41.9 838
10 483 - 493 32.1 802
Océano Color / 11 526 - 536 27.9 754
Fitoplancton / 12 546 - 556 21 750
Biogeoquimica 13 662 - 672 9.5 910
14 673 - 683 8.7 1087
15 743 -753 10.2 586
16 862 - 877 6.2 517
, 17 890 - 920 10 167
Atmosférica de ,
18 931 - 942 3.6 57
vapor de agua
19 915- 965 15 250

Fuente: htip://modis.gsfc.nasa.gov/about/scanmirror.php.
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Cuadro 2.2. Contintia

Ancho de la Espectral Obligatorio NE

Uso principal Banda

, banda 1 resplandor 2 (B)T(K) 4

20 3660 - 3840 0.45 (300K) 0.05
Superficie/ Nube 21 3929 - 3989 2.38 (335K) 2
de temperatura 22 3930 - 3989 0.67 (300K) 0.07

23 4020 - 4080 0.79 (300K) 0.07
Atmosférica 24 4433 - 4498 0.17 (225K) 0.25
Temperatura 25 4482 - 4549 0.59 (275K) 0.05
. 26 1360 - 1390 6 150 (SNR)

Cirrus nubes de

27 6535 - 6895 1.16(240K) 0.25
vapor de agua

28 7175 - 7475 2.18 (250K) 0.25
Propiedad de los

29 8400 - 8700 9.58 (300K) 0.05
nubes
Ozono 30 9580 - 9880 3.69 (250K) 0.25
Superficie/ Nube 31 10780 - 11280 9.55 (300K) 0.05
de temperatura 32 11770 - 12270 8.94 (300K) 0.05

33 13185 - 13484 4.52 (260K) 0.25

34 13485 - 13785 3.76 (250K) 0.25
Nube Top Altitud :

35 13785 - 14085 3.11 (240K) 0.25

36 14085 - 14385 2.08 (220K) 0.35
1 Bandas 1-19 estdn en nm; Bandas 20-36 estan en m 2 valores espectrales
Radiance son (W/m2-um - rs)3 relacion SNR=sefal-ruido 4 NE(A)T=diferencia de
temperatura equivalente. '
NOTA: meta de rendimiento de 30 - 40% mejor que la requerida

Fuente: http://modis.gsfc.nasa.gov/about/scanmirror.php.

2.3.3 Deformaciones relacionadas con el barrido (angulo de vision)

Segun Francgois (2011), es un problema del procedimiento de captura de
datos de barrido es que el campo instantaneo de vista del sensor aumenta
en los extremos de la imagen llegando a tener una deformacion de 5 veces
el tamafo del pixel en el eje Y y dos en el eje X (Ver Figura 2.9). Estas
deformaciones se conocen con el efecto Bowtie y consiste en la presencia
de lineas repetidas cerca de los bordes de las imagenes MODIS que ocurre

debido al barrido de 10 lineas. No obstante existen programas para corregir
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este defecto, los pixeles a los bordes de la imagen deben ser empleados con

cautela.
2.3.4 Transmisién y procesamiento de datos

Junto con todos los datos de otros instrumentos a bordo de Terra y Aqua, los
datos MODIS ge transfieren a las estaciones en tierra en White Sands,
Nuevo México, a través del seguimiento y retransmision de datos desde el
sistema de satélites (Sistema de seguimiento y retransmisién de datos por
satélite -TDRSS). |

Una de las caracteristicas que distinguen a MODIS de cualquier otro
instrumento es que no solo se puede tener acceso a los datos después de
su captura y almacenamiento para la posterior descarga, ademas, tiene la
capacidad de poder transmitir de manera directa los datos crudos que
colecta a una base en tierra (difusién directa). El instrumento de MODIS
Terra fue uno de los primeros satélites en operar'con una transmision directa
de datos, de manera constante y con disponibilidad de que cualquiera con el
equipo y software adecuados pueda obtener estos datos gratuitamente,
Frangois (2011).

Figura 2.9. Angulo de visién del sensor MODIS

.
R

Fuente: hitp://modis.gsfc.nasa.gov/about/scanmirror.php.
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Los datos son enviadbs al sistema de datos y operaciones del EOS Data and
Operations System (EDOS) al centro espacial de vuelo Goddard. El nivel 1A,
nivel 1B, georreferenc:ia y los productos libres de nube, asi como los de
suelo y atmosfera de mas alto nivel son producidos por un sistema de
procesamiento adaptable (MODAPS) y posteriormente, son repartidos a tres
centros activos de almacenamiento (DAACS por sus siglas en inglés) para

su distribucion.

Los distintos datos derivados de las observaciones de MODIS pueden
obtenerse desde diferentes fuentes, MODIS nivel 1 y productos de atmésfera
estan disponibles en el portal de Nivel 1 y Sistema de Distribucién de
Archivos de la Atmésfera (LAADS por sus siglas en inglés)
http://ladsweb.nascom.nasa.gov. Los productos para aplicaciones terrestres
a través del centro de datos EROS de Estados Unidos en el portal http:

/ldaac.gsfc.nasa.

La obtencion de imagenes satelitales de MODIS es a partir de Warehouse
Inventory Search Tool (WIST) a través del portal http://wist.echo.nasa.gov.
En México, la Conabio recibe diariamente imagenes del sensor MODIS de
los satélites Terra-1 y Aqua-1. Las imagenes MODIS de julio de 2004 a la

fecha estan a disposicion del publico a partir del portal:
http://www.conabio.goh.mx/informacion/geo_espanol/modis/modis_ftp.html.

Las imagenes estan calibradas, rectificadas y en formato Generic Binary, |
little-endian (Conabio, 2014).

Niveles de procesamiento

Los productos MODIS son divididos en cinco niveles (0 a 4) en funcion del

grado de procesamiento realizado:

* Nivel 0: Son los datos brutos sin ningun tratamiento, sélo los artefactos de
comunicacion han sido eliminados, como por ejemplo los paquetes de
sincronizacion y los encabezados de comunicacién entre el satélite y la

estacion de recepcion.
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« Nivel L1: Son los datos de geolocacion (identificados como MODO03) que
contiene coordenadas geodésicas, informacion sobre la elevacion del
terreno, mascara de tierra/agua, angulo de elevacion, cenit y azimut del

satélite y del sol.

e Nivel 1A: Son los productos utilizados para la geolocalizacion, la
calibracion y el procesamiento. Contienen los niveles de radiancia (MODO01)
de las 36 bandas, junto con datos auxiliares del sensor y del satélite como
coeficientes de calibracion radiométrica y correccién geométrica, parametros

de georreferenciacion (efemérides de la plataforma).

 Nivel 1B: Son los productos que contienen las radiancias calibradas y con
geolocacion (MODO02) para las 36 bandas generadas por el nivel 1A. Es por
lo tanto una imagen radiométricamente corregida y calibrada a unidades
fisicas Datos adicionales incluyen estimaciones de calidad, del error y datos

de calibracion.

* Nivel L2G: Son los productos que contienen variables geofisicas
proyectadas en una malla uniforme. Los datos adquiridos durante un periodo
fijo de tiempo (12 o 24 horas) son agrupados en una cuadricula de 1,200 x

1,200 km, llamado tile, en la proyeccién sinusoidal de igual area.

* Nivel L2: Son los productos que contienen variables geofisicas. Estos
productos se generan a partir del producto nivel L1B aplicando correcciones
atmosféricas y algoritmos bio-Opticos. Algunos de estos productos se
presentan en el capitulo a continuacion. Estos productos generados pueden
ser almacenados en granulos, que corresponden a 5 minutos de datos'
colectados por MODIS, de tal forma que cada granulo es de
aproximadamente 2,340 x 2,330 km.

* Nivel 3: Son productos de valor agregado derivados de variables
geofisicas mapeadas. En algunos casos, se realiza un re muestreo a una
menor resolucion espacial que las bandas originales y se elaboran
compuestos de intervalos de tiempo establecidos (1, 8, 16 y 30 dias).

Algunos productos de nivel 3 que se describen en el capitulo siguiente son;
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reflectancia (MODO09), indices de vegetacion (MOD13), temperatura y
emisividad de la superficie terrestre (MOD11) y puntos de calor e incendios
(MOD14).

» Nivel 4: Son los productos generados por la incorporacion de los datos
MODIS en modelos para asi estimar variables geofisicas (NASA, 2008).
Estos productos se generan usando productos nivel L2 y datos auxiliares.
Algunos - ejemplos de estos productoé que se presentan en el capitulo
siguiente son el indice de éarea foliar / fraccién de radiacion activa
fotosintética (MOD15), las coberturas del suelo (MOD12) y la produccion
primaria (MOD17). ~

Los productos de nivel 0, 1 y 2 son presentados en “granulos”, que
corresponden a los datos sin proyectar tomados durante el paso del sensor
durante cinco minutos, 10 cual representa un area de aproximadamente
2,340 x 2,330 km. Los datos de niveles 2G, 3, y 4 son distribuidos en
mosaicos en proyeccion sinusoidal llamados tiles de aproximadamente 10 x

10 grados.
2.3.5 Continuidad de datos: MODIS A VIIRS

La utilizacibn del sensor MODIS ha dejado una gran experiencia y
conocimiento en la comunidad cientifica, y debido a que el final de sus
operaciones se acerca ya se prepara el sensor que dara continuidad a este
tipo de datos. Este sensor es VIIRS, siglas en inglés de Visible Infrared
Imager Radiometer Suite. Su cobertura espectral va de los 412 nm a los 12

micrones. Sera el primero en viajar a bordo del National.

Polar-orbiting Operational Satellite System (NPOESS) proyecto preparatorio
(NPP). Proporcionard mediciones similares a las de MODIS pero en 22
bandas, las imagenes tienen una resolucion de ~375 m al nadir en 5 bandas
y de ~750 m al nadir en las bandas restantes. Cuenta con una cobertura
global completa, productos de nubes, propiedades de aerosoles, tierra y
océanos, temperatura de la superficie del océano tierra y hielo y deteccién

de incendios. En este sensor se reduce el alargamiento del pixel en los
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limites de escaneo, la cobertura espectral es ligeramente menor, las bandas
infrarrojas son mas largas para CO2, el sistema de telescopio rotatorio
permite un mejor control de la luz, la orbita es mas alta, lo que permite una
cobertura global completa en un dia (de ~705 Km. a ~830 Km.). La calidad
radiométrica y calidad espectral es similar a MODIS con datos de 12 bit, las
calibraciones a bordo del satélite también son parecidas a las de MODIS, el
impacto en el indice de vegetacion es minimo. La reduccion de bandas de
36 en MODIS a 22 en VIIRS se compensa en parte debido a las 7 bandas de
amplificacion dual en VIIRS que pueden ser usadas tanto para obtener datos
de cobertura terrestre como de superficies oceanicas, ya que cuenta con un
sistema que permite ajustar las mediciones del sensor de acuerdo a la

superficie observada.

Los algoritmos de VIIRS surgen del aprovechamiento y mejora de la
herencia de MODIS, esperando dar continuidad a estos datos con

coherencia.
2.4 MODLAND: los productos de superficie terrestre MODIS

Frangois (2011), con base en los datos MODIS, se elabora una gran
variedad de productos enfocados al estudio de los océanos (MOcean), la
atmésfera (MODIS Atmosphere), la criosfera y las cubiertas terrestres
(MODLAND).

Estos productos pueden dividirse en tres grandes grupos (Morisete et
al.,2002): Variables relacionadas con el balance de energia: estas incluyen
la reflectancia de la superficie (MODOQ9), la cobertura de nieve (MOD10), la
temperatura y la emisividad de la superficie terrestre (MOD11), el albedo y la
funcion de la distribucion de la reflectancia bi-direccional (MOD43).

. Variables biofisicas relacionadas con la vegetacion que comprenden los
indices de vegetacion (MOD13), el indice de area foliar o LAl por sus siglas
eninglés y la fraccion de radiacién activa fotosintética FPAR (MOD15) y la
produccion primaria (VOD17).
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- Caracteristicas de la cobertura terrestre: coberturas del suelo (MOD12),
puntos de calor e incendios (MOD14), conversion de la cobertura vegetal y

fraccion de vegetacién (MOD44) y finalmente areas quemadas (MCDA45).
2.4.1 Produccién dellos datos MODLAND y evaluacién de la calidad

La elaboracion de los productos MODLAND sigue una cadena de
procesamiento claramente definida y ampliamente documentada (Justice et
al., 1998 y 2002)

(Figura 2.10). Los datos de nivel 1A (MODO1) sirven de insumo para generar
MODO02 asi como datos de geolocalizacion que incluyen elevacion, angulos
de observacion e inciinacion solar. Los productos de nivel L2 necesitan
informacién atmosférica como maéscara de nube (MOD35), aerosoles
(MODO04), vapor de agua (MODO5), perfiles atmosféricos (MODO7). La
elaboracion de ciertos productos como MODO9 (reflectancia de la superficie)
o MOD11 (temperatura y emisividad) requiere de productos de més alto nivel
producidos anteriormente (temperatura, parametros de distribucion de la
funcion de reflectancia bidirectional). Datos adicionales del nivel L2 brindan
informacion sobre los anguios de observacion y solares. El insumo mas
importante para los datos de nivel L3 y L4 es la reflectancia de la superficie.
Los datos de nivel L3 estan organizados en composiciones espaciales
(mosaicos “tiles”) y temporales (datos de 8, 16, 30 dias por ejemplo).
Finalmente, los productos de nivel L4 se derivan de los productos de nivel
anterior y ademas de datos adicionales (informacién climatica por ejemplo)

y/o usan modelos para su generacion.

La evaluacién de la calidad de los productos MODIS forma parte integral del
proceso de produccion y tiene el objetivo de estimar y documentar la calidad
cientifica de los productos‘ MODLAND con respecto a la calidad esperada
(Roy et al., 2002). La calidad de los productos se brinda como metadata a
nivel de imagen y en una capa adicional para cada pixel. Se generan
diferentes indices sobre la calidad (Quality Assessment, QA) para cada pixel.

Estos indices se almacenan en capas de informacién que forman parte del
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producto y brindan infermacién como, dependiendo del producto, la fiabilidad
de la estimacion del valor del parametro representado, el éxito de las
correcciones, la presencia de nube, aerosol, vapor de agua, ozono o si el

pixel corresponde a tierra o agua.

Los productos MODIS estan sujetos a un proceso de validaciéon que incluye
comparaciones con datos tomados in situ en sitios de prueba,
comparaciones con datos y productos de otro sensores como ASTER,
AVHRR, lkonos, MISR, TM/ETM+, y con datos de reférencia obténidos de
manera independiente, el proceso de validacién pasa por cuatro fases
(Francgois 2011 citando.a Nightingale et al., 2009):

Fase 1. La fiabilidad del producto se estimé usando medidas independientes

obtenidas de un pequefio nimero de sitios y periodos de tiempo.

Fase 2. La evaluacion se hizo con base en un amplio grupo de sitios y

fechas ademas de contar con muchos datos de campo.

Fase 3. La fiabilidad se obtuvo a través de medidas independientes hechas
de manera sistematica y estadisticamente robusta que representa las
condiciones globales. Por lo tanto, existen estimadores de la incertidumbre

de estos productos.

- 59



Figura 2.10. Diagrama de produccién de los datos MODLAND. Algunos
productos como MOD44 y MODA45 podrian considerarse como de nivel L4
(modificado de Roy et al., 2002) '

Insumos
Radiancias calibradas Insumos de periodos anteriores
Datos de geolocelizacion Reflectancia bidimensional (MOD43)
Mascara de rube Temperatura/Emisividad de la superficie
Aerosoles terrestre (MOD11)
Agua precipitable Cobertura del suelo (MOD12)

4 U

Producto L2/2G
Datos angulares y de geolocalizacion
Cobertura de la nieve (MOD109) Reflectancia de la superficie

(MODO09) Producto L3/L4
Temperatura/Emisividad de la superficie terrestre (MOD11 Previos

) U

Producto L3
Cobertura de la nieve (MOD109) Reflectancia de la superficie
(MODQ9)

Temperatura de la superficie terrestre (MOD11 Indice de vegetacion
(MOD13) Anomalias terminales (MOD14) Reflectancia bidireccional
Albedo (MOD43)

Conversion de la cobertura (MOD43) Anomalias terminales (MOD45)

!

Producto L4
Producto de la vegetacion (MOD17)

indice de area foliar/fraccion de radiacion activa fotosintética
(MOD15) Evapotranspiracion (MOD16)

Fuente: Aplicaciones de sensor MODIS para moniioreo del territorio.

Se considera que, aunque puedan generarse versiones mejoradas, estos

productos son idoneos para su uso en publicaciones cientificas.

Fase 4. Los resultados de validacion de la fase 3 se actualizan cuando se

libera una nueva version del producto.
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2.4.2 Caracteristicas generales y las colecciones

A medida que se perfeccionan o se corrigen los algoritmos de elaboracion,
se generan versiones (o colecciones) mejoradas. Todos los productos
archivados se reprocésan, incluyendo los productos de fechas anteriores,
por lo cual las colecéiones mas recientes brindan un mejor desempeiio.
Actualmente, la mayotia de los productos se encuentran en la version 5.
Respecto a las cole’cCi:':ones anteriores a la 5, se mejoraron las mascaras de
nube y sombra que ahora incluyen los pixeles adyacentes a las nubes y las
capas sobre calidad, se refind la correccion atmosférica, se mejord la
correccion del area de costa y se aumenté la congruencia entre los
productos de diferente resolucion espacial. En muchos casos, se eliminaron
capas de informacién poco utiles o al contrario se incorporaron nuevas
capas. Las principales mejoras de la coleccion 5 respecto a las anteriores se

encuentran descritas a detalle en el portal de la NASA.
2.4.3 Organizacién espacial

Dependiendo del nivel de procesamiento, los productos MODIS presentan
diferentes formas de organizacién espacial. Los que corresponden al nivel
L2, corresponden a los datos colectados por el sensor, de tal forma que el
tamano de cada escena depende del ancho de la traza (aproximadamente
2,330 km) y del tiempo de colecta: Los granulos que corresponden a 5

minutos de colecta sor. de aproximadamente 2,340 x 2,330 km.

La mayoria de los productos de MODLAND son del nivel L2_G, 3 y 4 y estan
organizados en una reticula de 1,200 x 1,200 km (10 por 10 grados al
ecuador) en proyeccidn sinusoidal (SIN). Cada cuadro, llamado tile, se
localiza por un numero de columna (h) y linea (v). Asi por ejemplo la parte
continental del territofio mexicano esta cubierta en su totalidad pof los
mosaicos h08v06, h8v07, h09v06, h09v07. En la Figura 2.11 se presenta la
reticula de mosaicos MODIS, donde 188 cuadros indicados en blanco no

contienen informacion y los 134 cuadros azules indican 100% de agua.
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Figura 2.11. Diagrama MODIS sinusoidal "10 grados" sistema de baldosas.
Para los productos de los datos de la tierra, hay 317 azulejos con los pixeles
de la tierra, de los cuales 286 azulejos con pixeles con vegetacion situados
entre los 60 a 80N

h—>
01 2.3 4.5 6 7.8.9,10 1 1271314 15 16 17 18 10730 21722232425 26727 283930 31:32 3334735,
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Fuente: Producto MODIS de Evapotranspiracion Mundial Terrestre (ET).

Finalmente, algunos productos, llamados Malla de Modelado Climatico
(Climate Modeling Grid, CMG por sus siglas en inglés), representan toda la
superficie terrestre a una resolucioén espacial baja (0.05° que corresponden a
5,600 m aproximadamente) en proyeccion geografica.

244 Formato de almacenamiento HDF

Los productos MODLAND se encuentran en el formato Hierarchical Data
Format (HDF), desarrollado por el Centro Nacional de Aplicaciones de
Supercomputacion (NCSA). De acuerdo al NCSA, este formato de archivo
fisico, en el nivel mas 'sencillo sirve para almacenar datos como cualquier
otro formato, pero en su nivel de mas complejidad, es una colecciéon de

aplicaciones y utilidades para manipular los datos (Jean-Francois (2011)
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citando a Fishtaler, 1998).: El formato HDF presenta diferencias con el
formato EOS-HDF porlo que pﬁ'eden surgir problemas en el procesamiento
de datos. Por ejemplo el software LDOPE genera archivos HDF que no son
compatible con la herramienta MRT que acepta solo datos en formato EOS-
HDF.

2.4.5 Identificacion de los productes

Los productos MODIS se nombran a través de la convencién adoptada por la
NASA. Las diferentes porciones del nombre del archivo permiten conocer la
plataforma, el nombre del producto, su fecha de adquisicion, version y

localizacién (Figura 2.12).

‘Figura 2.12. Nomenclatura utilizada para los nombres de los productos

Modis de nivel L2G o superior
Granulo

NOM.Aaaaaddd.hhmm.vvv.aaaadddhhss.hdf
‘ 1 2 3 4 5

MOD14 A2007364.1805.005.2009047020343.HDF
 Tile

NOM.Adaaaddd. hxxxvyyy.vvv.aaaadddhhmm.hdf
1 2 3 4 5

MOD16A2.A2002081.h02v06.105.2010355155223.hdf
MODO09GA.A2002006.h08v07.005.2008182172646.hdf
MODO09CGM.A2007364.005.2008001133501.hdf

1. La primera parte del nombre largo del producto es su nombre corto. Las
tres primeras letras hacen referencia a la plataforma: MOD para Terra, MYD
para Aqua y MCD para datos combinados Terra/Aqua. El nimero se refiere
al tipo de producto CMG indica el producto global “Climate Modeling Grid”.
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2. Después de la letra A aparece la fecha de adquisicién (afio y dia juliano
en los cuatro primerqé-y tres Gltimos digitos respectivamente). Por ejemplo
A2007364 indica'el aﬁf) 2007, dia juliano 364 (29 de diciembre).

3a. En los productos en granulos (nivel 2) sigue la hora (hora, minutos) del

inicio de la colecta de datos.

3b. En los productos E)rganizados en tiles aparece las coordenadas h, v del
tile. Por ejemplo, hOSVO? indica la reticula 08 es el horizontal y 07 en la

vertical. Este campo n(.:i existe para los productos CMG.

4. Finalmente aparecé la fecha de procesamiento (afio, dia juliano, hora,
minuto y segundo): 2008182172646 indica: Afio 2008, dia juliano 182 (30 de

junio), horario 17 hrs. 26 min y 46 seg.
246 Metadata

Los productos MODIS"_tienen dos fuentes de metadatos. El metadato interno,
encapsulad en el HDF;'y el metadato externo ECS (“EOSDIS Core System®).
El metadata HDF cont;?ene informacion valiosa como los atributos globales y
'especificos del dato. él metadato externo es un documento en formato XML, ’/
que se entrega con el producto MODIS y contiene parte de la informacion del
metadato HDF.

Algunas caracteristicas importantes de ciertos atributos de los metadatos de

MODIS son los siguientes:
» Xdim e Ydim representan respectivamente el numero de filas y columnas.

» La mayoria de los productos N‘de MODLAND usan la proyecciéon sinusoidal

con un esferoide de 6”371’007,181 metros.

» Los campos “Uppe‘r:LeftPointMtrs” y “LowerRightMtrs"se expresan en el
sistema de coordinadas de la proyeccion e identifican respectivamente las
esquinas arriba y a ,Ia”"izquierda y abajo a la derecha de la imagen. No
representan las coordenadas del centro de los pixeles de las esquinas como

ocurre en otros sistemas de referencia.
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» Campos adicionales indican la latitud y longitud de la imagen en

coordenadas geograficas.

» Los atributos de los metadatos contienen también informaciéon para cada

capa de informacién como rango de los valores y factores de escala.
2.4.7 Descripcion de los productos MODLAND

Hay muchos productoé estandar de datos MODIS que los cientificos estan
utilizando para estudiar el cambio global. Estos productos estan siendo
utilizados por los cientificos de una variedad de disciplinas, incluyendo la

oceanografia, biologia y ciencias de la atmosfera.

Hay 44 productos de datos estdndar de MODIS utilizados para el estudio de
los cambios globales en una gran variedad de disciplinas entre las cuales se
encuentran oceanografia, biologia v ciencias atmosféricas, la mayoria de
los usuarios obtienen los productos pidiéndolos a través de un sistéma de
clasificacion. Los usugrios. con un si_s.tg[na‘receptor de banda x apropiado,
pueden capturar los (Iatc\)s regionales directamente del satélite usando la
transmisién directa de la sefial. Los 44 tipos de productos encontrados en

http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/inde_x.php. MODIS son:

a. Calibracion:

« MOD 01 - Nivel 1A Registros de Radiacion.
o MOD 02 - Nivel 1B Calibracion de Radiaciones Geolocalizadas.

e MODO3- Conjunto de datos de Geolocalizacion.
b. Atmééfera: '

o MOD 04 - Productos de Aerosol.

e MOD 05 - Agua Précipitable (Vapor de Agua).
» MOD 06 - Producto de Nubes.

e MOD 07 - Perfiles Atmosféricos.

» MOD 08 - Productos Atmosféricos en Grillas.

TR
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MOD 35 - Masas N'ubosas.
. Tierra:

MOD 09 — Reflectancia de ia Superficie.

MOD 11 - Tempera?tura y Emisividad de la superficie de la Tierra.

MOD 12 — Cobertura de la tierfa y sus cambios.

MOD 13 — indices e Vegetacién en Grillas (Max NDVI eklntegrado MVI).
MOD 14 — Anomaliv'as Termales, Fuegos y Biomasas Ardientes.

MOD 15 - indice deArea de Hoja & FPAR (Fraccional photosynthetically
Active Radiante). .

MOD 16 - Evapotranspiracion.

MOD 17 — Fotosinti3sis Neta y Productividad Primaria.

MOD 43 — Reflect - |

ancia de la Superficie.

MOD 44 - Conversion de la cobertufa de la Vegetacion.
Criésfera:

MOD 10 - Cobertu_'ra de Ié nieve.
-MOD 29 — Cubrimiento del hielo en el mar.

. Océano:

MOD 18 — Radiacion Normalizada del Agua.

MOD 19 — Concentraciéon de Pigmentos.

MOD 20 — Clorofila fluorescente.

MOD 21 —Concentracion de Clorofila y Pigmentos.
MOD 23 — Concentracion de Sélidos Suspendidos.
MOD 24 — Concentracion de Materia Organica.
MOD 27 — Productividad primaria del Océano.

MOD 28 — Temperatura de la Superficie del Océano.
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o MOD 31 — Concentracion de Phycoerythrin.
e MOD 36 — Coeficiente Total de Absorcion.
e MOD 39 —Valor de Epsilon en el agua.

25 Evapotranspiracién MOD16

Este es un producto de la evép'otranspi‘racic’)n de la superficie terrestre que
representa a todos transpiraciéfﬁ por la v‘egetacién y la evaporacion del dosel
y la superficie del suelo, expresada en unidades mm / dia verticales
unidimensionales. E'I"’se calcula a nivel mundial todos los dias a 1km,
utilizando MODIS cobfertlira de la tierra, y de los datos y de la superficie
mundial de la meteorci‘lqgia FPAR / LA! de los CMMS. ET se utiliza para el
calculo del balance .hi:drico para hidrolagico hombre de gestion, como una
restriccidon ciclo del cé‘irbono, y por la sequia y la cartografia de riesgo de

incendios.
2.5.1 Descripcién del MOD16 ET Algoritmo

Mod16 ET algoritmo s@ basa en Ia ecuacion de Penman-Monteith (Monteith,
1965). La Figura 2.13 muestra la I6gica defras de la mejora mod16 ET

Algoritmo para el calculo diario algoritmo mod16 ET.
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Figura 2.13. Diagrama de flujo que muestra la légica del algoritmo para el
calculo de MODIS ET diaria (Mu et al., 2011)

Evapolranspiration
(ET)

oA,
oipeTAiurG )

L

Legend for the evapolranspiration(ET) flowchart

Remote Sensing inputs Meteorological inputs Intermediate algorithm calculations Final algorithm output

Fuente: Producto MODIS de la evapotranspiracion mundial terrestre (ET).

8-day, monthly, annuat

2.5.1.1 Cobertura Vegetal Fraccion

La radiacion neta se reparte entre la superficie del dosel y el suelo basado
en la fraccién cubierta vegetal F., se utiliza para 8 dias 1 km2 MOD15A2
FPAR (la fraccién de radiacién fotosintéticamente activa absorbida) como
sustituto de la fraccidén de cobertura vegetal ( Mu et al.,2013 citando a Los et
al., 2000).

F. = FPAR Ec 2.20

2.5.1.2 Visién diurna y nocturna ET

ET diaria debe ser la suma de dia y la noche ET. Para obtener la
temperatura media del aire durante la noche (T,,me) Se supone que la
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temperatura del aire mecia diaria (Tyeqia) €S €l promedio de la temperatura

del aire durante el dia (Tgia) ¥ {Thoche)-
Tooche = 2.0 * Tredia — Tdia Ec2.21
2.5.1.3 Flujo de calor del Sueic

En modi6 ET algoritmo, la radiacidon entrante neta a la superficie de la

tierra. (Ryera) Se calcula sigue:

. Rpeta = (1 — ) * Rg + (g5 — &) * 6 % (273.15 + T)* Ec2.22

ga=1-— 0.26exp(‘7-77*10,‘4*T2)

gs = 0.97

Donde a es MODIS albedo, R, es la radiacién de onda corta hacia abajo,
es emisividad de la superficie, &, es emisividad atmosférica, y T es la
temperatura del aire en ° C. Durante el dia, si R,¢t; € menor que cero, Ryeta
esta dispuesto a ser cero; por la noche, si R, €S menos a -0,5 horas del

Rpeta dia, Durante la noche R, S€ establece como -0,5 multiplicando R,
dia.

El flujo de calor del suelo (G) La interaccion entre el suelo y la atmosfera es
100% si el suelo esta cubierto de vegetacion. Energia recibida por el suelo
es la diferencia entre Ia radiacién que se repartio en la superficie del suelo y
el flujo de calor del suelo (G). '

A = Rpeta

"Ac=FcxA Ec2.23

Asyelo = (1 —-F)xA—-G
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Donde A se divide de la energia disponible de calor sensible, flujos de calor y
de calor del suelo latentes en la superficie de la tierra; R,.¢. €s la radiacién
entrante neto recibide por la superficie de la tierra, A, es la parte de A
asignado a la cubierta y A, €s la parte de A se repartio en la superficie del

suelo.

Gsuelo = 4.37 x T; — 20.87 ‘
Gsyelo = (—0.27 * NDVI' + 0.39) * A; Ec2.24

Donde Ti significa el dia o la temperatura media de la noche en ° C.
2.5.1.4 Fraccién de la superficie mojada

ET es la suma de agua que se pierde a la atmdsfera desde la superficie del
suelo por evaporacion, evaporacion de canopia del agua interceptada por el
dosel, y la transpiracion de los tejidos de plantas. La superficie de la tierra
esta cubierto por la planta y la superficie del suelo desnudo, y el porcentaje .
de los dos componentes es determinado por F.. Tanto la cubierta y la
superficie del suelo estdn parcialmente cubiertos por el agua en
determinadas condicicnes. La fraccion de cobertura de agua (Fpgjado ) S€ .
toma de la Fisher et al. (2008) Modelo de ET, modificados para ser

constrefiido a cero cuando la humedad relativa (RH) es menos de 70 %:

0.0. RH <70%

Fmojado = {RH4 70% < RH < 100% Ec2.25

Donde RH es la humedad relativa (Fisher et tal, 2008). Cuando RH es menor

que 70 %, 0 % de la superficie esta cubierta por agua.
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2.5.1.5 Laevaporacion de superficie mojada de Canopia

Cuando la vegetacion esta cubierta de agua (es decir, ei,e, Fmojado NO €8
cero), se producira la evaporacion de agua desde la superficie del dosel
hdimedo. ET de la veg:tacion consiste en la evaporacion de la superficie del
dosel mojado y la transpiracion del tejido de la planta, cuyas tarifas estan
reguladas por la resistencia aerodinamica y resistencia de la superficie.

La resistencia aerodinamica ( rhrc , (sm™1)) y la resistencia dosel himedo
( rvc, (sm™1)) a agua evaporada en la superficie del dosel himedo se

calculan como:

he = 1.0
mes gl—Sh * LAT * Fmojado
— p*Cp
e = 4.0+p*(T;4+273.15)3 ‘ Ec2.26
: rhc * rrc
rhrc = —
rhc * rrc
1.0
rve =

gle_wv x LAl * F45ad0

Donde rhc (s m™1) es la resistencia en himedo para dosel de calor sensible,
rrc (s m™') es la resistencia a la transferencia de calor por radiacion a través
-del aire; gl_sh (sm™) es la hoja de la conductancia de calor sensible por
unidad LAI, gl e wv (sm™!) es la conductancia de la hoja al vapor de agua
evaporada por unided LAl, 0 (Wm 2k ™) es Constante de Stefan -
Boltzmann. Siguiendo el modelo Following Biome (Thornton, 1998) con la
revisién de cuenta de dosel mojado, la evaporacion en la superficie del dosel

humedo se calcula como:
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(S*Actp*Cp*(esat—e)*F lC )*Fmojado

j— ranrc
lEmojado_C - S+Pﬂ*Cp*rvc ) Ec2.27

Axgxrhre

Donde la resistencia a la transferencia de calor latente (rvc ) es la suma de

la resistencia aerodinamica (rhrc) y resistencia superficial ( rs ).
2.5.1.6 Transpiracién de la Planta
a. La superficie de conductancia de la Transpiracion

Transpiracion de las plantas se produce no solo durante el dia, sino también
por la noche. Dado que la mayoria de la transpiracion se produce durante el
dia. En el algoritmo, estan incluidos tanto el dia y la noche transpiracion para
el céalculo de la ftranspiracion. Para muchas especies de plantas, la
conductancia estomatica (Cs) Disminuye a medidla que el déficit de presién
de vapor (VPD) aumenta, y la conductancia estomatica se limita atin més por
ambas temperaturas bajas y altas. VPD se calcula como la diferencia entre
la presion de vapor del aire saturado, como se determina a partir de la
temperatura del aire f[Murray, 1967), y la presion real de vapor de aire.
Debido a las altas temperaturas éuelen ir acompafados de altos EPV, sélo
hemos afnadido las Iirf;itaciones en la conductancia estomatica de VPD y la
temperatura minima del aire, haciendo caso omiso de las IimitaCiones
derivadas de las altas temperaturas. Para la transpiracion de las plantas
durante el dia, la estimacién de la conductancia estomatica ha sido
mejorada. En el2007 algoritmo, la conductancia de la superficie (CC) Se
calculé mediante el uso de LAl a escala de las estomas conductancia (Cs)
Desde el nivel de la hoja hasta el nivel del dosel (Landsberg y Gower, 1997),

Cs = €y, xm{Tmin) x m(VPD)

Cr = Co X LAl
¢ b ¥ Ec2.28




Donde CL. es el potencial conductancia estomatica por unidad de area foliar,
m (Tmin) es un multiplicador que limita el potencial de la conductancia
estomatica por temperaturas minimas del aire (Tmin), Y m (VPD) es un
multiplicador usa para reducir la conductancia estomatica potencial cuando
VPD (diferencia entre (esat y e) Es lo suficientemente alta para reducir la
conductancia de dosel (Mu et al._,201‘3) En el caso de transpiracion de la
planta, la conductancia de la superficie es equivalente a la conductancia del
dosel (CC), Y por lo tanto la superficie de resistencia (rs) Es la inversa de la

conductancia dosel (C(2).
b. Resistencia aerodinamica

La transferencia de calor y vaper de agua desde la superficie del dosel seco
en el aire por encima de dosel estd determinada por la resistencia
aerodinamico (r,), se calcula como una resistencia en paralelo a convectivo

(rh )y radiativo (rr } de transferencia de calor siguiente manera:

I'h * I'py
Iy = ———
Th + Trr
1.0
rh = ZLhl | Ec 2.29
pC
Ir P

T 4008+ (T, + 273.15)°

Donde gl bl (M s-1) es la conductancia de la capa limite de la hoja-escala,
cuyo valor es igual a la conductancia foliar de calor sensible por unidad LAl
(gl_sh (M s-1), y 6 (W m-2 K-4) es de Stefan-Boltzmann constante.

c. Transpiracién de la Planta

Por dltimo, la transpiracion de las plantas (AE;a,s) S€ calcula como:
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~\F
(sAc ‘I‘Pcp (esat_e);f*(l"f“mojado)

oo Ec 2.30
s-l-y*(1+;_;)

AEtrans =

Donde r, es la resistercia aerodinamica.

Ademas, para controlar las tensiones ambientales de agua y las sequias,
también calculamos superficie potencial ET. E! potencial de transpiracion de
las plantas (AEpor rans) S€ calcula siguiendo el método Priestley-Taylor
(1972).

4

a*S*Ac*(l_Fmojado)

Ec2.31

AE =
POT_trans S+y

a=126
2.5.1.7 La evaporacidn de la superficie del suelo

La superficie del suelo se divide en la superficie saturada cubierto con agua
y la hiameda superficie por Fpgj.q0- L@ evaporacion del suelo incluye la
evaporacion potencial desde el suelo saturado superficial y la evaporacion
de la superficie del suelo hiimedo. La resistencia aerodinamica total de vapor
transporte (r,,; ) €s la suma de la resistencia de superficie (ry ) y la
resistencia aerodinamica para vapor transporte (r, ) tal que tot Tot=r,+r, (MU
et al., 2011). Para un tipo de bioma dado, hay una maxima (rbl,,) Y un

valor minimo (rbly,;,) para rigee Y I'ote €S Una funcion de VPD.

rblipay ' VPD < VPD,pierto
(rblmax—1blymag)*(VPDcerca—VPD)
Tiote = rblpay — —VP’D—WM—— VPDapierto < VPD < VPDerea  EC 2.32
thlmin VPD = VPDcerca

Los valores de rblax ¥ rblnax s VPDapierto (Cuando no hay estrés hidrico en

la transpiracion) y VPDabierto (cuando el estrés hidrico causa estomas para

I N
S aden e
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cerrar casi por completo, detener transpiracion de las plantas) se

parametrizado de forma diferente para diferentes biomas.

La evaporacion del suelo real (AEg,., ) se calcula en la ecuacién 2.33
usando suelo potencial evaporacion (AEgueo por) Y /@ humedad del suelo
funcion se basa en la hipétesis t.:om"prlementaria (Bouchet, 1963), que define

interacciones tierra-atmosfera de VPD aire y la humedad relativa (HR, %) .

VPD
(SAsuelo'*'PCp(LO_FC*K)*anjado

S+Y*Tot/Tas

7\Esuelo_mojado =

VPD
(SAsuelo‘l'Pcp(l-O_Fc* Tas )*(LO—Fmoiado)

S+y*I'tot/Tas

Ec 2.33

7\Esuelo_POT =

HR)VPD/B

}\Esuelo = 7\Esuelo_mojado + +}\Esuelo_P0T * ('10_0

Donde B se establecié como 100 en el algoritmo de 2007, y se revisa como

200 en el algoritmo mejorado.

2.5.1.8 Total diario de la evapotranspiracion

La ET diaria total es la suma de la evaporacion desde el dosel himedo
superficie, la transpiracion de la superficie del dosel seco y la evaporaciéon de
la superficie del suelo. ’

El ET diaria total y el potencial ET (AEpgr) se calculan como en la ecuacion

2.34.

AE = AEmojado_C + 7\Etrans + 7\Esuelo

}\EPOT = )‘Emojado_C + }\EPOT_trans + }\Esuelo_mojado +AEsuelo_POT Ec 2.34
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Combinacién de ET con el ETp puede determinar el estrés hidrico ambiental

y detectar la intensidad de la sequia.
252 MOD16 Producto

Los 8 dias ET (0,1 mm / 8 dias para el de 8 dias antes de la ultima 8 dias de
un afio o de 0,1 mm/ 5 dias para Ié ultima 8 dias) es la suma de ET durante
estcs periodos de tienipo de 8 dias (5 dias para 361 datos compuestos en
afios regulares y 6 dias para un afio bisiesto). El ET mensual (0,1 mm / mes)
es la suma de ET mensual. Para febrero, hay 29 dias en un afio bisiesto y 28
dias en afios normales. La ET anual (0,1 mm / afo) es la suma de la ET
durante cada afio. Hav 366 dias en 2000, 2004, 2008, y 365 dias en 2001,
2002, 2003, 2005, 20C6, 2007, 2009, y 2010. El 8 dias, mensual y anual de
flujo de alor latente .(LE) / potencial LE (PLE) (10e (-4) J / m2 / dia) es el

promedio diario LE / PILE en el periodo de tiempo correspondiente.

Los usuarios deben multiplicar 0.1 para obtener los valores reales ET / PET
en mm/ 8 dias o mm / mes, 0 mm / afio, y 10e4 para obtener LE/PLE en J/
m2 / dia. Para el 8 dias y mensuales ET / LE / PET / PLE, LE anual / PLE, el
rango de valores validos es -32767-32700.

Valor Relleno de.la tierra 32767

Masa de agua 32766 |

Barrén 0 con escasa vegetacion 32765
Nieve y Hielo permanente 32764
Humedad Permanente 32763
Urbanizacion 32762

Sin clasificacion 32761

YV V.V V V V VYV
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Para el ET / PET anual, el rango de valores validos es 0- 65.500.

> Valor Relleno de la tierra 65535

» Masa de agua 65534

» Barren o con escasa vegetacién 65533
> Nieve y Hielo permanente 65532

» Humedad Permanente 65531

> Urbanizacion 65530

> Sin clasificacion 65529

La evapotranspiraciébn mundial ‘mod16 (ET) / flujo de calor latente (LE) /
potencial ET (PET) / potenciales LE (PLE) de datos son regulares en la
superficie terrestre de 1 km2 ET conjuntos de datos para el 109,03 Areas
millones de km2 globales con vegetacién de tierras en 8 dias, intervalos
mensuales y anuales. Ei conjunto de datos cubre el periodo 2000 - 2014.

Aflos futuros seran producidos y publicados periédicamente, pero no en el
tiempo casi real.

Las Variables de salida incluyen, 8 dias, mensual y anual ET, LE, PET, PLE
y 8 dias, el control de calidad anual (ET_QC). El campo MOD16A2 QC de 8
dias se hereda de MOD15A2 en el mismo periodo. Sin embargo, la nube
contaminada FPAR / LAl ha sido temporalmente llena de aquellos que tienen
buen control de calidad. Para control de calidad anual de productos
MOD16A3, se utilizd el método propuesto por Zhao et al. (2005).
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CAPITULO Il

MATERIALES Y METODOS
3.1 DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO
3.1.1 Localizaciéon geografica

El presente trabajo de investigacién se llevd a cabo en los campos del
Programa Nacional de Investigacibn de Pastos y Forrajes de la Estacion

Experimental Agraria Canaan del Instituto Nacional de Innovacion Agraria.
> Ubicacion politica:

Departamento : Ayacucho.

Provincia : Huamanga.
Distrito : Distrito de Andrés Avelino Caceres Dorregaray.
Lugar : Canaan Bajo.

» Ubicacion geogra’{fica:
Latitud ~ : 13°09'48" S.
Longitud : 74°1§2'20" W.
Altitud : 2756 msnm.
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31.2 Climatologia

Segun los registros meteorologicos reportados por la estacion meteorologica
INIA Canaan, se detallan los siguientes parametros climaticos (ver anexo:
Cuadros 6.7 al 6.16).

a. Precipitacion

Se han utilizado los datos de precipitacion medidos en la estacion

meteorolégica INIA Canaéan.

La precipitacion durante el Afio en promedio es como sigue: mes de Enero a
Marzo con 98.63 mm, 131.33 mm, 108,63 mm en promedio,
respectivamente, siendo el mes de febrero el mas lluvioso con 131.33 mm, y
los meses de julio y agosto con 4.6 mm, y 6.66 mm en promedio, los mas
secanos. (Fuente: Red Hidrometeorologica - Gobierno Regional de
Ayacucho, 2014).

b. Evaporacion

Para la evaporacién varia de 108.26 mm a 148.8 mm en promedio total
mensual con 4 afnos de las observaciones; la evaporacion maxima fue de
162.31 mm.mes-1 para el mes de Noviembre del afio 2011, y la minima fue
de 90.8 mm.mes-1 para el mes de febrero del mismo afo; registros
obtenidos de la estacidén meteoroldgica INIA Canaan. (Cuadro 6.9) (Fuente:

Red Hidrometeorologica - Gobierno Regional de Ayacucho, 2014).
c. Temperatura

De acuerdo a la estacion meteorologica de INIA Canaan la temperatura
promedio mensual maxima absoluta es de 27.2 °C que corresponde al mes
de Noviembre de 2014, la minima promedio mensual absoluta es de 6.1 °C
correspondiente al mes de Junio y febrero de 2011; la temperatura promédio
anual de los 4 afios es de 16.1 °C. (Fuente: Red Hidrometeorolégica -

Gobierno Regional de Ayacucho, 2014).
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d. Viento

La velocidad del viento media mensual varia de 1.33 a 2.05 m.seg -1,
direccion norte, presentandose también vientos esporadicos de direcciones
muy variables. (Fuente: Red Hidrometeorolégica - Gobierno Regional de
Ayacucho, 2014).

e. Humedad Relativa

La Humedad relativa de la zona varia a lo largo del afio (entre 63% y 83%),
siendo la humedad relativa promedio anual de los 4 afios es de
75.8%.(Fuente: Red Hidrometeoroldgica - Gobierno Regional de Ayacucho,
2014).

f. Horas del sol

Las horas del sol es desuniforme durante todo el afo, con un cielo
despejado en algunos meses y en otros meses con nubosidad alta. La
insolacion maxima por dia llega hasta 9.3 horas para el mes de Julio del afio
2012 y la minima de 4.7 horas para el mismo afio, siendo el promedio anual
de los cuatro afios es de 6.9 horas. (Fuente: Red Hidrometeorologica -

Gobierno Regional de Ayacucho, 2014.)

3.1.3 Geologia y geomorfologia

El suelo donde se desarrollara en proyecto de investigacion comprende una
profundidad promedio de 35 cm de capa arable, seguida de una capa dura

de costra pequefia de cal que se desprende de una pared encalada

(caliche).

La pendiente superficial es de 2% aproximadamente.
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3.2

3.21

MATERIALES Y EQUIPOS
Materiales de escritorio:

01 Computadora.

Impresora

Papeleria.

Material Bibliografico

Reporte de la Estacion Meteorologica INIA Canaan.
Libreta de campo

Microsoft Office 2013

Excel 2013,

Equipos y herramientas:
Camara digital

GPS

Wincha, flexdbmetro

Software: ENVI 5.1

Google Earts.
Arc gis 10.1. |
AutoCAD, etc.
Iméagenes de satélite del sensor MODIS.

Hojas de calculo.
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3.3 METODOS
3.31 INFORMACION METEOROLOGICA
3.3.1.1 Descripcién de estacion meteorolégica

http://www.inia.gob.pe/canaan/ubicacioncanaan menciona que la Estacién
meteorologia INIA Canaan, se encuentra ubicada en la V zona
agroecologica del pais tipificada como Sierra Tropical Media Alta, a una cota
de los 2,2756 m.s.n.m. de la vertiente occidental de la cordillera de los
andes.

La Estacion Experimental Agraria Canaan, esta ubicada en el area mayor N°
13, correspondiente al grupo de transicion desértica subtropical con un area

de influencia de aproximadamente 23 km.

En el departamento de Ayacucho se ha determinado 13 areas y grupos de
areas mayores, respectivamente con 14 zonas de vida (Sin incluir las zonas
de transicién), siendo predominante el area de pasturas andinas que
representa el 26.7% de la superficie total del departamento, seguidos por los
bosques secos 17.9%, transicion desérticas 15.2%, sin aptitud agricola 9.7%

de los desiertos 9% y de los bosques muy hiimedos 3.4%.

Las caracteristicas climaticas del area de influencia de la Estacion
Experimental Agraria Canaan son: que la temperatura varia de 15 — 18 °C
media mensuales, la precipitacion pluvial varia 4.6 — 131.33 mm promedio
mensual. La relaciébn evapotranspiracion potencial con respecto a la
precipitacion es de 2 — 4, se caracteriza por ser una provincia de humedad
semi — arida con aptitud agricola para agricultura en limpio y pastos

cultivados http://www.inia.gob.pe/canaan/ubicacioncanaan
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3.3.2 Metodologia de Calculo de la ETo

Se calculé la evapotranspiracion del cultivo de referencia utilizando la
eéuacién de Penman Modificado por la FAO, ecuacién de Hargreaves y el
método del Tanque evaporimetro. Para el célculo de la ETo con las distintas
ecuaciones se utilizaron los datos climaticos registrados en la estacion
meteorologica de INIA Canaan ubicada en las coordenadas: latitud 13° 09'
48” S, longitud 74° 12’ 20" W, en distrito de Andrés Avelino Céaceres
Dorregaray provincia de Huamanga regién Ayacucho. Canaan.

a. Métodos directos
Método del Tanque Evaporimetro
b. Métodos Indirectos

La mayoria de los métodos indirectos para estimar la evapotranspiracion
potencial emplean las variables climaticas, debido a la dificultad de obtener
mediciones directas y exactas en condiciones reales. La mayoria de las
férmulas de prediccién recurren a una diferenciacion entre los elementos del

climay el cultivo.

Entre las formulas empericas de prediccion de evapotranspiracion potencial

que trabajaremos sera los siguientes métodos.

— Método de Hargreaves en base a la temperatura

— Ecuacién de Penman Modificado por la FAO

3.3.2.1 Utilizacién del Método de Hargreaves

Se utilizdé una serie de datos climaticos correspondiente a los 4 afios (2011-
2014). La informacién climatica fue proporcionada por una estacion
meteoroldgica automatica, emplazada en un predio de Ministerio Agricultura,
cuyas coordenadas geograficas son: latitud 13° 09’ 48" S, longitud 74° 12’
20" W.
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El proceso de calculo de la ETo con el método de Hargreaves fue mediante
la ecuacion 2.1 del Capitulo 2. A partir de los valores promedios mensuales

de las variables requeridas por la formula.

ET, = MF = TMF * CH * CE

EJEMPLO 01: ‘
Determinacién de ETo con el promedio de los datos mensuales para enero 2011
(HARGREAVES EN BASE A LA TEMPERATURA)

Dados: los datos climaticos promedios mensuales del mes de enero del 2011 de la
estacion meteorolégica Inia Canaan (Ayacucho) localizada a 13 °09’ 48"S 74° 12’

20” W y a una elevacion de 2756 msnm:

Promedio mensual de la temperatura maxima (Tpq.) 226 °C
Promedio mensual de la tem_beratura minima (Tnn) 8.4 °C
Promedio mensual de la Humedad Relativa (HR) 75.54 %
Parametros

Ec 2.3 Temperatura media mensual (°F)

9 59.9 °F
Tur = (Tmax + Trmim) '2*-5' +32=
Cuadro  Factor mensual de latitud
6.2 MF =
14° 2.68 - _
o _ (12-13,163 13,163-14 _ —
13163° N N=(¥222%)7654 (2021965 = 2.6549
12° 2.65
Ec 22  Laformula CH se emplea para valores de HR mayores
‘ de 64%. Para HR < 64%, CH =1
100 — 75.54 -
CH = 0.166(————2 = 0.82
2
Altitud o elevadiQn del lugar del proyecto E = 2756 msnm
- CE=1+0.04 (2756 /2000) ' 1.06 mm dia™?!
De la ET, =TMF x MF x CH x CE = 137.39 mmmes™!

Ec 2.1

La evapotranspiracion de referencia promedio es 4.44 mm dia™*
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3.3.2.2 Utilizacion del Método de FAO Penman-Monteith

Para llevar adelante calculos diarios, semanales, de diez dias o mensuales
de ETo, ademas de la localizacién del sitio, la ecuacibn FAO Penman-
Monteith requiere datos de temperatura del aire, humedad atmosférica,
radiacién y velocidad del viento. El procesamiento y la metodologia de
calculo de los datos requeridos para el calculo de la evapotranspiracion de
referencia se presentan en el Capitulo 2. Es importante verificar las unidades

en las cuales se encuentran los datos climéaticos.
a. Localizacion

La altura sobre el nivel del mar (m) de la zona para la que se determina la
ETo y su latitud (grados norte o sur) deben ser especificados. Estos datos
son necesarios para ajustar algunos parametros climaticos al valor medio
local de la presion atmosférica (funcidén de la elevacién del sitio sobre nivel
del mar) y para calcular la radiacién extraterrestre (Ra) y, en algunos casos,
la duracién maxima de la insolaciéon (N). En los procedimientos del calculo
para Ra y N, la latitud se expresa en radianés (grados decimales //180). (Un
valor positivo de latitud se utiliza para el hemisferio norte y un valor negativo

de latitud para el hemisferio sur).

En la tabla los signos son para ubicarlos grados en funcién a ubicacién
latitudinal N (+) 0 S (-).

b. Temperatura

Para la aplicacion de la féormula FAO Penman-Monteith, se requiere
informacién de temperatura diaria (promedio) maxima y minima en grados
centigrados (°C). En los casos en que solamente se tenga disponibilidad de
temperaturas medias diarias, el calculo de ETo todavia es vélido pero se
podria esperar una cierta subestimacioén de ETo debido a la relacion no-
linear de la presion de vapor de saturacién en relacion con la temperatura. El
uso de la temperatura media del aire en lugar de la temperatura maxima y

minima tiene como resultado una presién de saturacién mas baja (e), y por
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lo tanto un déficit de presion de vapor también mas bajo (e — e, ), resultante

en una estimacién mas baja de la evapotranspiracién de referencia.
c. Humedad

El valor de la presion real (promedio) diaria de vapor, (e,), en kilopascales
(kPa) se requiere como dato de entrada para la aplicacion de la ecuacion
FAO PenmanMonteith. En caso de que los valores de presion real de vapor
no estén disponibles, estos pueden ser derivados de la humedad relativa
maxima y minima (%), de los datos psicrométricos (temperaturas de bulbo

seco y mojado en (°C) o de la temperatura del punto de rocio (°C).
d. Radiacion

La radiacién neta diaria (promedio) estd expresada en megajoules por metro
cuadrado por dia [MJm~%dia™1]. Estos datos no estan disponibles
comunmente en forma directa pero pueden derivarse de la radiacion de
onda corta (promedio) medida con un piranémetro o de la duracion real

diaria (promedio) del sol brillante (horas por dia) medida con el heliégrafo.

Los procedimientos de calculo se presentan en el Capitulo 2.
e. Viento

Para la aplicacion de ‘a ecuacion FAO Penman-Monteith se requiere contar
con la velocidad del viento (promedio) diaria en metros por segundo [ms~1]
medida a 2 m de altura sobre el nivel del suelo. Es importante verificar la
altura a la cual se mide la velocidad del viento, pues velocidades del viento
medidas a diversas alturas sobre la superficie del suelo presentan con

- seguridad valores diferentes.
f. Estimacion de datos faltantes

Es comun que se presenten situaciones en las que algunos datos climaticos
no estén disponibles. Para estos casos, en general se debe evitar el uso de
ecuaciones alternativas para el calcuio de ETo, que requieren un numero

limitado de parametros meteorologicos. Se recomienda en cambio, el calculo
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de la ETo usando el método estandar de FAO Penman-Monteith después de
resolver el problema especifico de los datos faltantes. Se espera que las
diferencias entre los i)alores de ETo obtenidos con la ecuacién de FAO
Penman-Monteith con iimitada cantidad de datos y, por otra parte, con todos
los datos requeridos completo, sean mas pequefias o al menos de magnitud
similar a las diferencias resultantes del uso de una ecuacién alternativa de
ETo. Incluso en casos en los que los datos disponibles solo incluyan la
temperatura maxima y minima del aire, se pueden obtener estimaciones
razonables de ETo con la ecuacion de FAO Penman-Monteith para periodos
de diez dias o mensuales. Los datos de radiacion se pueden derivar de la
diferencia de temperatura del aire, o, junto con la velocidad del viento y
datos de humedad atmosférica, se pueden exirapolar de una estacion
meteorologica proxima. Los datos de humedad se pueden también estimar
de la temperatura minima diaria del aire. Una vez evaluada la validez del uso
de datos de otra estacion, las estimaciones de ETo para periodos de diez

dias 0 mensuales pueden ser efectuadas.

Los procedimientos para estimar datos faltantes se deben validar en el
ambito regional. Esto es posible para estaciones meteorolégicas que
cuentan con los datos completos comparando la ETo calculada con todos
los datos y calculada con datos estimados. El cociente debe estar cerca de
uno. En los casos en que el cociente se desvia perceptible vy
consistentemente de uno, el cociente se puede utilizar como factor de
correccion para las estimaciones hechas con los datos estimados. En los
casos en que el error estandar de la estimacion exceda el 20 por ciento del
valor de ETo calculada con datos completos y en forma inconsistente, se
debe realizar un andlisis de sensibilidad para determinar causas (y limites)
para el método utilizado para estimar los datos faltantes. La validacion se
debe realizar para cada mes y cada variable asi como para estimaciones

diarias de ETo.

“El proceso de calculo de la evapotranspiraciéon del cultivo de referencia fue

mediante la ecuacién 2.4 del Capitulo 2.
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EJEMPLO 02:
Determinacion de ETo con el promedio de los datos mensuales para enero 2011
(FAO Penman — Monteith)

900
0,408A(Ry — G) + Y7773 Uz(65 — €4)

ETo = A+vy(1 + 0,34u,)

Dados: los datos climaticos promedios mensuales del mes de enero 2011 de

estacion meteorologica Inia Canaan (Ayacucho) localizada a 13 °09’ 48"S 74° 12’

20” W y a una elevacién de 2756 msnm:

Promedio mensual de la temperatura méxima (Ty.y) 226 °C
Promedio mensual de la temperatura minima (Ty;,) 8.4 °C
Promedio mensual de la velocidad del viento (u,) 0.54 ms™!
Promedio mensual de la duracion de la insolacién (n) 6.7 Horas dia™?
Promedio mensual de la Humedad Relativa (HR) 75.54 %
Parametros
Ec 2.5: Tedia = [(Tmax = 22.6) + (Tpin = 8.4)1/2 = 16.5 °C
Ec 2.9: A= 0.121  kPa°c™!
Cuadro
6.5 ,
Altitud = ) 2756 msnm
Ec2.5: P= 7269 kPa
Cuadro y= ' 0.048  kPa°c™?!
6.4
(1 +0,34u,) = 1.18 -
A/[A+y(1+0,34u,)] = 0679 -
v/[A+vy(1 +0,34u,)] = 0.27 -
900/(Teqia + 273) * Uy = 1,67 -

Déficit de presion de vapor

Tmax = 226 °C
Ec.2.7: e°(Tmax) = 0.6108 » EXP((17.27  264)/(26.4 + 237.3)) = 3.4 kPa

Tmin = 8.4 °C

e°(Tmin) = ' 1 kPa
Dadoque ¢ = (B4+1)2 = 2.22 kPa

Ec. 2.8;
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e, = 81.15%2.22/100 = 1.8 kPa
Déficit de presién de vapor (eg —e,) = (2.22 - 1.8) = kPa
: 0.42
Radiacién (para el mes de Enero)
Latitud = 13°(:9’48"S = 13 + 09/60 13.163
Cuadro 14° 40.6
° _ (12-13,163 13,163—14 _ -23i4—1
6.6 13.163° R, R,=(Z22%)406+ (W) 401= 4039  M]m %dia
12° 40.1
Cuadro Insolacion maxima N
6.7 14° 12.7
o _ (12-13,163 13,163—14 _
13163° N N=(ZEiE)1p74 (B 106 = 12.7  Horas
12° 12.6
n/N = 6,7/12.7 = 0.53
R, = [0,25 + 0.50(0.53)]40.39 = 207  Mjm2dia7!
Ry, = (0.75 + 2 * 2756/100000)40.39 = 3252  MJm2dia™?
Rg/Rs, = 20.7/32.52 = 0.64 MJm~2dia~?
R, = 0.77(20.7) = 15.94
Cuadro Presion de saturacion de vapor
6.8 8.5°C 30.86
8.4°C  0Tpin K* 0Tpin k* = (:g:g;*) 30.86 + (35 30.64 30.8 MJm~?dia™*
8.0°C 30.64
Cuadro 23°C 39.5
68 226C oyl ol = (B985 4 (H)203 = 304 MIm~Edia
22.5°C 39.2
(0Tmaxk* + O'Tmink*)/2 = (39.4 + 30.8)/2 = 35.1 Mjm~2dia~!
Para e, = 1.8 kPa
Entonces: 034 —0.14,/e, = 0.15 -
Para Rs/Rse = 0.64 -
Entonces: (1.35 *Ry/Rg, — 0.35) = 0.51 -
Ry = 34.8%0.15 % 0.51 = 270  MJm 2dia™!
R, = 15.94 — 2.70 = 1324  MJm~2dia~!
G=0.14(16.7 - 0) = 0.05 MJm™2dia~?
(R — G) = (13.24 — 0.05) = 1319  MJm2dia~!
0408(R; —G) = 404 mm
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Evapotranspiracién de referencia
0.408(R,; — G)A/[A + y(1 + 0,34u,)] =
(4.04) 0.679 = © 275 mm dia~?
900u, /(Tedia + 273)(es — e)y/[A + (1 + 0,34u,)] =
1.67(0.42)027 = 019  mmdia™?
ETo = 2.7540.19 = 2,94 mm dia™?

La evapotranspiracion de referencia es 3,8 mm dia™*

3.3.2.3 Utilizacion del Método del Tanque evaporimetro

La tasa evaporativa de los tanques de evaporacion llenos de agua puede ser
facilmente obtenida. En ausencia de lluvia, la cantidad de agua evaporada
durante un periodo [mm.dia ~!] corresponde a la disminucién de la altura de
agua en el tanque en ese periodo. Los tanques proporcionan una medida del
efecto integrado de la radiacién, viento, temperatura y humedad sobre el
proceso evaporativo de una superficie abierta de agua. Aunque el tanque
evaporimetro responde de una manera similar a los mismos factores
climéticos que afectan la transpiracion del cultivo, varios factores producen
diferencias significativas en la pérdida de agua de una superficie libre
evaporante y de una superficie cultivada. La reflexién de la radiacién solar
del agua en el tanque puede ser diferente del 23% asumido para el cultivo
de referencia. El almacenaje de calor dentro del tanque puede ser apreciable
Yy puede causar una significativa evaporacion durante la noche mientras que
la mayoria de los cultivos transpiran solamente durante el dia. También se
distinguen diferencias en la turbulencia, temperatura y humedad del aire que
se encuentran inmediatamente sobre estas dos superficies. La transferencia
de calor a través de las paredes del tanque también afecta el balance

energético.
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Las consideraciones y los ajustes antedichos muestran claramente que el
uso de los Cuadros o ecuaciones correspondientes puede no ser suficiente
para incluir todos los factores ambientales locales que influyen sobre el valor

de Kp.

El proceso de calculo de la evapotranspiracion del cultivo de referencia fue

mediante la ecuacién 2.19 del Capitulo 2.

EJEMPLO 02:
Determinacion de ETo con el promedio de los datos mensuales para enero 2011

(Tanque evaporimetro)

ET o = Kp *Epan

Dados: los datos climaticos promedios mensuales del mes de enero del 2011 de la

estacion meteorologica Inia Canaan (Ayacucho) localizada a 13 °09' 48"S 74° 12’

20" W y a una elevacién de 2756 msnm:

Evaporacion total mensual del Tanque clase A (ET,,,) 98.66 mmmes™!
Promedio mensual de la velocidad del viento (u,) 0.54 ms™?
Promedio mensual de la Humedad Relativa (HR) 7554 %
Parametros

Tanque rodeado por cultive bajo riego: Tmedia = ’ 100 m
Velocidad del viento moderada u< 2 ms!
Humedad relativa alta HRedia > 70 %

Del Cuadro 6.1 (para las condiciones K, = 0.85 —
mencionadas):

- Ergn = 98.6/31 = 3.18 mm dia™?!
De la Ec 2.1 ‘ ET, = 0.85(3.18) = 2.71 mm dia™?!
La evapotranspiracion de referencia promedio es 2,71 mm dia™* = 83,86 mm mes™?!
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3.3.3 Descripcion MOD16 Evapotranspiracion

El termino prbcesamiento digital de imagenes se refiere al uso de una
computadora para manipular los datos de imagenes almacenados en un
formato digital. El objétivo del procesamiento de imagenes aplicado a las
ciencias de la tierra es el de realzar los datos geogréficos en un formato
digital para hacerlos mas significativos para el usuario, extraer informacion

cuantitativa y resolver problemas.

Una imagen digital es almacenada como un arreglo bidimensional (o grilla)
de pequefias areas llamadas pixeles (elementos por foto), y cada pixel
corresponde espacialmente a un area de la superficie terrestre. Este arreglo
o grilla es tambien llarnado raster, por lo tanto los datos de imagenes son a
menudo llamados datos raster. El dato raster esta ordenado en filas
horizontales llamadas 'Iineas, columnas verticales llamadas muestras. Cada

pixel en la imagen raster esta representado por un nimero digital (ND).

Figura 3.1. Representacioén de una imagen satelital en un arreglo

bidimensional (o grilla) de pequefias areas llamadas pixeles

columnas
{muestras)

P L

g-r”ﬂ M‘““"»

-
el e

7

/

%
> celdas individuales o
filas o o pixels en la grilla
{linea { raster

Fuente: Manual del curso -- taller procesamiento digital de Imagenes de satélite con el Envi.

Esta imagen de NDs puede representar diferentes tipos de datos
dependiendo de la fuente de datos. Para datos satelitales tales como
MODIS, Landsat y SPOT, los NDs representan la intensidad de energia
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reflejada en Iongitudeé de onda visible, infrarrojo y otras. Para datos de
imagenes de radar (Synthetic Aperture Radar - SAR), los NDs representan la
potencia del pulso de radar que retorna a la antena. Para modelos de
terréno digitales (MTDs), los NDs representan la elevacion del terreno.
Independientemente de cual es la fuente, todos estos tipos de datos pueden

ser almacenados en un formato raster.

Aplicando transformaciones mateméticas a los numeros digitales, el ENVI
puede resaltar datos de la imagen y extraer informacion util que seria
imposible utilizando técnicas tradicionales de interpretacion manual. Por tal
motivo el procesamiento de imagenes se ha vuelto una herramienta

importante para todo tipo de aplicaciones de las ciencias de la tierra.
3.3.3.1 Obtencién d2 Datos MODIS

En la pagina web principal de MODIS hitp://modis.gsfc.nasa.gov/ son varios

los componentes encontrados alli, en general estan los accesos de entrada
para todos los sitios relacionados con el sensor remoto. La pagina contiene
la imagen mas destacada del dia, las Ultimas noticias y los accesos
directos a los equipos de trabajo cientifico: Océano, Tierra, Atmodsfera,

Calibracion.

A cada uno de los sitios anteriormente mencionados se puede acceder
también desde las pestafias ubicadas en la parte superior de la pagina

encontrando al detalle la informacién que se requiere.

El proveedor de imagenes MODIS es el servicio Web que proporciona los
usuarios un subconjunto de MODIS Land productos a través de estandares
basada en servicio Wb SOAP (Protocolo de Acceso Simple a Objetos). A
través de la Web los usuarios del servicio pueden acceder a funciones para

ejecutar en su equipo.
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Figura 3.2. Pagina Pr|nc1pal MODIS
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pare obtenar mds informacién. cada herramienta.
Var méz MODIS Notizias >> .
113 informacion sobre MODIS datos »> Aprenda mas sobre las harramiantas
MODIS >
EQUIROS DE DISCIPLINA

Fuente: http://modis.gsfc.nasa.gov/.

En lo siguiente se proporcionan una lista de funciones disponibles para los
usuarios. El servicio web MODIS se basa en de ORNL DAAC MODIS Global
subconjuntos y herramienta de visualizacidon que proporciona subconjuntos
modificado para requisitos particulares y visualizacgén de los productos de la
tierra MODIS para cualquier lugar de Ia tierra en el globo.

Mediante el servicio Web los usuarios pueden:

* Recuperar subconjuntos mediante operacién de linea de comandos

e Subconjuntos directamente a software como Kepler, Matlab e integrar
los subconjuntos de flujo de trabajo de lado cliente

e Escribir co6digo - personalizado para utilizar los subconjuntos de
visualizacién o formatear datos y mucho mé‘s,l‘
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El documento de lenguaje de descripcién de servicios Web (WSDL) para el
servicio web MODIS se basa en WSDL 1.1 versidn y se puede acceder
desde internet y esta a la disposicion piblica un catalogo de imagenes
(hitp://DAAC.oml.gov/cgibin/MODIS/GLBVIZ 1 Glb subset/MODIS webser
vice.wsdl) que puede ser consultado por los usuarios. La Figura 3.3 muestra

este acceso.

Figura 3.3. Presentacion principal de descarga donde se ilustra el modo de
introduccién de coordenadas y el pais

Select Center of Area of Interest
Lat/Lon OR Field Site
then Continue

o 7.1 Letwde131633362007M182 % 0 7
"1 Longituder74.20393675341284

y c;m‘,:“ fenat
oy } L E '-: Select the Country to Contain a MODIS Site as the Center Pixel
1 g ISites within tha Se'ested Coantry will be Prasemed in Subsequent Cholcas?
lF BT -
R tigeria
z Heroay
v e Secta

OR

Panama
Papua Hew Guinea ]

DI S

ST 4’7.11':‘,,

H
8
o8
. 9
) S .
Datcs da'mepas 32013 Gocgls  Témincadeusa  Infarmardauneerer da Llsps

€ de Diciernbee €81, Avacucho, Pery)
Enter Signed Decimal Laritude and Longitude of Center Pixel in WG584 dam
[for example, Walker Branch TH is 35.958767 -84.287433]
Latiteds Longitude

[13.1633364971] £74.203536759]

Fuente:http://DAAC.ornl.gov/cgibin/MODIS/GLBVIZ_1_Glb_subset/MODIS_webservice.ws
di

Una vez georreferenciada con las coordenadas correspondientes al area de
interés se selecciona el pais, el pedido se realizé6 directamente de

http://daac.ornl.gov/cgi-
bin/MODIS/GLBVIZ_1_GIb/modis_subset_order_global col5.pl, con las

especificaciones antes indicada.
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Prosiguiendo con la obtencién de y descarga de imagenes, después de
introducir las coordenadas exactas de dicho estacion se procede a
seleccionar el producto a descargar, en donde es preciso especificar el
namero de kildmetros que abarca el Centro de Localizaciéon Arriba y Abajo
Izquierda y Derecha (0-100) (0-100).

Es aconsejable contar con el enlace de la pagina web para las eventuales
consultas.

Figura 3.4. Productos y sub productos dlspombles y centro de localizacion

’__.___.

e

MODIS Global Subsets Data Subsettmg and Visualization

Latitude [-13.163333] Longitude [-74.205556)
Yk Horizontal Tile [10] Vertical Tile [10] Sample [929]) Line [370]

Select a Product and Subset Size, then Click on "Continue”™

[MCD43A] pACDIS/Terra+Aqua BRDF and Calculated Albedo -
[IICD43A4] MODIS/Terma+Aqua Nadir BRDF-Adjusted Reflectance 16-Day L3 Global 500m SiM Grid

[IA0DOYA1]} Surface Reflectance

[MOD11A2] Land Suriace Tempsarature and Emissivity:

{MOD13Q1] Vegetation Indices (NDVI, EVI)

[fMOD15A2] Leaf Area Index (LAI) and Fraction of Phetesynthetically Active Radiation ont (FPAR) 8 Day Compoﬂg;?

[MOD16A2] | Evapolianspiration

{MGOD17A2_51] Gross primary production {GPP) [Cofiection 6. 1]
[MOD17A3] Primary Preductivity (NPP) M

Specify the Number of Kilometers Encompassing the Center Location
Above and Below Left and Right
(0-100) {0-100)

10 | [iGo ]
Continue

Restart this Visualenton |

§ MODIS Fietd Site Seebsers | ORNL DAAC ©t MASA 1) ORNL ' Privacy Pelicy and Important Notices {; HelgsQuestion || Rate Us §
Websita mainszinad by the Qak Ridge Naticnal Laberatory for the National A ics and Space Administration.
Tel: +1 (865) 241-3952 or E-mail: UsO

Fuente:http://DAAC.ornl.gov/cgibin/MODIS/GLBVIZ_1_Glb_subset/MODIS_webservice.wsdi

3.3.3.2 Seleccion del Aho e Imagenes

La seleccién de las imagenes hace referencia inicialmente al sensor, es
decir, cudl es el instrumento mas apropiado para el estudio. En cuanto a la
fecha de adquisicién de las imagenes, se refiere a los afos en estudio y
toma de las mismas, puesto que la eleccidn de imagenes con fechas no
adecuadas podria resultar de poca utilidad. Sélo un buen conocimiento de la

zona de estudio, en términos de las distintas coberturas que la componen y
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las proporciones relativas de cada una, permiten contestar adecuadamente

a esa pregunta.

En general, en los estudios de vegetacién cuando se trabajan con imagenes
crudas se privilegian imagenes con fecha de toma de verano, época en la
cual las especies estan en su fase fenoldgica de foliacion. Pero esta regla no
es siempre aplicable.. En zonas de estepa, por ejemplo, el estrato arboreo
podria estar parcialmsnte enmascarado por los estratos subyacentes, si
~ estos estan compuestods de herbaceas, las cuales, al igual que los arboles,
estan en su época de maxima reflexién. En paisajes fragmentados y en
dependencia del tamario de los fragmentos, las coberturas vecinas pueden

enmascarar la definicién de los bordes de las unidades a cartografiar.

Por este motivo, es imprescindible obtener informacién sobre la fisonomia y
la fenologia de las especies y sobre las caracteristicas generales y

particulares del area de interés.

En este presente estudio se trabaja con imagenes procesadas y no se
cumple lo mencionado anteriormente, para ello se define la fecha como

sigue:

MODIS / Terra La evapotranspiracién (ET) cada 8 dias L4 Global 1 kilémetro
SIN Cuadricula Latitud [-13.163333] Longitud [-74.205556] 1 kilbmetro,
mosaico horizontal [10] Mosaico vertical [10] de la muestra [926] Linea [379]
El &rea de datos solicitada es de aproximadamente 7 kilometros de ancho y
7 kilometros de altura en donde pide Seleccionar la Fecha de inicio y Fecha

de finalizacion.

Tener en cuenta queii las proyeccion y las opciones que nos presentan,
Opciones GeoTIFF G‘enerar GeoTIFF en proyeccion sinusoidal MODIS,
Generar GeoTIFF y re proyectar a las coordenadas geografica Lat / long,
luego te pide Ingrese su direccion de correo electrénico [Se le notificara por |

correo electronico cuando los datos se ha preparado].
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MODIS Global subconjuntos: Datos de subdivision y Visualizacién,
Verificacion Orden MODIS / Terra La evapotranspiracion (ET) 8-dia L4
Global 1 kildbmetro SIN Cuadricula Latitude [-13.163333] Longitud [-
74.205556] 1 kilometro Mosaico horizontal [10] Mosaico vertical [10] de la
muestra [929] Linea ([379] El &area de datos solicitada es de
aproximadamente 201 kilometros de ancho y 201 kildmetros de altura El
periodo de tiempo considerado Incluira enerb. 01, 2000 a diciembre. 27,
2014.

Figura 3.5. Visualizacion Verificacion Orden MODIS / Terra

evapotranspiracién y centro de localizacion

A Mo Fd;Subjség .

O et Leayoase T SRS SR o B
MODIS Global Subsets: Data Subsetting and Visualization
Order Verification

MODIS/Terra Evapotranspiration ( ET )

8-day L4 Global Tkm SIN Grid
Latitnde {~13.163333] tongimede {-74.20%456)
Thm Horizoata! Tide [10] Vestxad Tite [10] Sample 1929) Line 13791
The Reguested Data Aredds ¥ 121 Kl S Wide ana B3 Kilometess High
The Tine Feriod Camsidered Wil) lnctude Januasy 08, 2900 10 December. 27, 2014

— e — AN o s R
Re<z Box Marics the Appaximale Location of the Suhiset Area
- fTeseoted IFof Visual tntzrest Ondy ..

0o e macas SIT43 3000w Téaveos oo usn  Ydgmmardy oy arrec da Waos

Thar Email AdAress JHobentg2 T@yRRoo.corm” will Recoive Data Rotricval Instractions
if the Selected Paramciers Above are Correct, Seiect "Create Subset™ 1o Baeglr Processing,

Fuente:http://DAAC.ornl.gov/cgibin/MODIS/GLBVIZ_1_Glb_subset/MODIS_webservice.wsdl

Direccion de correo electronico "jhobertg274@gmail.com” recibira
instrucciones de recuperacidn de datos Si el Seleccionado parametros
anteriores son correctas, Seleccione "Crear subconjunto” para empezar a

procesar, o el uso del boton "Atras" del navegador para acceder a opciones
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anteriores, o Seleccionar "Reinicie esta visualizacion" para reiniciar el

proceso de seleccion.

3.3.3.3 Clasificaciéri de imagenes

Una vez deécargado. las imagenes se han clasificado en: mensuales,
anuales e interanuales. La clasificacion mensual consta de 48 meses de 3 a
4 imagenes por mes, segun, el afio si es bisiesto o normales y que
conforman en total 5 dias para 361 datos compuestos en arios regulares y 6
dias para un afo bisiesto. Se tienen imagenes desde la fecha de inicio de
produccién del satélite Aqua y Terra (julio de 2002 hasta diciembre de 2014)
durante 12 afos. La clasificacidon anual consta de 4 afios para el presente
trabajo debido a la fecha de operacién de la estacién meteoroldgica de INIA

Canaan y para cada aiio corresponde 46 imagenes.

La clasificacion inter anual consta de 12 meses, juntamos todas las imagines
que pertenecen a todos los meses de enero a diciembre y tenemos (4
imagenes que pertehecen a los meses -de enero, 4 a febrero asi

sucesivamente hasta diciembre.
3.3.3.4 Datos satelitales MODIS

Por lo general, las imagenes satelitales en sus formatos de distribucion
presentan muy poco contraste. Esta caracteristica se ilustra en la Figura 3.6
donde se presentan las imagenes originales de evapotranspiracion de
MOD16A.

Para agilizar la tarea del intérprete y mejorar su eficiencia, existen técnicas
que tienen como objetivo transformar los datos y poner en evidencia los
fendbmenos u objetos de interés.

Las técnicas para mejorar la calidad de las imagenes utilizadas en esta

investigacion es la creacion de imagenes en composiciones de color..
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Figura 3.6. Imagenes originales MOD16A para los8 primeros dias mes de

enero 2011

Fuente: Procesamiento digital de Imagenes de satélite con el Envi.

La extraccién de informacién de las imagenes se realiza por método visual o
por procesos automatizados (clasificacion), los cuales tienen como objetivo
la produccion de un mapa tematico, es decir, un mapa donde las medidas
iniciales han sido reemplazadas por co6digos que pueden representar ahora
diversas coberturas y usos de la tierra, como resultado de la interpretacion y
la caracterizacion de los distintos objetos.

La interpretacidn visual se basa en el conocimiento del intérprete, mientras
que los procesos de clasificacion automética se apoyan sobre algoritmos
matematicos para automatizar los procesos. La eleccion de un método u otro
no resulta tan sencilla pues deben tomarse en cuenta el objetivo del
proyecto, los recursos humanos y econémicos disponibles y la complejidad
del tema a estudiar.

El area de interés de nuestro trabajo es la provincia de Huamanga,
puntualmente la estacion meteorologia de INIA Canaan, por tanto trabajaron
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con datos y vectores que pertenecen a esta provincia, para ello elaboramos
codigos y/o algoritmos';: en lenguaje de programaci6on IDL 8.3 del software
ENVI 5.2 que nos faciltara en el procesamiento de un conjunto de imagenes
obtenidas. Todas las imagenes deben estar en el mismo formato, con
pixeles del mismo tamario, del mismo parametro de estudio, en escala de
grises, exclusivo los valores extremos, georreferenciado y la escenas deben
tener las mismas condiciones y con las correcciones minimas exigidas
segun el nivel de procésamiento. Teniendo en cuenta los datos anteriores se

calcula la evapotranspiracion mensual de la superficie del suelo de Canaan.

En el presente trabajo consiste en extraer los valores de ciertos pixeles de
una imagen en la que cuyas coordenadas coinciden con la ubicacion de las
estaciones meteorolégicas de la superficie del suelo. La extracciéon de los
datos se realiza utilizando software ENVI 5.2 y IDL 8.3, consiguiendo las
coordenadas exactas de dicho estacion se procede a elaborar el codigo para
extraer los valores de las imagenes seleccionadas mensualmente, para un
sector de area circundante que puede ser un pixel, 9 pixeles o la cantidad
pixeles que uno considere conveniente en el estudio. Segun la organizacién
meteorolégica mundial en lugares o zonas montafosas la extraccion de
datos de imagenes debe ser no menor o igual a 3km por 3km. El promedio
aritmético de los 9 pixeles que posteriormente' es contrastado con los valores
mensuales de evapoiranspiracion de los métodos utilizados para dicha

estacion meteorologice::

Al extraer los valores del pixel correspondiente a las coordenadas de
estacidbn meteorolégica INIA Canaan de una cartografia elaborada de
evapotranspiracién para provincia de Huamanga teniendo en cuenta el valor
de una imagen para un mes especifico que cuenta con cuatro imagenes
cada 8 dias, a.excepcion de los meses abril y octubre que cuenta con tres
imagenes, como se nuestra en Cuadro 4.8, por ejemplo para el afio del 2011
en el mes de 01 de Enero se registré un valor de 227, los dias de registro

para este mes corresponden a los dias 1, 9,17 y 25, Asi sucesivamente para
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resto de los meses, péra los afios normales se repite la misma fechas y en
los afios bisiestos los meses con registro de tres imagenes pasa a ser
cuatro, y el de tres pasa para el mes siguientes, esto sucede en los meses

Abril, Mayo y Octubre, Noviembre.

Cuadro 3.1. Producto MOD16A2 Valores de Imagenes MODIS cada 8 dias,

incluye los dias de registro, INIA Canaan 2011

Mes Enero Febrero Marzo Abril
Dias | 1 9 17 25| 2 10 18 26| 6 14 22 30| 7 15 23
Valor | 227 244 230 244|247 215 230 243|241 225 226 210|197 178 181

Mes ’ Mayo Junio Julio Agosto
Dias | 1 9 17 252 10 18 26| 4 12 20 28| 5 13 21 29
Valor| 179 174 186 128 111 167 163 162|160 170 121 170/113 149 185 166

Mes Setiembre Octubre Noviembre Diciembre
Dias | 6 14 22 30) 8 16 24 1 9 17 25| 3 11 19 27
Valor [ 188 226 239 211|224 246 263 276 266 252 266|248 230 231 147

Fuente: Elaboracion propia.
3.3.3.5 Obtencion de la cartografia evapotranspiracion

Obtenido el algoritmo se procedi6 a elaborar el mapa, para ello se

sucedieron diversas operaciones:
» Reclasificaciéon

Consiste en la modificacion del valor digital de los pixeles, no de su
localizacion espaéial. Cada valor de la matriz se multiplica por un coeficiente
y se obtiene una imagen resultante reclasificada.

Los coeficientes pueden ser definidos de forma manual, adecuandolos

segun los rangos de valores que interesen modificar de la imagen original.
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» Aplicacion del médelo

El modelo final escogido se aplico a la-zona de estudio, en este proceso se
realiza la apelacion de imagenes y corte obteniendo una imagen final que
sirve de mapa tematico a partir de las variables explicativas incluidas en el

modelo.
3.3.3.6 Extraccion de evapotranspiracién

Para la obtencién de la evapotranspiracion de 1x1 km2 ubicadas en
13°09°48"S y 74°120"W para el afio 2011, 2012,1013 y 2014, a los valores
del pixel cada 8 dias o mensual acumulado se multiplica con un factor de
0.1 mm * mes™1) que como resultado nos arroja la evapotranspiracién en
0.1 mm * 8dias™* o mm/mes correspondiente para la zona agricola INIA

Canaan y areas circundantes.

Los 8 dias ET (0.1 mm: * 8dfas™* para el de 8 dias antes de la (ltima 8 dias
de un afio o de 0.1mm * 5dias™* para la Gltima 8 dias) es la suma de ET
durante estos periodos de tiempo de 8 dias (6 dias para 361 datos
compuestos en afos regulares y 6 dias para un aio bisiesto). El ET mensual
(0.1 mm = mes™) es |4 suma de ET mensual. Para febrero, hay 29 dias en
un afio bisiesto y 28 dias en afios normales. La ET anual 0.1 mm * afio™! es
la suma de la ET durante cada ano. Hay 366 dias en 2012 y 365 dias en
2011, 2013 y 2014.

Los usuarios deben muitiplicar 0.1 para obtener los valores reales ET en

mm * 8dias™! 0 mm * mes™%, 0 mm * afio~ 1.

ET_1km = 0.1 * (MOD16A2) Ec3.1
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EJEMPLO 04; ,
Determinacion de ETo coin‘el promedio de los dalos mensuales para enero 2011
, (MOD16A2)
Dados: l0s valores son datos de un pixel 1x1 km para el mes de enero del 2011
para Inia Canaan (Ayacucho) localizada a 13 °09’ 48"S 74° 12' 20" W y a una

elevacion de 2756 msnii:

Parametros

Cuadro 3.1 Evapotrar.spifacién MOD16A2 (valores cada 8
' dias)
MOD16A2 = 227+244+ 239+244 = 954 ' —
Factor de Evapotranspiracion 0.1 mm mes !
Enero 30 dias
Ec 3.1 ET_1km = 0.1 * (MOD16A2) 95.4 mm mes™!

La evapotranspiracion de referencia promedio es 3.08 mm dia™?!

R

3.3.4 - CALIBRACION DE LAS ESTIMACIONES
3.3.41 Comparaéién de los resultados

Se realizé una comprdbacién del modelo escogido, relacionando los datos
de MOD16A2 con los datos resultantes de la aplicacion del modelo, la
confeccion de figuras de serie de tiempo, para obtener el grafico de la
relacion entre datos de MOD16A2 con de métodos empiricos Penman-
Monteithﬁ y Hargreaves y método Tanque Evaporimetro tipo "A"

respectivamente.

La variabilidad de datos es admisible atendiendo con un factor de

correccion, que da una precision adecuada para la zona de estudio, la
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diferencia de métodos de célculo de evapotranspiracion varian en funcion a
los datos de estacién meteorolégica, su cuantificacion es mas complicada y
requiere mucha precision cuando se trata de utilizar estimacion de estas

variables.

Para poder realizar éf;ta comparacion se efectuaron en los resultados las
Figuras 4.5 a la Figura. 4.8 y los Cuadros 4.9 al Cuadro 4.12 donde los

valores de la evapotrahspiracién se represen con poligonos de serie.
3.3.4.1 Calibraciéon de MOD16 ET a las condiciones locales

La calibracién local dél método de MOD16A2 se llevé a cabo comparando
las estimaciones mensuales de ETo obtenidas en los cuatro afios en la
localidad de INIA Carnaan, con el método de FAO Penman-Monteith. Esas
estimaciones m‘;ensualés se th'uvie_ron a partir de los registros de distintas
variables meteorolégipés de la és:té(‘:ic')ﬂn éutomética de Inia Canaan situadas
en la localizacion gé{)gréfic‘a de 13 °09' 48"S y 74° 12’ 20" W a una

elevacion de 2756 msnm.

El rendimiento del modelo fue evaluada por el coeficiente de determinacion
de la regresion "r?", el indice de acuerdo "d" propuesto por Willmott et
al. (1985) y el indice de confianza "c" propuesto por Camargo (Camargo y

Sentelhas, 1997).

El indice de acuerdo de Willmott d, definido por la Ec. (3.2), refleja el grado
en el cual las observaciones son estimadas en forma correcta por el modelo.
No es una medida de correlacién como.tal sino una medida del grado en el
cual las predicciones del modelo estan libres de errores (Willmott, 1981;
Willmott et al., 1985; Wainwright v Mulligan, 2004).

Z?:l(xi—yi)z _

d=1- [z{;l(lxi—mw—vl)Z] Ec3.2

105




Donde: .
d  indice de Willmat,
X valor estimado,

; valor observado,

Y media de los valores observados.

Se utiliza éon el fin de evitar pr(')b'!em_as asociados con r y r? . Varia entre 0
(completa discordancia entre el valor estimado 'por el modelo y el valor
observado) y 1 (un ajuste perfecto)b. Es un estadistico adimensional y su
valor debe ser evalugdo en base al fenémeno estudiado, la medicion de
exactitud y el modelc elaborado. Se hace significativo luego de su uso
repetido en distintos ~_p'r0blémas (Willmott, 1981; Wainwright y Mulligan,
2004). o |

El indice de confianza c es el pro’dubio del coeficiente de correlacion "r", ia
raiz cuadrada del coeficiente de detérminacién, y el indice de acuerdo "d", la
ecuacion 3.3. La in’térpretacién de los resultados por el indice "c" se
presenta en el Cuadro 3.2.

c=d=xr ' Ec 3.3

Cuadro 3.2. Criterios para la interpretacion del indice de confianza de "c"

ESCALA DESEMPENO
¢>0,85 Optimo
0,76 <c< 0,85. Muy bueno
0,66 <c< 0,75 Bueno
0,41 <c< 0,50 Mal
<0,40 Pésimo
‘Fuente: Camargo P. Sentelhas P.

La calibracion de MCD16A2 que se ajusta‘al método de FAO Penman-
Monteith para nuestra localidad esta en furcion de coeficiente 0.1 mm mes™?

que puede variar de acuérdo a la cantidad de imagenes por mes.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSIONES

En este capitulo se exponen los resultados obtenidos durante la realizacién
de este trabajo y que han permitido obtener los objetivos propuestos. Es
decir, el.estudio de la variabilidad temporal de la evapotranspiracion con los
métodos seleccionados mas importantes recomendados por FAO-56 y a
partir de MOD16A2 mundial, para el area agricola de Canaan provincia

Huamanga.

41 CALCULO DE LA ETo
4.1.2 Estimacion del Método de Penman-Monteith FAO

Se calculé las estimaciones mensuales de evapotranspiracion para cada uno
de los afos 2011, 2012, 2013, 2014, respectivamente, con los datos
disponibles dela estacion meteorolégica de INIA Canaan mediante la
ecuacién de Penman-Monteith -FAO ,(Sedci()n 2.1.3.2, Ecuacion 2.3).
Utili_zando los datos y la metodologia antes mencionada, Todos estos

célculos para la zona agricola de Canaan-Huamanga.

En el Cuadro 4.1 se observa los valores de evapotranspiracion promedio
diarios y mensuales, calculados durante los meses de enero a diciembre del

afio 2011 por el método de Penman-Monteith FAO, se aplicé la Ecuacién 2.3
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con valores medios mensuales de datos de temperaturas maximas vy
mininas, humedad relativa, velocidad de viento, horas de sol, pertenecientes

a la estacion meteorologica de INIA Canaan.

Cuadro 4.1. Calculo de ETo por el método de Penman-Monteith FAO,
periodo enero — diciembre, INIA Canaan 2011

. Humedad Velocidad Hora
e O @Y Gy g Vemo sl tomda) omimen
Enero 31 22.6 8.4 75.54 0.54 6.65 2.94 91.19
Febrero 28 15.4 6.1 79.36 0.98 4.91 2.80 78.28
Marzo 31 204 10.6 82.77 0.46 5.58 291 90.36
Abril 30 22.6 9.6 78.45 - 0.37 8.61 275 82.54
Mayo 31 23.6 7.6 74.97 0.51 8.69 2.85 88.41
Junio 30 24.0 6.1 71.54 0.07 8.63 2.63 78.95
Julio 31 23.8 9.3‘ 64.91 0.18 9.06 2.70 83.65
Agosto 31 24.6 7.9 64.26 0.61 9.20 3.08 95.53
Setiembre 30 244 94 67.00 . 0.57 7.05 3.22 96.62
Octubre 31 244 92 67.70 117 6.75 3.30 102.43
Noviembre 30 255 94 70.99 0.69 7.54 3.79 113.82
Diciembre 31 221 104 78.67 1.46 4.81 2.96 91.91
TOTAL " 1093.69

Fuente: Elaboracién propia.

Para obtener los demas paréAmetros como: presion atmosférica (P),
constante psicométrica (y), pendiente de la curva de vapor (A), radiacién
extraterrestre diaria (R,), insolacion méx.ima diaria (N) y la temperatura de
acuerdo a la ley de Stefan-Boltzmann, para ello se utilizé los Cuadros de 6.3

al 6.8 con su respectivo interpolacion para latitud de 13°09'48”S.
4.1.3 Estimacién del Método de Hargreaves

En el Cuadro 4.2 se observa los valores de evapotranspiracion promedio
diarios y mensuales, calculados durante los meses de enero a diciembre del
afo 2011 por el método de FAO Hargreaves a base de temperatura con la
Ecuacion 2.1 con valores medios mensuales, se utilizd los datos de

temperaturas media, humedad relativa, pertenecientes a la estacidén
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meteorolégica de INIA Canaan, el factor mensual de latitud (MF), se obtiene

del Cuadro 6.1 a traVés dela inte'rpolacién para latitud de 13°09'48”S.

Cuadro 4.2. Calculo de ETo por el método de Hargreaves, periodo enero —
diciembre, INIA Canaan2011

DETERMINACION ETo ANO 2011 METODO DE HARGREAVES EN BASE A LA TEMPERATURA
ETo = TMF x MF x CH x CE
Donde:
ETo = Evapotranspiracién potencial, (mm/mes) CH =0.166 ( 100 - HR )*1/2
MF = Factor mensual de latitud; se obtiene de Cuadro 6.1 HR = Humedad relativa media mensual (%)
TMF = Temperatura media mensual (°F) E = Altitud o elevacion del lugar del proyecto
CE=1+0.04 (E/2000)
La formula CH se emplea para valores de HR mayores de 64%. Para HR < 64%, CH =1
MES l\i"adse (°I:) T(Nlll): MF F’/S Ch E CE (mﬁqT/zia) (mri-lrr:es)

Enero 31 155 59.9 265 7554 082 2756 1.0 4.44 137.79
Febrero 28 108 514 231 7936 075 2756 1.06 3.37 94.46
Marzo 31 15,5 59.9 235 8277 069 2756 1.06 3.30 102.25
Abril 30 16,1 61.0 198 7845 077 2756 1.06 3.27 98.09
Mayo 31 15.6 ©0.0 176 7497 083 2756  1.06 2,99 92.78
Junio 30 15.1 59.1 157 7154 089 2756  1.06 2.88 86.43
Julio 31 166 618 168 6491 098 2756 1.06 3.46 107 .41
Agosto 31 162 612 1.92 6426 099 2756 1.06 3.96 122.89
Setiembre 30 169 624 216 6700 095 2756 1.06 4.51 135.44
Octubre 31 16.8 622 248 67.70 094 2756 1.06 4.96 153.76
Noviembre 30 17.4 634 254 7099 089 2756 1.06 5.07 152.22
Diciembre 31 16.3 613 268 7867 077 3220 1.06 = 433 134.35

TOTAL 1417.88

Fuente: Elaboracién propia.
4.1.4 Estimacion del Método del Tanque evaporimetro

En el siguiente Cuadro 4.3 presenta los calculos de la evapotranspiracion de
referencia por el méfodo Tanque evaporimetro clase “A” colocado en una
superficie cultivada, para los meses de enero a diciembre del afio 2011, a
partir de: velocidad del viento (m/seg.), humedad relativa (%), evaporacion

media diaria del Tanque clase “A” (mm/dia), coeficiente del Tanque (Cuadro
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6.1), distancia a barlovento a la cual cambia la cobertura entre 10 a 99

metros.

Cuadro 4.3. Calculo de ETo por el método de Tanque Evaporimetro Clase

“A”, periodo enero — diciembre, INIA Canaan 2011

DETERMINACION Eto ANO 2011 METODO TANQUE EVAPORIMETRO CLASE
' A

ETo = ETan * Ktan

Donde: ETo= Evapotranspiraciéon potencial, (mm/dia) del cultivo de referencia
ETan = Evaporacion media diaria del Tanque clase A (mm/dia)
KTan = Coeficiente del Tanque clase A (tabla 6-1)
Distancia a barlovento a la cual cambia la cobertura = 10 a 99 metros

Caso A: Tanque evaporimetro colocado en una superficie cultivada.

Velocidad Humedad
del viento relativa KTan
© {m/segq.) (%)

ETan ETo ETo
{mm/dia) (mm/dia) (mm/mes)

No de

Mes dias

Enero 31 0.54 7554 . 085  3.18 2.7 83.86
Febrero 28 098 - 7936 085 3.24 276 77.18
Marzo 31 0.46 8277 085 379 322 99.77
Abril 30 0.37 7845 085 324 2.75 82.64
Mayo 31 0.51 7497 085 414 352 109.14
Junio 30. 0.07 7154 085  4.06 3.45 103.45
Julio 31 0.18 6491 075 470 3.53 109.35
Agosto 31 0.61 64.26 075 490 ~ 3.67 113.90
Setiembre 30 0.57 67.00 075  5.01 3.76 112.72
Octubre 31 1.17 67.70 075  4.84 3.63 112.56
Noviembre 30 0.69 7099 085 541 4.60 137.96
Diciembre 31 1.46 7867 085  3.78 3.21 99.63
TOTAL ' 1242.15
Fuente: Elaboracion propia.

4.2 MOD16A2 EVAPOTRANSPIRACION
4.2.1 Datos de evapotranspiracion MOD162A

Los valores del pixel ubicadas en 13°09'48"S y 74°120"W de enero a
diciembre de los afio 2011 al 2014, consecuencia del uso de programador

IDL 8.3 del software Envi 5.1 a través de codigos y modelos matematicos
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para extraer los valores del pixel de un conjunto de imagenes, apilado y
cortado por un vector de provincia Huamanga. Los valores que se muestran
en los cuadros siguientes representan registro de la evapotranspiracion

‘acumulado durante los 8 dias, para el area agricola de INIA Canaan.

-

Cuadro 4.4. Producto MOD16A2 cada 8 dias, periodo enero — diciembre,

INIA Canaan2011
oDicaz 2011
IMAGEN 01 IMAGEN 02 IMAGEN 03 IMAGEN 04
Enero 227 244 239 244 954
Febrero 247 215 230 243 935
Marzo 241 225 226 210 902
Abril 197 178 181 0 556
Mayo 179 174 186 128 667
Junio 111 167 163 162 603
Julio 160 170 121 170 621
Agosto 113 149 185 166 613
Setiembre 188 226 239 211 864
Octubre 224 246 263 0 733
Noviembre 276 266 252 266 1060
Diciembre 248 230 231 147 856

Fuente: Elaboracion propia.

El Cuadro 4.4 muestra los valores del pixel 1x1Km2 del imagen MOD16A2
de enero a diciembre para el afio 2011, el mes de enero cuenta con un total
acumulado de 954 que representa la suma de los valores del imagen 01,
imagen 02, imagen 03 e imagen 04. También se observa en el cuadro el
mes de noviembre tiene mayor valor acumulado de 1060 al apilar los cuatro
imagenes del mes, y el mes de abril tiene menor valor de 556. El sensor
MODIS nos proporciona imagenes cada 8 dias, para el mes de abril nos
provée los dias 7, 15y 23 y que se cuenta con tres imagenes y el mes de
octubre del mismo modo en dias diferente, el resto de los meses con cuatro

imagenes.
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El Cuadro 4.5 presenta los valores del pixel de enero a diciembre para el afio
2012, el mes de enero cuenta con un total acumulado de 963 que representa
la suma de los valores del imagen 01, imagen 02, imagen 03 e imagen 04.
También se observa en el cuadro el mes de octubre tiene mayor valor
acumulado de 1053 al apilar los cuatro imagenes del mes, y el mes de julio
tiene menor valof de 523. El sensor MODIS nos proporciona imagenes cada
8 dias, para el mes de mayo nos provee los dias 8, 16 y 24 y que se cuenta
con tres imagenes y el mes de noviembre del mismo modo en dias diferente,

el resto de los meses con cuatro imagenes.

Cuadro 4.5. Producto MOD16A2 cada 8 dias, periodo enero — diciembre,
~ INIA Canaan 2012

VES MOD16A2 2012 TOTAL
IMAGEN 01 IMAGEN 02 IMAGEN 03 IMAGEN 04 ACUMULADO
Enero 227 241 244 251 963
Febrero 249 219 231 240 939
Marzo 243 225 219 221 908
Abril 201 209 195 191 796
Mayo 187 167 142 0 496
Junio 164 122 180 119 585
Julio 158 100 - 90 175 523
Agosto 80 181 214 177 632
Setiembre 225 232 237 230 924
Octubre 255 279 264 255 1053
Noviembre 264 235 240 0 739
Diciembre 250 257 155 248 910

Fuente: Elaboracién propia.

El Cuadro 4.6 muestra los valores del pixel ubicadas en 13°09°48"S y
74°120"W de enero a diciembre de 2013, un afio normal con 365 dias, las
fechas y la cantidad de imagen por mes son los mismo que para el afio
2011, para el mes de noviembre tiene mayor valor acumulado de 1023 que
representa un solo imagen del mes resultado del apilado de los tres o cuatro
imagenes del mis segtin corresponda, y el mes de menor valor corresponde

a mes de abril con 548.
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Cuadro 4.6. Producto MOD16A2 cada 8 dias, periodo enero — diciembre,
' INIA Canaan 2013

MES MOD16A2 2013 ac J%ﬁoo
IMAGEN 01 IMAGEN 02 IMAGEN 03 IMAGEN 04
Enero 250 251 230 233 964
Febrero 235 240 244 236 955
Marzo 214 235 219 217 885
Abril 211 181 156 0 548
Mayo 189 174 -~ 188 174 725
Junio 167 171 153 147 638
Julio 175 136 161 132 604
Agosto 175 155 166 144 640
Setiembre 219 242 256 243 960
Octubre 231 256 251 0 738
Noviembre 259 279 230 255 1023
Diciembre 269 231 238 175 913

Fuente: Elaboracidn propia.

Cuadro 4.7.Producto MOD16A2 cada 8 dias, periodo enero — diciembre,

INIA Canaan2014
MES WOD16A2 2014 Acaﬁm&no
IMAGEN 01 IMAGEN 02 IMAGEN 03 IMAGEN 04 :
Enero 231 254 259 230 974
Febrero 246 236 244 221 947
Marzo 223 237 220 206 886
Abril 222 203 203 0 628
Mayo 190 182 180 118 670
Junio 107 180 96 177 560
Julio 169 106 178 136 589
Agosto . 178 172 137 214 701
Setiembre 211 211 239 229 890
Octubre 246 237 222 0 705
Noviembre 248 211 241 268 968
Diciembre 242 237 249 148 876

Fuente: Elaboracién propia.

El Cuadro 4.7 muestra los valores del pixel ubicadas en 13°09'48"S y
74°120"W de enero a diciembre de 2014, un afio normal con 365 dias, las
fechas y la cantidad de imagen por mes son los mismo que para el afio

2011, el mes enero tiene mayor valor acumulado de 974 que se representa
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un solo imagen del mes resultado del apilado de los tres o cuatro imagenes
del mis segln corresponda, y el mes de menor valor corresponde al mes de

junio con 560.

4.2.2 Cartografia evapotranspiracion

Con el objeto de visualizar la distribucién espacial de la ET se grafican los
resultados obtenidos con la metodologia ya antes indicada del apilado y
cortado de imagenes para obtener valores del pixel, en cuatro mapas
tematicos que representan a los meses: enero 2011 (Fig.6.1), enero 2012
(Fig.6.2), enero 2013 (Fig.6.3), y enero 2014 (Fig.6.4). En cada una de ellos
Figura una escala de colores para cada rango de ET en mm/dia. Ver
ANEXOS.

4.2.5 Evapotranspiracion MOD16A2

El Cuadro 4.6 muestra los valores de evapotranspiracion MOD16A2 mensual
sobre de los 1 x 1 pixeles Km2 ubicadas en la coordenadas 13°09°48"S y
74°120"W INIA Canaan para el afio 2011, 2012,1013 y 2014, el mes

Cuadro 4.8. Evapotranspiracion MOD16A2 promedio mensual de estacion

meteorolégica INIA Canaan, para el afio 2011 a 2014

EVAPOTRANSPIRACION MOD16A2

MESES 2011 2012 2013 2014
(mm/dia) (mm/mes) (mm/dia) (mm/mes) (mm/dia) (mm/mes) (mm/dia) (mm/mes)
Enero 3.08 95.40 3.1 96.30 3.1 96.40 3.14 97.40
Febrero 3.34 93.50 3.24 93.90 3.41 95.50 3.38 94.70
Marzo 2.91 90.20 2.93 90.80 2.86 88.50 286  88.60
Abril 2.41 72.28 2.65 79.60 2.56 76.72 2.93 87.92
~ | Mayo 2.58 80.04 2.24 69.44 2.34 72.50 2.16 67.00
Junio 2.41 72.36 1.95 58.50 213 63.80 1.87 56.00
Julio T 240 7452 2.03 62.76 1.95 60.40 1.90 58.90
Agosto 2.77 85.82 245 75.84 248 76.80 2.26 70.10

Setiembre  2.88 86.40 3.08 92.40 3.20 96.00 2.97 89.00
Octubre 3.07 95.29 3.40 105.30 3.33 103.32 3.18 98.70
Noviembre  3.53 106.00 344 103.46 341 102.30 3.23 96.80
Diciembre  2.76 85.60 2.94 91.00 2.96 91.30 2.83 87.60

TOTAL 1037.41 ) 1019.30 1023.54 992,72
Fuente: Elaboracién propia.
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noviembre tiene mayor valor de evapotranspiracién 106 mm/mes para el afio
2011, y el mes de menor valor corresponde a mes de junio con 56 mm/mes
en el afio 2014. También se apreciar que el afio 2011 tiene mayor
evapotranspiracién anual de 1037.41 mm/afio, mientas para el afio 2014

tiene menor evapotranspiracion anual de 1992.72 mm/afio.
4.3 COMPARACION Y CALIBRACION DE LAS ESTIMACIONES
4.3.1 Comparacion de los resultados

En los Cuadros siguientes se presenta los calculos de la evapotranspiracion
de referencia, puede observarse el resumen de los resultados obtenidos
mediante los métodos y ecuaciones en base de datos meteoroldgicos
obtenidos de la estacibn meteorolégica de INIA Canaan y de

evapotranspiracién a partir de imagenes satelitales MODIS.

Cuadro 4.9. Valores de ETo, totales y promedios mensuales, obtenidos
_mediante los diferentes métodos, periodo enero — diciembre, INIA Canaan 2011

: TANQUE PENMAN- HARGREAVES EN
MESES EVAPORIMETRO MONTEITH BASE ALA MOD16A2
TIPO "A" TEMPERATURA

(mm/dia) (mm/mes) (mm/dia) (mm/mes) (mm/dia) (mm/mes) (mm/dia) (mm/mes)

Enero 271 83.86 2.94 91.19 4.44 137.79 3.08 95.40
Febrero 2.76 77.18 2.80 78.28 3.37 94.46 3.34 93.50
Marzo 3.22 99.77 2.91 90.36 3.30 102.25 291 90.20
Abril 275 82.64 275 82.54 3.27 98.09 241 72.28
Mayo 3.52 109.14 2.85 8841 . 299 92.78 2.58 80.04
Junio . 345 103.45 2.63 78.95 2.88 86.43 2.41 72.36
Julio ©3.53 109.35 270 83.65 3.46 107.41 240 74.52
Agosto 3.67 113.90 3.08 .95.53 3.96 122.89 2.77 85.82
Setiembre 3.76 11272 3.22 96.62 4.51 135.44 2.88 86.40
Octubre 3.63 112.56 3.30 102.43 4.96 153.76 3.07 956.29
Noviembre  4.60 137.96 3.79 113.82 5.07 152.22 3.53 106.00
Diciembre 3.21 ‘ 99.63 2.96 91.91 4.33 134.35 2.76 85.60
TOTAL 124215 1093.69 1417.88 1037.41

Fuente: Elaboracién propia.
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En el Cuadro 4.9, se observa los valores totales y promedios mensuales de
evapotranspiracion, calculados durante los meses de enero a diciembre del
2011. Se aprecia que para esta etapa, los cuatro métodos evaluados
obtienen los siguientes valores, el método Hargreaves en base a la
temperatura 1417.88 mm/afio con mayor valor, seguido por Tanque
evaporimetro clase "A" de 1242.15 mm/afio, Penman-Monteith FAO 1093.69
mm/afio y con menor valor, la . evapotranspiracion MOD16A2 1037.41
mm/afio.

La evapotranspiracion promedio diaria varia en funcién al método utilizado
como por ejemplo el método base Penman-Monteith FAO est& entre 2.63
mm/dia para el mes de junio y 3.79 mm/dia en mes de noviembre, para el
método evapotranspiracion MOD16A2 el menor valor presenta los meses

abril y junio de 2.4 mm/dia y mayor con 3.53 mm/dia en mes de noviembre.

Figura 4.1.Variacién mensual de ETo, obtenidos mediante los diferentes

métodos, periodo enero — diciembre, INIA Canaan 2011

EVOLUCION DE EVAPOTRANSPIRACION PARA EL ANO
2011
180

ET MM/MES

E F M A M J J A S o N D

-—e— TANQUE EVAPORIMETRO TIPO "A" —&— PENMAN-MONTEITH
—4&— HARGREAVES EN BASE A LA TEMPERATURA —x— MOD16A2

Fuente: Elaboracién propia.

La Figura 4.1, muestra el comportamiento de la evapotranspiracion,
calculada mensualmente, abarcado entre enero a diciembre del afio 2011.

Se nota una cierta semejanza entre los resultados arrojados por el método
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utilizado como base MOD16A2, y los resultados obtenidos de la
evapotranspiracion Penman-Monteith FAO; esto es bastante razonable,
debido a que dicho método es una simplificacion del anterior, por otro lado
entre los métodos Hargreaves en base a la temperatura y Tanque
Evaporimetro clase "A" tienen cierta semejanza entre los resultados

arrojados.

Con respecto al método de Hargreavesen base a la temperatura (Figura
4.1), también presenta un comportamiento similar al método de Penman-
Monteith, sin embargo se observan algunos picos discordantes,
especialmente en los meses de octubre, noviembre y enero, donde el

meétodo de Hargreaves muestra valores claramente superiores.

Cuadro 4.10. Valores de ETo, totales y promedios mensuales, obtenidos

mediante los diferentes métodos, periodo enero — diciembre, INIA Canaan 2012

TANQUE HARGREAVES EN
MESES EVAPORIMETRO PENMAN-MONTEITH BASE ALA MOD16A2
TIPO "A" TEMPERATURA
(mm/dia) (mm/mes) (mm/dia) (mm/mes) (mm/dia) (mm/mes) (mm/dia) (mm/mes)
Enero 4.36 135.22 3.07 95.03 4.24 131.59 3.11 96.30
| Febrero 3.48 100.92 291 84.43 2.86 82.90 3.24 93.90
Marzo 3.50 108.60 3.13 97.01 2.46 76.23 293 90.80
Abril 3.07 92.14 277 83.25 2.85 85.58 265 79.60
Mayo 3.16 98.06 2.59 80.39 297 91.96 224 69.44
Junio 2.79 83.59 2.34 70.27 2.76 82.72 1.95 58.50
Julio 2.90 89.81 2.48 76.74 3.04 94.20 202 . 6276
Agosto 3.15 97.56 2.70 83.64 3.87 119.88 2.45 75.84
Setiembre 3.31 199.42 2.99 89.65 4.40 132.08 3.08 92.40
Octubre 3.65 113.09 3.29 102.14 4.90 151.90 3.40 105.30
Noviembre  4.36 130.85 3.64 109.32 4.84 14527 3.45 103.46
Diciembre 3.37 104.60 2.86 88.73 3.80 117.67 2.94 91.00
TOTAL 1253.84 1060.60 1311.98 1019.30

Fuente: Elaboracién propia.

En el Cuadro 4.10, se observa los valores totales y promedios mensuales de
evapotranspiracion, calculados durante los meses de enero a diciembre del
2012. Se apreciar que para esta etapa, los cuatro métodos evaluados
obtienen los siguientes valores, el método Hargreaves en base a la
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temperatura 1311.88 mm/afio con mayor valor, seguido por Tanque
evaporimetro clase "A” de 1253.84mm/afio, Penman-Monteith FAO 1060.6
mm/afio y con menor valor, la evapotranspiracion MOD16A2 1019.3

mm/afio.

La Figura 4.2, muestra el comportamiento de la evapotranspiracion,
calculada mensuaimente, abarcando entre los meses enero a diciembre del
afio 2012. Se puede notar una cierta semejanza entre los resultados
arrojados por el método utilizado como base MOD16A2, y los resultados
obtenidos de la evapotranspiracion Penman-Monteith FAO, por otro lado
entre los métodos Hargreaves en base a la temperatura y Tanque
Evaporimetro clase "A" tienen cierta semejanza entre la tendencia de la serie
y no asi entre los resultados arrojados, sin embargo se observa que muestra

valores claramente superiores.

Figura 4.2. Variacion -mensual de ETo, obtenidos mediante los diferentes

métodos, periodo enero — diciembre, INIA Canaan 2012
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—&— TANQUE EVAPORIMETRO TIPO "A" —&— PENMAN-MONTEITH
| —— HARGREAVES EN BASE A LA TEMPERATURA —%—MOD16A2

| |

Fuente: Elaboracion propia.

En el Cuadro 4.11, se 'observa los valores totales mensuales de
evapotranspiracion, calculados durante los meses de enero a diciembre del
2013. Se aprecia que para esta etapa, los cuatro métodos evaluados

obtienen los siguientes valores, el método Hargreaves en base a la
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temperatura 1382.88 mm/afioc con mayor valor, seguido por Tanque
evaporimetro clase "A" de 1265.20 mm/afio, evapotranspiracion MOD16A2
1023.54 mm/afio y con menor valor el método de P‘enman-Monteith FAO con
1005.98 mm/afio.

Cuadro 4.11. Valores de ETo, totales y promedios mensuales, obtenidos

mediante los diferentes métodos, periodo enero — diciembre, INIA Canaan 2013

TANQUE HARGREAVES EN
MESES EVAPORIMETRO PENMAN- ‘BASE ALA MOD16A2

TIPO "A" . MONTEITH ~ TEMPERATURA

(mm/dia) (mm/mes) (mm/dia) (mm/mes) (mm/dia) (mm/mes) (mm/dia) (mm/mes)

Enero 3.78 117.20 2.89 89.67 4.00 124 .10 3.1 96.40
Febrero 3.44 96.41 2.92 81.71 3.68 102.99 3.41 95.50
Marzo 2.86 88.52 2.95 91.33 3.55 109.90 2.85 88.50
Abril 3.56 106.73 3.09 92.64 3.65 109.51 2.56 76.72
Mayo 3.42 105.93 244 75.51 3.04 94.20 2.34 72.50
Junio 3.02 90.61 217 64.96 2.81 84.24 213 63.80
Julio 3.27 101.52 2.21 68.42 2.71 84.12 1.95 60.40
Agosto 3.36 104.21 2.63 81.48 3.53 109.43 2.48 76.80
Setiembre 3.52 105.71 3.04 91.18 4.52 135.65 3.20 96.00
Octub‘re 3.51 108.83 3.02 93.51 4.56 141.40 3.33 103.32

Noviembre  4.00 120422~ 319 - 9565 - 516 154.85 34 102.30
Diciembre 3.85 119.43 2.58 79.93 4.26 132.19 2.95 91.30
TOTAL 1265.20 1005.98 1382.58 1023.54

Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 4.3, muestra el comportamiento de la evapotranspiracion,
calculada mensualmente, abarcado entre enero a diciembre del afio 2013.
Se puede notar una cierta semejanza entre los resultados arrojados por el
método utilizado como base Penman-Monteith FAO, y el método obtenido de
la evapotranspiracion MOD16A2, por otro lado entre los métodos
Hargreaves y Tanque Evaporimetro clase "A" tienen cierta semejanza entre
los resultados arrojados, también presenta un comportamiento similar al |
método de Penman-Monteith FAO, sin embargo se observa que muestra
valores claramente superioresv alcanzando un maximo de 153 mm/mes por el

método Hargreaves.
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Figura 4.3. Variacion mensual de ETo, obtenidos mediante los diferentes

métodos, periodo enero — diciembre, INIA Canaan 2013
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—&— HARGREAVES EN BASE A LA TEMPERATURA —3¢— MOD16A2

Fuente: Elaboracién propia.

Cuadro 4.12.Valores de ETo, totales y promedios mensuales, obtenidos
mediante los diferentes métodos, periodo enero — diciembre, INIA Canaan 2014

TANQUE PENMAN- HARGREAVES EN
MESES EVAPORIMETRO MONTEITH BASEALA - MOD16A2

TIPO "A™ TEMPERATURA

(mm/dia) (mm/mes) (mm/dia) (mm/mes) (mm/dia) (mm/mes) (mm/dia) (mm/mes)

Enero 3.43 106.44 3.06 94.92 4.06 125.91 3.14 97.40
Febrero 3.34 93.56 3.01 84.22 3.90 109.32 3.38 94.70
Marzo 3.05 94 50 276 85.69 3.30 102.16 2.86 88.60
Abril 3.19 95.79 2.55 76.62 3.39 101.84 2.93 87.92
Mayo 3.41 105.71 257 79.63 3.1 96.33 216 67.00
Junio 3.37 101.12 2.24 67.32 2.95 88.64 1.87 56.00
Julio 3.66 113.59 2.34 72.67 291 90.22 1.90 58.90
Agosto 3.70 114.68 2.62 81.32 3.62 112.28 2.26 70.10
Setiembre 3.43 102.77 3.03 91.05 3.58 107.28 297 83.00
Octubre 3.53 109.34 3.15 97.77 4.70 145.72 3.18 98.70
Noviembre  2.94 88.20 3.40 102.02 5.38 161.28 3.23 96.80
Diciembre 3.31 102.56 2.61 80.86 4.05 125.62 2.83 87.60
TOTAL 1228.26 1014.09 1366.60 992.72

Fuente: Elaboracién propia.

En el Cuadro 4.12, se observa los valores totales y promedios mensuales de
evapotranspiracién, calculados durante los meses de enero a diciembre del
2014. Se aprecia que para esta etapa, los cuatro métodos evaluados

obtienen los siguientes valores, el método Hargreaves en base a la
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temperatura 1366.60mm/afio con mayor valor, seguido por Ta'nque
evaporimetro clase "A" de 1228.26 mm/afio, Penman-Monteith FAO
1014.09 mm/afio y con menor valor, la evapotranspiracion MOD16A2
992.72 mm//afo.

Figura 4.4. Variacion mensual de ETo, obtenidos mediante los diferentes
métodos, periodo enero — diciembre, INIA Canaan 2011
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Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 4.4, muestra el comportamiento de la evapotranspiracion,
calculada mensualmente, abarcado entre enero a diciembre del afio 2014.
Se puede observar una cierta semejanza entre los resultados arrojados por
el método utilizado como base Penman-Monteith FAO, y el método obtenido
de la evapotranspiracion MOD16A2, por otro lado entre los métodos
Hargreaves y Tanque Evaporimetro clase "A" tienen cierta semejanza entre
los resultados arrojados, también presenta un comportamiento similar al
metodo de Penman, sin embargo se observa que muestra valores
claramente superiores alcanzando un pico maximo de 161 mm/mes por el
método de Hargreaves.
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4.3.2 Calibracion de mod16 ET a las condiciones locales

En el Cuadro 4.12, se observa los valores promedios multianuales de
evapotranspiracién de los meses de enero a diciembre para los 2011 a 2014,
promedio de los cuatro afios. Se aprecia que para esta etapa, los cuatro
métodos evaluados obtienen los siguientes valores, el método Hargreaves
en base a la temperatura 1369.76mm/afio con mayor valor, seguido por
Tanque evaporimetro clase "A" de 1295.41 mm/afio, Penman-Monteith FAO
1043.59 mm/afio y con menor valor, la evapotranspiracion MOD16A2
1018.24 mm/afio.

Con los resultados obtenidos en el Cuadro 4.12 si puede diagnosticar y

pronosticar la ETo en condiciones de INIA Canaan.

Cuadro 4.13. Cuadro resumen de ETo promedio multianual, con los
diferentes métodos, INIA Canaan 2011- 2014

TANQUE = penmAN-
MESES EVA_I;?SI&APETRO MONTEITH HARGREAVES MOD16A2

(mm/mes) (mm/mes) (mm/mes) (mm/mes)
Enero 126.21 _ 92.70 129.85 96.38
Febrero 98.66 82.16 97.42 94 .40
Marzo 104.46 91.10 97.63 89.53
Abril 99.43 83.76 98.76 79.13
Mayo 101.99 80.99 93.82 72.25
Junio 87.10 70.37 85.51 62.67

| Julio 102.43 75.37 93.99 64.15

Agosto 100.88 85.49 116.12 77.14
Setiembre 102.57 92.13 127.61 90.95
Octubre 118.21 98.96 148.20 100.65
Noviembre 133.49 105.20 153.41 102.14
Diciembre 119.98 85.36 127.46 88.88
TOTAL 1295.41 1043.59 1369.76 1018.24

Fuente: Elaboracién propia.

En la Figura 4.5 se observa que la curva de evapotranspirébién calculada
atreves de la evapotranspiracion MOD16A2 de imagenes satelitales versus
el método del tanque evaporimetro de clase “A” , se observa que las curvas

son coincidentes, por la que siguen la misma trayectoria ambas. Este hecho
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hace que los productos mundiales de evapotranspiracion MOD16A2

obtenidos de imagenes satelitales de sensor MODIS son confiables.

La calibracion del método MOD16A2 consisti6 en multiplicar al valor de la
imagen satelital con el factor 0.1, para los meses que cuenta con cuatro
imagenes y con un factor de 0.14 para los meses que cuenta con tres

imagenes, para obtener valores de la ETo en nuestra zona

Figura 4.5.Variacién multianual de ETo calculada por diferentes métodos,
Tanque Evaporimetro tipo "A" (a), Penman-Monteith FAO (b) y Hargreaves
(c) en relacién a MOD16A2, periodo de 2011 — 2014, INIA Canaan
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ET METODO DE HARGREAVES EN BASE A LA
TEMPERATURA VERSUS MOD16A2
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Fuente: Elaboracién propia.

La Figura 4.5, muestra el comportamiento de la evapotranspiracién promedio
anual entre los afios 2011 al afio 2014. La evapotranspiracién obtenida de
tanque Clase “A” (Figura 4.5a) presentan resultados notoriamente altos que
los calculados de la evapotranspiracion MOD16A2, se puede notar una
cierta semejanza entre los resultados arrojados por el método utilizado FAO
Penman Montieth, y el método de la evapotranspiracion MOD16A2 (Figura
4.5b); esto es bastante razonable, debido a que dicho método es una

simplificacion del anterior.

Con respecto al método de Hargreaves Figura 4.5, también presenta un
comportamiento similar al método de la evapotranspiracion MOD16A2, sin
embargo se observan picos discordantes en todo el periodo de enero a
diciembre, donde el método de Hargreaves muestra valores claramente
superiores; esto se debe probablemente a la escases de datos, y el factor
mensual de latitud cuyos valores fueron utilizados por la ecuacion de
Hargreaves para el célculo de ETo.
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Figura 4.6. Dispersién de puntos de la ETo calculada por diferentes métodos,
Tanque Evaporimetro tipo "A" (a), Penman-Monteith FAO (b) y Hargreaves (c)
en relacion a MOD16A2, periodo de 2011 — 2014, INIA Canaan
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Fuente: Elaboracion propia.
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En la Figura 4.6a se puede observar que el método de Tanque evaporimetro
tipo "A" sobrestiman la ETo en relacion al método MOD16A2. La
evaporacion de MOD16A2 presenta una casi coincidencia con la recta 1:1 de
Penman-Monteith FAO, con una tendencia subestimativa (Figura 4.6b), en la
Figura 4.6¢ se observa la dispersion de puntos de la ETo calculada mediante
el método de Hargreaves en comparacibn a MOD16A2, la misma es
bastante irregular que sobrestiman la ETo en relacion al método MOD16A2;
no obstante la dispersién de puntos resulta bastante desordenada en

comparacion al método anterior.

Cuadro 4.14. Desempefio de cada método de acuerdo a valor de (c). 2011 —
2014, INIA Canaan

TANQUE PENMAN- HARGREAVES EN
COEFICIENTE EVAPORIMETRO MONTEITH BASE ALA

TIPO "A" TEMPERATURA
Determinacion (r?) 0.55 0.79 0.62
Correlacion (r) ‘ 0.74 ' 0.89 0.79
Exactitud (d) 0.41 0.91 0.44
Confianza (c) 0.30 0.81 . 0.35
Desempefio Pésimo Muy bueno Pésimo

Fuente: Elaboracion propia.

¢>0,85 desempefio optimo, 0,76 <c< 0,85 desempefio muy bueno, 0,66 <c<
0,75 desempefio bueno, 0,51 <c< 0,65 desemperfio regular, 0,41 <c< 0,50

desempefio malo y ¢ <0,40 desempefio pésimo.

El Cuadro 4.14 presenta el desempefio de acuerdo a los valores de (c). Se
destaca el método de Penman-Monteith FAO con un desempefio muy
bueno, coincidiendo con MOD16A2. El método Tanque Evaporimetro clase
"A" y el de método de Hargreaves presenta desempefio pésimo,

coincidiendo con resultados de Camargo & Camargo (2000).
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1 CONCLUSIONES

Al culminar el presente trabajo de investigacion titulado “Estimaciéon de
Evapotranépiracién Potencial a partir de Imagenes Satelitales MODIS
Aplicadas a la Zona Agricola de Canaan (2756 msnm)”, considerando los

resultados obtenidos, se llegd a las siguientes conclusiones:

» Se calculd la evapotranspiracidén con métodos empiricos, a través de
las formulas de Hargreaves, Penman-Monteith FAO y Tanque de
evaporacion clase “A”, a partir de datos meteoroldgicos de la estacién
INIA Canaan. La eleccién de estos métodos de célculo es por la
recomendaciéon de FAO 56, que se adaptan mejor a nuestra region.
La variabilidad de la estimacion de la evapotranspiracion con métodos

empiricos depende de calidad y cantidad de datos requerida.

> Se determind la ecuacién ET lkm = 0.1 « (MOD16A2), para la
estimacion de la evapotranspiracion a partir de imagenes satelitales
MODIS. '

> El célculo de evapotranspiracion MOD16A2 que se muestra en el

Cuadro 4.8 a nivel mensual sobre de los 1x1 km2 pixeles ubicadas en
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13°09°48”S y 74°120"W para los afios 2011, 2012, 2013 y 2014; en
donde se ap‘recia que para el mes noviembre tiene mayor valor de
evapotranspiracion 106 mm/mes para el afio 2011, y el mes de menor
valor corresponde a mes de junio con 56 mm/mes en el afio 2014.
También se puede notar que el afo 2011 tiene mayor
evapotranspiraciéon total anual con un valor de 1037.41 mm/afio,
mientas para el afio 2014 tiene menor evapotranspiracion total anual .
de 992.72 mm/anio.

Para visualizar la distribucién y variabilidad multianual de Ila
evapotranspiracién se presenta el Cuadro 4.13, en donde se aprecia
la variacién de cada uno de los métodos con respecto a otro. El
método con mayor .evapotranspiracién anual, en promedio, fue
Hargreaves con 1369.76 mm/afio seguida del Tanque evaporimetro
clase “A” con 1295.41mm/afo y Penman-Monteith FAO 1043.59

mm/afio, con MOD16A2 1018.24 mm/afio resultando el menor valor.

La evapotranspiracion calculada con los métodos del Tanque
evaporimetro clase “A”’, Penman-Monteith FAO y Hargreaves con
datos meteoroldgicos, como se muestra en el Cuadro 4.13, se
comparo con las estimaciones de la evapotranspiracion MOD16A2 a
partir de imagenes del sensor MODIS a bordo de plataforma AQUA y
TERRA.

El método del Tanque evaporimetro clase A presenta un desempefio
pésimo en relacion al MOD16A2 de acuerdo al valor de coeficiente
confianza “c” igual a 0.30 propuesto por Camargo & Sentelhas (1997),
el coeficiente de correlacion entre la evapotranspiracion del
MOD16A2 y las ET del Tanque evaporimetro clase “A” son 0,74 en
promedio multianual para los cuatro afios (Figura. 4.6a).

El método de la Penman-Monteith FAO presenta un desempefio muy

bueno en relacion a la evapotranspiracion MOD16A2 para los cuatro
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afios de acuerdo al valor de coeficiente confianza “c” igual a 0.8, el
coeficiente de correlacién entre estos dos métodos es de 0.89.
(Cuadro. 4.14).

Los métodos de Hargreaves en base a temperatura, presentaron un
mal desempefio en los cuatro afios con respecto a la
evapotranspiracion MOD16A2 de acuerdo al valor de coeficiente
confianza “c” igual a 0.35, el coeficiente de correlacién entre los dos
métodos es de 0.79. (Cuadro. 4.14).

El método del Tanque evaporimetro clase “A” y Hargreaves tiene una
tendencia a sobreestimar ETo en comparacion a MOD16A2; el
método estandar de la Penman-Monteith FAO muestra mayor validei
para nuestra realidad por lo que el enfoque de evapotranspiracion
MOD16A2 es una alternativa viable para estimar |la
evapotranspiracibn en lugares donde no se cuenta con datos

climaticos. Se corrobora con la Figura. 4.6a.

La calibracion del método MOD16A2 consistié en multiplicar al valor
de la imagen satelital con el factor 0.1, para los meses que cuenta con
cuatro imagenes y con un factor de 0.14 para los meses que cuenta

con tres imagenes, para obtener valores de la ETo en nuestra zona.

El conocimiento regional de la ET y su evolucién a través del
tiempo permitird identificar las sub regiones mas perjudicadas y que
se encuentran en déficit de dotacion de agua, para corregir las
deficiencias en la distribucion del agua de riego y mejorar la baja
eficiencia zonal. También a mediano plazo, conociendo las funciones
de produccion de los principales cultivos, se podran pronosticar las

respectivas cosechas.

129



5.2 RECOMENDACIONES

> Se recomienda a los interesados que para aplicar el producto
MOD16A2 de evapotranspiracién en nuestra zona, se utilice el factor
de 0.1 mm y 0.14 mm para multiplicar los valores extraido de mapas

tematicos mensuales de cuatro y tres imagenes respectivamente.

> Se recomienda que en futuros estudios de mayor detalle, sean
incluidos varias estaciones meteorolégicas como centro de
comprobacion de evapotranspiracion MOD16A2. Se considera
necesario continuar con este tipo de estudios, en otros lugares, con la
finalidad de- hacer uso extensivo el producto de evapotranspiracion
MOD16A2.

» Se recomienda a los interesados hacer uso del avance de la ciencia,
especialmente en Sistemas de Informacién Geografica (SIG) y la

teledeteccion.

» Alos interesados en el producto de evapotranspiracion MOD16AZ; se
puede usar para calcular balances hidricos y de energia regionales,
asi como estados de agua almacenada en el suelo puesto que brinda

informacion relevante para la gestién de recursos hidricos.

> Se recomienda a los profesionales (proyectistas de riego, proyectistas
en manejo agrologico, cambio climatico y otros) que se dedican a la
gestion de recursos hidricos y que no tengan la posibilidad de acceder
a datos méteorolégicos, el uso de imagenes satelitales MODIS

disponible de manera gratuita en internet a nivel global.

» Hacer extensivo el presente trabajo de investigacion a la Autoridad
Local de Agua y a las entidades relacionadas con el recurso hidrico y

la Unive‘rsidad.
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ANEXOS



6.1 CUADROS PARA EL CALCULO DEL METODO INDIRECTO DE
LA ETo.

Cuadro 6.1. Factor de evapotranspiracion potencial MF (mm/mes)

FACTOR DE EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL MF (mm/mes)
LAT. MESES

SUR Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Set. Oct. Nov. Dic.
K 1 212 235 220 214 1.99 209 222 226 236 223 227
2 214 236 218 211 196 205 219 225 237 226 230
3 215 236 217 208 192 203 217 225 239 229 234
4 217 236 215 205 189 189 215 224 240 232 237
5 219 236 213 202 185 196 213 223 241 235 241
6 221 236 212 198 182 198 210 223 242 237 244
7 222 236 210 196 179 189 208 222 243 240 248
8 224 236 208 193 175 186 2.05 221 244 242 251
9 - 225 236 206 190 172 182 203 220 245 245 254
10 227 236 204 186 168 179 200 249 246 247 258
11 228 235 202 183 164 175 198 218 247 250 261

2.35 1.61
57 1.
233 233 294 170 150
16 273 234 232 191 167 146 158 184 212 250 261 277
17 276 235 232 189 163 143 154 1.81 216 250 263 2.80
18 279 236 231 187 260 139 150 178 209 251 265 283

19 281 237 230 184 156 135 147 175 207 231 267 286
Fuente: Estudio FAO 56 Riego y Drenaje, 2006




Cuadro 6.2. El coejiiciente Ktan, tanque evaporimetro colocado en una
su

Dis! 1
dal cultivo o |
harlovento ) ]
1 .55 Wi B 85
190 65 6 N 8
100 7 55 55 78
10600 T5 ,85 ,85 1000 5 Ry 3
Moderada 1 5 6 65 1 85 75 B
25 10 8 7 75 10 ,55 ,65 7
100 .55 W75 R 100 5 K 65
1000 7 8 8 1000 A5 55 8
Alta 1 45 5 6 1 6 65 ki
5-8 10 55 6 ,65 16 5 55 55
100 5 65 i 160 A5 S &
1000 65 J A5 1000 A A5 55
Muy alta 1 A ,45 5 1 5 6 b5
>8 10 45 55 £ 10 A5 5 55
100 5 6 .65 100 A AS 5
1 000 55 6 65 1000 35 K 45

Fuente: Estudio FAO 56 Riego y Drenaje, 2006

Cuadro 6.3. Presion atmosférica (P) para diferentes altitudes (2)

T

P
; ara e e . m o g
& 1013 ¥ o0 B P ieli] TEB 3000 0y
b+ ) a7 1 5 sl 2050 Fi3:1 3050 iR
W TGt 1 #3.4 200 788 3100 68,8
153 %5 1158 28,4 g v 8.3 31%0 #9.3
2 5920 1 G g1y b fessind T8 B 585
i 9E 4 § 358 14 it Fra X250 £8.3
i1 43 pir i3 T 3G %3 it Fi:8: g 3368 #2.9
B 97,2 1358 &6,3 2 3ED - FES 3350 #2.8
e 96,7 {410 £8.38 2450 6.0 % 400 E1,1
EAN] 36,1 1 450 £5.3 2850 TES 3450 86,6
6] 458 B0 43 TR I8 3560 64,2
S84 j2% t B8 £4.3 Eg A F4& 3 A0 BE 8
[ ﬁ%ﬁ‘xﬁ § &0 B35 PRl .1 3800 854
G55 iR 1 &5 B33 ZE50 iR Z650 BE 0
TS 93,3 f 0 4] 825 Py 32 30 £$5
TES 93,2 1 RS B33 TEED FET 350 4,1
BOS 82 1RO gt ¥ 2800 73 BBy 63,7
a5 44,6 . t RS Bt 3 p g FLE %85G 63,3
3 %33 kRt #38 2850 14 3G 43,9
jep] 258 4 ¥ 950 53 350 1D %50 82.%
1o 200 e Psid i % Eied s & WG a3

Fuente: Estudio FAO 56 Riego y Drenaje, 2006



Cuadro 6.4. Constante psicométrica (y) para diferentes altitudes (Z)

[ D083 1 650 0,058 Z 650 0,048 3 &0 4,043
TOR ' D062 1780 {4,055 2 Fa0 0,84% 3700 &,043
RO fos 1 830 frReic) 2800 0,048 3 500 2642
05 BOET 1804 3054 Pa: 0087 380G D042
[ R i DOES 2000 0,053 30048 Q047 4 00 G4

tanada en he 245 B kgt 3 2000

Fuente: Estudio FAO 56 Riego y Drenaje, 2006

Cuadro 6.5. Pendiente de la curva de vapor (A) para diferentes temperaturas

()

A
® £9ie wparic
1.0 ‘ 6,185 6,342
35 0,049 B e =8 2,194 5,350
20 1,056 144 £104 0 o.148 5358
25 fon2 "y g.107 365 0,304 0,387
10 54 150 ol 278 0,309 0375
35 DOSE 15,5 .13 275 0215 384
45 B,087 10 o118 80 o030 39
£5 nose 5 6119 IS 0,296 502
50 0,081 72 6,121 230 0,131 pat2
55 Bosd 5 6,126 285 o aan
&0 0,085 B4 5130 300 5243 a2 1.481
55 6,087 55 5,133 s 0,24 429 2,441
70 668 13,9 0,137 30 0,756 #.0 5,481
7.5 B.o71 195 5,141 s 6282 435 0,451
80 w073 e 0,145 3206 0,289 a0 BATY
5% Fe¥s1 43 L my 5,149 325 0,375 44,5 A8
50 0078 218 0,153 330 0,283 450 0,493
85 0,080 21,8 157 335 0,289 455 8,504
100 082 720 164 340 0,296 80 o515
wms . 008s 25 6165 348 0,303 455 5425
110 0087 250 B 50 0311 a8 6,538
11,8 no80 33,8 0174 155 6,318 a5 s
w20 008 245 5,138 20 0,378 a5 6,562
125 o095 2,5 0,184 365 0,334 a5 6,574

Fuente: Estudio FAO 56 Riego y Drenaje, 2006



Cuadro 6.6. Radiacién extraterrestre diaria (R,) para diferentes latitudes
para el dia 15vo del mes

Radiacion extratg'rrestre diaria (Ra) para diferentes latitudes para el dia 15vo de!
mes

L.atitud Hemisferio Sur
Grad Ene. Feb. Mar. Abr. Mav. Jun. Jul. Ago. Set. Oct. Nov. Dic.
26 428 399 353 290 235 208 21.8 263 325 38.0 41.8 433
24 425 400.358 298 246 219 229 272 331 383 417 430
22 422 411 362 306 256 230 240 281 337 384 414 4286
20 419 400 366 313 266 241 250 289 342 386 41.2 421
18 415 400 37.0 321 275 251 260 208 347 387 409 417
16 411 399 372 328 285 262 27.0 30.6
14 406 397 375 334 204 272 279 313
401 396 0302 281 289 321 398 400
0 395 393 37.8 346 311 201 208 328 363 385 30.3 394
8 389 390 379 351 319 300 307 334 366 384 388 387
6 383 387 380 356 327 309 315 340 368 382 382 380
4 376 383 380 360 334 31.8 323 346 37.0 380 376 372
2 369 379 380 364 341 326 331 352 371 377 37.0 364
0 362 375 37.0 368 348 334 339 357 372 374 363 356
Fuente: Estudio FAO 56 Riego y Drenaje, 2006

-

Cuadro 6.7. Insolacién maxima diaria (N) para diferentes latitudes para el
dia 15vo del mes

Radiacion extraterrestre diaria (Ra) para diferentes latitudes para el dia 15vo del
mes

Latitud Hemisferio Sur

Grad Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Set. Oct. Nov. Dic.
26 135 129 122 114 107 104 105 111 119 126 133 136
24 133 128 122 114 108 105 107 112 119 126 132 135
22 132 127 121 115 109 107 108 112 119 125 131 133
20 134 127 121 115 111 108 109 11.3 119 125 130 132
18 130 126 121 116 112 108 110 114 119 124 129 131
16 129 125 121 116 113 111 11.9 124 128 129

14 7 114 112 112 115 119 -
12 198 124 121 117 114 113 114 116 119 123
10 125 123 121 115 114 115 11.7 119
8 124 123 121 116 115 116 117 120
6 123 122 120 11.9 117 117 117 118 120
4 122 121 120 119 118 118 118 119 120
2 124 124 120 120 119 119 119 11.9 120

0 120 120 120 120 120 120 120 120 120 120 120 120
Fuente: Estudio FAO 56 Riego y Drenaje, 2006




Cuadro 6.8 0T+ (De acuerdo a la ley de Stefan-Boltzmann) para diferentes

temperaturas (T)

oTES {de acuerdo 5 la loy de Siefan-Boltzmann) para diferentes temparaturas {T)

Cono w3903 A MIK M 0ia’

P f‘(h’!\!m‘,@

. pawley

Y78 34,75 R X 4308

115 34,59 33,5 43,36

18,9 38,24 EER: 43,64

84 35,48 34,% 43,93
32 8,52 130 35,72 350 #4.21
35 852 195 385,97 458 A58
48 28,93 260 36,21 350 44,73
45 214 205 15,45 3635 45,48
LR 3935 pI%] 38,71 375 45,37
55 29,56 kIR 36,96 1.5 A5,67
&8 29,78 s 3 3.4 EL A 45,56
£5% i o 235 3747 38,5 46,26
10 38,21 30 37,82 380 46,56
7.5 2,43 3% © 3% 35 45,85
8o 0,84 340 38,23 45,5 47,15
%5 0,548 24,5 38,49 2,5 42,45
94 31,88 . %0 35,75 : 410 &7
4% 31,30 % 3941 415 AR08
10 31,52 1] 39,37 430 ARIF
w0 3L, 5 33,53 435 47,58
1543 3197 ] 33,40 435 48,0
11,5 33,19 3% ELT 43,5 &3,30
128 242 28,0 42,33 44,5 £3.81
13,5 32,65 5 43,50 24,3 43,52
130 32,54 98 angr 450 53,24
135 33,41 9.5 EIRE 455 . 5558
FEE ] 33,34 L] 41,41 A58 S 87
145 33,57 ms A4,5% A% €1.19
150 3,81 e 41,98 E¥2 s 51,51
155 34,04 33 42,28 475 51,84
o 34,78 k73 42,52 34,0 52,76
15,5 34,52 335 . 43,50 g 574%

Fuente: Estudio FAO 56 Riego y Drenaje, 2006



DATOS METEOROLGG!COS

Cuadro 6.9. Evaporacion de tanque total mensual (mm).

REGISTRO DE EVAPORACIONES DE TANQUE TOTAL MENSUAL (mm)

ESTACION :INIA  REGION : AYACUCHO ALTITUD : 2756.0 msnm
CODIGO : 005 PROVINCIA - : HUAMANGA LATITUD 1 13°09'48"
DISTRITO . ANDRES AVELING LONGITUD 1 74°12'20"
- CACERES DORIGARAY
ANO -ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
2011 98.66 90.80 117.38 97.22 12840 121.70 145.20 151.86 150.29 150.08 162.31 117.21
2012 159.08 118.73 127.76 108.40 11536 98.34 119.74 130.08 132.56 150.78 153.94 123.06
2013 137.88 11342 118.02 12556 124.62 106.60 135.36 138.94 151.02 145.10 160.16 159.24
2014 12522 110.07 111.18 112.69 124.36 118.97 133.63 134.92 120.90 128.64 117.60 120.66
MEDIA 13021 108.26 118.59 110.97 123.19 111.40 133.63 138.95 138.69 143.65 148.50 130.04
Fuente: Red Hidrometeoroldgica - Gobierno Regional de Ayacucho, 2014
Cuadro 6.10. Humedad relativa media mensual (%)
REGISTRO DE HUMEDAD RELATIVA MEDIA MENSUAL (%)
ESTACION {INIA REGION : AYACUCHO ALTITUD 2756.0
msnm
CODIGO 1005 PROVINGIA  :HUAMANGA LATITUD 1 13°09'48"
‘ : ANDRES AVELINO 7451 90"
DISTRITY GAGERES DORIGARAY LONGITUD $74°1220
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC PROM
011 76 79 8 78 75 72 65 64 67 68 71 79 73
2042 80 8 91 84 76 74 T1 65 68 71 75 84 77
2013 82 84 82 75 78 74 76 Ti 68 74 71 80 76
2014 82 82 84 78 75 72 74 70 79 72 70 83 77
MEDIA 80 8 8 79 75 73 71 68 71 71 72 81 76

Fuente: Red Hidrometeorologica - Gobierno Regional de Ayacucho, 2014.




Cuadro 6.11. ‘f/elocidad de viento promedio mensual (m.seg-1)

REGISTR() DE VELOCIDADES DE VIENTO MEDIA MENSUAL (m/s)

ESTACION 1 INIA REGION :AYACUCHO - ALTITUD 1 2756.0 msnm

CODIGO 1 005 PROVINCIA : HUAMANGA LATITUD ‘ 1 13°09'48"
© DISTRITO - ANDRES AVELINO LONGITUD 1 74°1220"

CACERES DORIGARAY

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
2011 054 098 046 037 051 007 048 061 057 117 069 146
2012 189 152 100 147 170 158 157 176 220 228 242 215
2013 194 18 202 191 191 220 202 176 226 215 278 200
2014 211 1.81 183 176 153 162 126 162 146 183 231 215
MEDIA 162 154 133 138 141 137 126 144 162 186 205 194
Fuente: Red Hidrometeorolbgica - Gobierno Regional de Ayacucho, 2014.
Cuadro 6.12. Temperaturas minimas promedio mensuales (°C)
REGISTRO DE TEMPERATURAS MINIMAS MENSUALES (°C)
ESTACION T INIA FEGION : AYACUCHO ALTITUD : 2756.0 msnm
CODIGO : 005 FROVINCIA : HUAMANGA LATITUD 1 13°09'48"
E:lSTRlTO : ANDRES AVELINO LONGITUD 1 74°12'20"
CACERES
\ DORIGARAY
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
2011 8.4 6.1 106 96 76 61 93 79 94 092 94 104
2012 106 104 95 105 78 65 59 68 87 103 111 113
2013 103 118 112 92 89 84 70 75 91 107 106 104
2014 107 114 106 97 &8 74 739 83 97 103 106 114
MEDIA 1001 9.87 1048 976 825 7.3 739 7.65 924 1047 1042 10.87

Fuente: Red Hidrometeorolégica - Gobierno Regional de Ayacucho, 2014.




Cuadro 6.13. Temperaturas maximas promedio mensuales (°C) |

REGISTRO DE TEMPERATURAS MAXIMAS MENSUALES (°C)

ESTACION : INIA REGION : AYACUCHO ALTITUD : 2756.0 msnm
CODIGO : 005 PROVINCIA : HUAMANGA LATITUD : 13°0948"
DISTRITO . ANDRES AVELING LONGITUD : 74°12'20"
CACERES DORIGARAY
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
2011 226 154 204 226 236 240 238 246 244 244 255 22.1
2012 236 226 228 237 244 239 242 242 245 262 261 225
2013 242 23.0 239 2565 241 233 225 . 243 256 248 261 235
2014 240 247 237 244 252 255 2354 245 241 250 272 251
MEDIA 23.61 2142 22.68 24.04 2432 2417 2354 2440 2465 2508 26.23 23.31
Fuente: Red Hidrometeoroldgica - Gobierno Regional de Ayacucho, 2014.
Cuadro 5.14. Temperaturas media mensuales (°C)
REG:ISTRO DE TEMPERATURAS MEDIA MENSUAL (°C)
ESTACION :INIA REGION : AYACUCHO ALTITUD : 2756.0 msnm
CODIGO : 005 PROVINCIA : HUAMANGA LATITUD : 13°09'48"
DISTRITO . ANDRES AVELINO LONGITUD $ 74°12'20"
CACERES DORIGARAY
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
2011 15.5 108 155 161 156 151 168 162 169 168 174 163
2012 - 174 165 161 171 164 152 151 155 166 183 186 169
2013 17.3 174 176 174 165 159 148 159 174 178 184 170
2014 174 179 171 171 170 165 155 164 169 177 189 182
MEDIA  16.8 15.6 166 169 163 156 155 160 169 176 183 17.1

Fuente: Red Hidrometeoroldgica - Gobierno Regional de Ayacucho, 2014.




Cuadro 61.15. Insolacion promedio diario (horas.dia-1)

REGISTRO DE HORAS DE SOL PROMEDIOS DIARIO (horas/dia)
ESTACION : INIA KEGION : AYACUCHO ALTITUD : 2756.0 msnm
COoDIGO : 005 PROVINCIA : HUAMANGA LATITUD : 13°09'48"
DISTRITO . ANDRES AVELINO LONGITUD :74°1220"
CACERES DORIGARAY
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL- AGO SEP OCT NOV DIC
2011 6.65  4.91 558 858 869 855 910 918 698 675 7.51 481
2012 835  4.67 593 653 828 855 926 861 795 760 839 457
2013 620  4.94 594 7.94 737 778 783 797 803 607 680 3.12
2014 554 518 482 553 772 731 742 753 689 653 722 553
MECIA  6.68  4.93 557 714 802 805 835 832 746 674 748 451
Fuente: Red Hidrometeorolgica - Gobierno Regional de Ayacucho, 2014.
Cuadro 6.16. Registro de precipitaciones total mensual (mm)
REGISTRO DE PRECIPITACIONES TOTAL MENSUAL {mm)
ESTACION :INIA REGION : AYACUCHO ALTITUD : 2756.0 msam
CODIGO 1 005 PROVINCIA : HUAMANGA LATITUD : 13°09'48"
DISTRITO : ANDRES AVELINO  LONGITUD : 74°12'20"
CACERES
DORIGARAY
ANO  ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
2011 1248 1916 1343 466 141 03 120 09 370 493 673 610
2012 53.1 153.9 1107 743 24 107 24 21 287 272 547 1527
2013 994 1088 706 139 193 28 84 345 149 517 601 1277
2014 1172 710 1189 314 152 460 39 31 535 226 367 549
MEDIA 98.63 131.33 108.63 41.55 1275 4.60 6.66 10.15 33.53 37.70 5470 99.08

Fuente: Red Hidrometeoroldgica - Gobierno Regional de Ayacucho, 2014.




ALGORITMO.DE TRATAMIENTO DE IMAGENES MODIS EN EDL 8.3

Dirdata=dialog_pickfile(/directory,titlle="SeIeccionar El Directorio con la
Data")

CD, Dirdata

files = FILE. SEARCH(Dirdata+'/+*_ET_1km.tif', count=count)
fid = Ionarr(cdunt)

pos = lonarr(count)

dims = lonarr(5,count)

out_bname = sfrarr(count)

FOR i=0,count-1 DO BEGIN

envi_open_daté_file, files(i), r_fid=layer_fid

if (layer_fid eq -1) then begin

envi_batch_exit

endif

ENVI_FILE_QUERY, layer_fid, NS = ns, NL = nl, NB = nb, sname=sname
fid[i] = layer_fid

pos[i]=0

dims|[0,i] = [-1 ,O,ns;1 ,0,nl-1]

out_bnameli] = STRMID(sname,STRPOS(sname,'APILADQ"),23)
Endfor

out_name =
Dirdata+STRMID(sname,15,STRPOS(sname,”™_250m_16_days_NDVT tif"))+
'APILADO.tif'

out dt=4
out_proj = envi_get_projection(fid = layer_fid, pixel_size=out_ps)

envi_doit, 'envi_layer_stacking_doit'fid=fid, pos=pos,
dims=dims,out_dt=out_dt, out_name=out_name,out_bname = out_bname,
interp=0, out_ps=out_ps,out_proj=out_proj, r_fid=r_fid

compile_opt idI2
ENVI, /RESTORE_BASE_SAVE_FILES




ENVI_BATCH_INIT, LOG_FILE="batch.txt'

cd,Dirdata 4
RawFiles = FILE_Search('APILADO.tif')
FileCount = N_ELEMENTS(RawFiles)
IF FileCount EQ 0 THEN RETURN
FOR NX =0,FileCount -1 DO BEGIN
FileName = RawFiIeS[l‘:JX]
envi_open_file, FileName , r_fid=fid

if (fid eq -1) then begin
envi_batch_exit

return

endif _

- PRINT, *fid=",fid

ENVI_FILE_QUERY:fid,DIMS=dims,NS=ns,NL=nl,NB=nb, BNAMES=
BNAMES

t_fid=LONARR(nb)+fid

pos=LINDGEN(nb)

indexstr = strpos(FileName,".tif")

out_name = strmid(FileName,0,indexstr) + '_CUT.tif

evf_file ='DANIMAGENES_CANAAN_2015\mensual\codig\hum1.evf'
evf_id=ENVI_EVF_OPEN(evf_file)

ENVI_EVF_INFO, evf_id, num_recs=num_recs,data_type=data_type,
projection=projection, [ayer_name=layer_name

roi_ids = LONARR(nura_recs)

FOR i=0,num_recs-1 DO BEGIN

record = ENVI_EVF_READ_RECORD(evf_id, i)
ENVI_CONVERT_FILE_COORDINATES fid,xmap,ymap,record[0,*],record[1,
"]

roi_id = ENVI_CREATI=_ROl(color=1,ns =ns, nl=nl)



ENVI_DEFINE_ROI, roi_id, /polygon, xpts=REFORM(xMap),
ypts=REFORM(yMap)

roi_ids[i] = roi_id

IF i EQ 0 THEN BEGIN_

xmin = ROUND(MIN(xlji/Iap,max = xMax))
yMin = ROUND(MIN(yiap,max = yMax))
ENDIF ELSE BEGIN

xmin = xMin < ROUND(MIN(xMap))
xMax = xMax > RdUND(MAX(xMap))
yMin = yMin < ROUND(MIN(yMap))
yMax = yMax > RQUNED(MAX(yMap))
ENDELSE '
ENDFOR

xMin = xMin >0
xmax = xMax < ns-1 -
yMin = yMin >0

yMin=yMin-3

ymax = yMax < nl-1

ymax=ymax+5;

ENVI_MASK_DOIT,AMD_OR =1,/IN_MEMORY,ROI_IDS=roi_ids,ns = ns, nl
= nl,/inside,r_fid = m_fid

out_dims = [-1,xMin,xNlax,yMin,yMax]

ENVI_MASK_APPLY_DOIT, FID = fid, POS = INDGEN(nb), DIMS =
out_dims,M_FID = m_{id, M. POS = [0], VALUE = 0,out_name = out_name,
R_FID =r_fid '

ENVI_FILE_MNG, id =m_fid,/remove
ENDFOR
cd,dirdata

envi_select, title=dirdata, fid=fid, dims=dims, pos=pos




if (fid eq -1) then begin

print, 'cancelled' |

return

endif
envi_file_query,fid,fnathe=fname
num_colum=dims[2]-dims[1]+1
num_fil= dims[4]-dims[3]+1

num_bands= n_elements(pos)

data=intarr(num_cqlum,num_fil,num_bands)

for i=0, num_bands-1 do beg-in‘

data[**,i] = envi_get_data(fid = fid, dims=dims, pos=pos]i])
endfor | ‘
help,data,/str .

suma=fltarr(num_colum,num_{il)
promedio=fltarr(num_colum,num_fil)

for ncols=0,num_colum-1 do begin

for nfils=0, num_vﬁl—1 do begin
sumalncols,nfils]=total(data[ncols,nfils,*])

endfor ‘

endfor

for ncols =0, nhum_colum-1 do begin

for nfils =0, num_fil-1 do begin

promedio[ncols,nfils]=su ma[nco'ls,nfils]/(n_elements(where(data[ncols,nfils,*]
ne 0))) ’

endfor

endfor

for ncols =0, num_colum-1 do begin
for nfils =0, num_fil-1 do begin

if promedio[ncols, nfils] gt 0.0 then begin




promedio[ncols,nfiis]= “emporary(0.01*promedio[ ncols, nfils])
endif

endfor

endfor '

map_info=envi_get map_info(fid=fid)

envi_enter_data, promedio[*,*], map_info=map_info

END B



