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RESUMEN

Las irrigaciones de la provincia de Arequipa tienen un manejo y practicas inadecuadas
con respecto a la cantidad de agua usada para irrigar los cultivos, se destaca también la
ausencia de bases de datos apropiadas para los usuarios y licencias de agua en relacién
con lo que se cultiva. En la investigacion se obtuvo volimenes de agua necesarios por
cultivos en la irrigacion del Bajo Cural, esto basandose en los pardmetros identificados
en documentos técnicos previos y también en los calculos de evapotranspiracion de
referencia y actual, pudiendo identificar las diferencias entre los efectos de ambos en los
voliimenes de agua necesarios; para lograr ello se recolect6 informacion de los usuarios,
catastro agrario, infraestructura hidraulica e informacion meteoroldgica para agosto del
2017 a julio del 2018 correspondiente a nuestro tiempo de estudio, en base a ello se
procedid a calcular la evapotranspiracion de referencia mediante Penman-Monteith y la
evapotranspiracion actual mediante SEBAL procesada mediante GRASS GIS, esta fue
apoyada de encuestas a los agricultores con el fin de reconocer en que puntos se
sembraron los cultivos y poder extraer los valores de evapotranspiracion actual,
obteniendo asi la demanda de agua de los cultivos, estos valores fueron analizados con
las eficiencias de riego calculadas mediante aforos y finalmente se cre6 una base de
datos que pudiera relacionar la informacion; segin los céalculos usados con Penman-
Monteith se requeririan 4485.99 mm, segin SEBAL equivale a 4510.83 y el
correspondiente a la licencia de bloque de riego actual equivale a 4739.65 mm, por lo
que se tiene que los volumenes estimados mediante SEBAL son mas eficientes a

relacion de los calculados con Penman-Monteith.

Palabras Claves: Penman-Monteith, SEBAL, necesidad de agua de cultivos, sistemas

de informacion geografica.
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ABSTRACT

Irrigations in the province of Arequipa have inadequate management and practices with
respect to the amount of water used to irrigate crops, and the absence of appropriate
databases for users and water licenses in relation to what is cultivated. In the
investigation, volumes of water needed for crops in the irrigation of the Bajo Cural were
obtained, this has been made based on the parameters identified in previous technical
documents and also in the reference and current evapotranspiration calculations, being
able to identify the differences between the effects of both in the volumes of water
needed; To achieve this, information was collected from users, agrarian cadastre,
hydraulic infrastructure and meteorological information for August 2017 to July 2018,
corresponding to our study time, based on which the reference evapotranspiration was
calculated using Penman-Monteith and current evapotranspiration through SEBAL
processed by GRASS GIS, this was supported by surveys to farmers in order to
recognize in what points the crops were planted and to be able to extract the values of
current evapotranspiration, thus obtaining the water demand of the crops, these values
were analyzed with the irrigation efficiencies calculated through gauging and finally a
database was created that could relate the information; according to the calculations
used with Penman-Monteith, 4485.99 mm would be required, according to SEBAL it is
equivalent to 4510.83 and the one corresponding to the current irrigation block license
is equivalent to 4739.65 mm, so it has to be estimated that the volumes through SEBAL

are more efficient in relation to of those calculated with Penman-Monteith.

Key words: Penman-Monteith, SEBAL, crop water requirements, geographic

information systems.
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AW3D
AW3D30
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cp
CWR
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DEM
DN
DOS
DP

dr

Dr

dr
DSM
00

ea
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Efc
Efd
Efr
EORC
es
ESA
ETa/ET
ETc
Etinst
ETM+
EtrF
FAO

Autoridad Administrativa del Agua

Agua Disponible Total

Agua Facilmente Aprovechable

Satélite Avanzado de Observacion de la Tierra
Autoridad Nacional del Agua

Radiometro de Reflexion Emision Termal Espacial Avanzado
ALOS mundial en 3D

ALOS mundial en 3D de 30 metros

Fondo de la Atmosfera

Temperatura de brillo

Arcillas

Capacidad de Campo

calor Especifico

Necesidades Hidricas de los Cultivos

altura de desplazamiento del plano cero

Modelo de Elevacion Digital

Niveles Digitales

Técnica de sustraccion de objetos oscuros

Pérdidas de agua en la zona radicular

Distancia Relativa inversa cuadrada de la tierra-sol
Agotamiento de la humedad en la zona radicular del suelo
distancia Tierra-Sol

Modelo Superficial Digital

Declinacion solar

Presion de vapor actual

Eficiencia de aplicacion

Eficiencia de conduccion

Eficiencia de distribucion

Eficiencia de riego

Centro de Investigacion para la Observacion de la Tierra
Presion de vapor saturada

Agencia Espacial Europea

Evapotranspiracion actual o real

Evapotranspiracion de cultivo

Evapotranspiracion instantanea

Mapeador Tematico Mejorado plus

Fraccion de evapotranspiracion de referencia
Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
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Agricultura.
G Flujo de Calor del suelo
GMES Monitoreo Global para el Ambiente y la Seguridad
Gsc Constante solar
GUI Interfaz Grafica de Usuario
h Altura del cultivo
H Flujo de calor sensible
I Lamina de riego
IGN Instituto Geografico Nacional
J Numero de dias del afio
JAXA Agencia Japonesa de Exploracion Espacial
k Constante de von Karman's
ke Coeficiente de cultivo
LAI Indice de area foliar
LAlactive Area foliar
/8 Calor latente de vaporizacion
MINAGRI Ministerio de Agricultura y Riego
MSS Escéner Multiespectral
N Duracion posible méxima del sol
n Duracion de horas de sol
NASA Administracion Nacional de la Aerondutica y el Espacio
NDSI indice Diferencial Normalizado de Nieve
NDVI Indice Diferencial Normalizado de Vegetacion
NDVI Indice de Vegetacion Diferenciado Normalizado
NIR Infrarrojo cercano
OLI Imégenes Operacionales de la tierra
oM Materia orgénica
p Agotamiento critico
P Precipitacion
ETo / ETr Evapotranspiracion de referencia
PET Evapotranspiracion potencial
PMP Punto de Marchitez Permanente
PRISM Instrumento Pancromatico de Teledeteccion para Mapeo Estéreo
R Constante especifica de gases
ra Resistencia aerodindmica
R. Radiacion extraterrestre
Tan resistencia atmosférica al transporte de vapor
R, Radiacion Neta
Ry Radiacion neta de onda larga
Ry Radiacion neta de onda corta
I resistencia de la cobertura foliar

iv
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Rs Radiacion solar
Rso Radiacion solar en cielo despejado
S Arenas
SAVI indice de Vegetacion Ajustado de Suelo
SEBAL Algoritmo de Balance de Energia Superficial para Tierra
SIG 6 GIS Sistema de Informacién Geografico
SRC Sistema de Referencia de Coordenadas
SWIR Infrarrojo de Onda Corta
Tary Temperatura de bulbo seco
TIRS Sensor Termal Infrarrojo
TKv Temperatura virtual
™ Mapeador Tematico
TOA Tope de la Atmosfera
tsw Transmisividad atmosférica de onda corta
Twet Temperatura de bulbo himedo
u* Velocidad de friccion
USDA Departamento de Agricultura de los Estados Unidos
USGS Servicio Geologico de los Estados Unidos
z Elevacion sobre el nivel del mar
zh Medida de la altura de la humedad
zZm Medida de la altura del viento
zoh Transferencia de momento
zom Longitud de la rugosidad
Zr Profundidad de raices
o Albedo
Y Constante psicrométrica
A Pendiente de la curva de presion
€ Proporcién de peso molecular de vapor de agua y aire seco
0 Angulo de incidencia solar
p Densidad atmosférica
pr Reflectividad de bandas
c Constante de Stefan-Boltzmann
[0} Latitud
ok Coeficiente de peso para bandas
s Angulo de la hora de puesta de sol
\'%
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INTRODUCCION

La agricultura en el Pert viene dominado por el Ministerio de Agricultura y Riego
(MINAGRI), la cual identifica como principal problema para el periodo 2007-2011 el
bajo nivel de desarrollo agrario y rural (Libelula, 2011), y para el periodo 2015-2021
identifica como primera prioridad la variabilidad de las condiciones climéticas
relacionadas con el suministro del recurso hidrico (MINAGRI, 2015b), adicionalmente,
la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y Agricultura (FAO)
menciona que los principales problemas agrarios son los bajos niveles de rentabilidad y

competitividad (FAO & CAF, 2004).

En el Peru el 93.05% de toda el agua disponible es destinado para el uso agrario (ANA,
2017), por lo que se propone la implementacion de modelos eficientes de uso de agua en
irrigaciones mediante Sistemas de Informacion Geografica (SIG), los cuales cumplen un
papel integrador para la gestion de resultados (Olaya, 2016). Los SIG son una
herramienta importante para la administracion y proteccion del medio ambiente
sirviendo como base para la toma de decisiones (Droj, 2012), se resalta también la
facilidad al realizar andlisis multicriterio mediante los SIG, sirviendo asi para la
resolucion de problemas ambientales (Jelokhani-Niaraki, Sadeghi-Niaraki, & Choi,

2018).

Estas herramientas estan siendo implementadas como base en la toma de decisiones por
la Union Europea, principalmente en la agricultura para lo cual se basan en practicas
beneficiosas para el ambiente y el clima (T6th & Kucas, 2016), por lo que el uso de
algoritmos basados en balances de energia podria calcular de una mas eficiente los

requerimientos hidricos de los cultivos.

vi
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caprituLor: ASPECTOS GENERALES

I.I. Planteamiento del problema.

El uso del recurso hidrico en la cuenca Quilca - Chili estd dominado
principalmente por el tipo de uso agrario, siendo este uso correspondiente al
93.05% del volumen total disponible, siendo para el afio 2016 equivalente a
2 766,708 hm3 (ANA, 2017), al gran volumen usado por las actividades
agricolas se le suma problemas debido a la pérdida del recurso hidrico
originado por conduccién, distribucion y aplicacion debido al deficiente
estado de la infraestructura hidraulica y ausencia de mantenimiento de las
mismas, ademas de las pérdidas de almacenamiento; originandose asi la
atencion insuficiente a las demandas poblacionales, las demandas
insatisfechas en las irrigaciones de las subcuencas no reguladas, la
ineficiencia del uso, la formalizacién incompleta de derechos y también el
cambio climatico que se ve reflejado principalmente en el fenomeno del nifio
produciendo irregularidades en el ciclo hidrico y afectando directamente la
disponibilidad hidrica en la cuenca (ANA, TYPSA, & BM, 2013). Dentro de
la cuenca se encuentra el Sistema Regulado del Rio Chili que cuenta con un
total de 15195.32 ha de irrigacion, estas se dividen en 3 Juntas de Usuarios
correspondientes a la del Chili Regulado, Joya Antigua y Joya Nueva; de las
cuales la Junta de Usuarios Chili Zona Regulada es la que posee mayor
cantidad de hectareas destinadas a irrigacion y a su vez contiene el modulo
de riego mas alto, estando este basado en la disponibilidad hidrica del
sistema regulado, la cantidad de hectareas de irrigacion y el tipo de riego
empleado en la zona (Junta de Usuarios Chili Zona Regulada, 2017), siendo
esto ineficiente ya que no se consideran variables propias de la zona tales
como el coeficiente de cultivo, la evapotranspiracion, la precipitacion
efectiva, las demandas, el tipo de cultivo beneficiado y las eficiencias en
general; todo ello se ve reflejado en los turnos de riego que se dan

individualmente a cada lote en los cuales el modulo es uniforme para todas

1
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las variedades de cultivo y no se considera las variables mencionadas
anteriormente. Perteneciente a la Junta de Usuarios Chili Zona Regulada se
encuentra la irrigacion del Bajo Cural, la cual contiene 1805,39 ha y 744
usuarios distribuidos en 8 laterales, siendo la irrigaciéon mas grande de la
Junta de Usuarios Chili Zona Regulada y a la cual se le distribuye el mayor
caudal (Junta de Usuarios Chili Zona Regulada, 2017), ademds, en la
mayoria de las irrigaciones pertenecientes al sistema regulado del Chili no se
cuenta con riego tecnificado lo que incrementa la demanda del recurso
hidrico identificandose el sobre riego que origina el incremento en el retorno
con excesiva salinidad y el colapso de taludes (ANA et al., 2013), por lo que
es necesario la implementacién de modelos eficientes de riego que controlen
los volimenes de agua de acuerdo a las necesidades reales del cultivo, para
permitir el uso de agua en otras actividades economicas que mejoren la

calidad de vida de la region.

I.II. Antecedentes

En las cuencas del Pert, segtin la Ley de Recursos Hidricos se clasifican los
usos como primarios, poblacionales y productivos; segun publicaciones
hechas por la ANA los volumenes de uso productivo pueden ser clasificados
en consuntivos y no consuntivos, dentro del uso consuntivo los mayores
volimenes se encuentran ocupados por la agricultura, siendo para el afio
2016 un volumen equivalente al 31,87% de 4 1841,713 hm3 totales y en la
Autoridad Administrativa del Agua (AAA) Caplina - Ocona se utilizé el
93,05% de agua correspondientes a un total de 2 766,708 hm3 disponibles,
siendo mas especificos, en la zona de estudio correspondiente a la
Administracion Local del Agua (ALA) Chili se utilizd6 un 80,45% de
653,971 hm3 disponibles como agua superficial (ANA, 2017), este caudal es

el necesario para regar y en los cuales se encuentra la predominancia del
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sistema de riego por gravedad el cual tiene la eficiencia de riego mas baja

(ANAetal., 2013)

En el departamento de Arequipa se encuentran represas para almacenar la
precipitacion que es frecuente e intensa Unicamente en los meses
correspondientes a la estacion de verano, teniendo asi un total de 7 represas
(ANA, 2016), de las cuales tinicamente 4 represas corresponden a la Cuenca
Quilca — Chili sumando 285,2 MMC en total de volumen util (ANA et al.,
2013)

Dentro de la cuenca Quilca Chili se encuentra el sistema regulado del Rio
Chili que cuenta con un total de 15195.32 ha de irrigacion, estas se dividen
en 3 Juntas de Usuarios correspondientes a la del Chili Regulado, Joya
Antigua y Joya Nueva; de las cuales la Junta de Usuarios Chili Zona
Regulada es la que tiene mayor cantidad de hectareas destinadas a irrigacion
y a su vez contiene el mdédulo de riego mas alto (Junta de Usuarios Chili

Zona Regulada, 2017).

En un trabajo realizado en una region italiana se ha implementado la
integracion de SIG con la gestion de irrigaciones, adicionalmente se crearon
escenarios de riego con el fin de saber cuantos, como y cudndo regar los
cultivos; el alcance de esta investigacion pasa por diferentes entidades y
crece de acuerdo al tamafio del area de investigacion, sirviendo asi como un
sistema de monitoreo, no siendo Unicamente util para la administracion y
planeamiento de las irrigaciones, si no, como una herramienta para el
andlisis de riesgo; todo ello fue desarrollado en base a condiciones de
cultivos especificos, requerimientos de irrigacion, déficit de irrigacion, entre
otros; siendo una de las limitaciones que se tuvo al realizar este proceso fue
encontrar la informacion dispersa, de alli la necesidad de integrarla

(Todorovic & Steduto, 2003).
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En India se realizd una experiencia similar, siendo el cultivo de estudio el
arroz y en la cual la demanda iba bajando de 60% para el afio 1999 a 23%
para el afio 2000, por lo que se desarrollaron horarios de riego basados en la
estimacion de la evapotranspiracion de cultivo (ETc), modelos de balance
hidrico para variedad de cultivos y sus respectivas integraciones con SIG,
adicionalmente se realizaron aplicativos en Visual Basic con los cuales se
proveia una Interfaz Grafica de Usuario (GUI) con el fin de evaluar
demandas y ofertas, pudiendo asi modelar que cultivo seria el adecuado y
escogiendo el cultivo de trigo, el cual si podia satisfacer el area total de

siembra (George, Raghuwanshi, & Singh, 2004).

La evaluacién de escenarios también fue parte de una investigaciéon en
Taiwan, en la que se consideraron incertidumbres provocadas por la
informacion meteorologica, por lo que se plantearon variedad de escenarios
con el fin de lograr una toma de decisiones espacial, para ello se
establecieron criterios para determinar complejidades de sistemas
combinando futuros eventos para producir estrategias o herramientas de
decision, siendo los SIG una herramienta la cual permite evaluar el impacto
visualmente y temporalmente (Tzai-Hung, Chun-Hung, Ching-Tien, &

Ming-Daw, 2007).

La planificacion de los recursos naturales son una herramienta que permite
mejorar la toma de decisiones y analizar la informacion que puede estar
dispersa, mejorando asi las instituciones; esto es ain mas importante en
zonas rurales en las que los recursos naturales son la fuente de sustento de la
poblacién, por lo que los SIG son una herramienta importante ya que permite
el analisis espacial y da apoyo en la modelizacion de los mismos para lograr
una administracion de calidad, por lo que son considerados una herramienta

efectiva para el monitoreo (CrojanoBuh & Manwuh, 2011).
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Arequipa se caracteriza por ser una zona semi arida (Jiménez, Villasante,
Talavera, & Villegas, s. f.), y asi mismo en Iraq realiz6 una investigacion en
la que la zona de zona de estudio contaba con escasez de agua para la
irrigacion, siendo el agua usualmente colectado de Sistemas de Irrigacion a
Gran Escala que son caracterizados por tener bajos niveles de
mantenimiento, siendo la evaluacion del rendimiento de estas considerada
como el elemento mas critico, ademas se evaluaron indicadores
desarrollados mediante la teledeteccion, entre estos indicadores se encuentra
el calculo de la evapotranspiracion con el Algoritmo de Balance de Energia
Superficial para Tierra (SEBAL) usando imagenes del satélite Landsat OLI,
esto permitid evaluar que el agua suministrado era menor al necesitado
ademds se menciona también que el sistema tradicional era deficiente y que
existia ineficacia de las fuentes de agua al proveer el recurso hidrico (Jaber,
Mansor, Pradhan, & Ahmad, 2011).

Estudios adicionales desarrollaron investigacion sobre factores que
influenciaban directamente los modelos de irrigacion, entre los cuales se
encuentran variables propias del suelo, climatoldgicas, del crecimiento del
cultivo, de las practicas agricolas y caracteristicas socioecondmicas,
enfrentando retos en la esquematizaciéon de horarios de riego como la
disponibilidad de informacion, la confianza de la informacion y Ila
distribucion temporal de la informacion, siendo los pardmetros necesarios
calculado con la ayuda de bases de datos y SIG basado en cantidades

efectivas de agua (Avinash, Dubey, & Ghosh, 2014).

En ciudades aridas y semi aridas uno de los desafios que el mundo enfrenta
es la seguridad de alimento, siendo el método de irrigacién superficial el
responsable de la perdida significativa de agua, por lo que existen propuestas
en el mundo para desarrollar Sistemas de Administracion de Informacion en

Irrigaciones, sistemas de evaluacién de recursos hidricos, aplicaciones
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satelitales, SIG en la web para monitorear irrigaciones, entre otros (Elbana,

Bakr, & Karajeh, 2017).

En la India se evaluo las condiciones de un terreno como irrigacion, esto se
realizd0 mediante SIG y teledeteccion, estas herramientas ofrecen una
plataforma poderosa y conveniente que integra la complejidad espacial de
los atributos de la tierra logrando un analisis adecuado de la tierra, probando
ser una metodologia Util para investigaciones futuras en irrigaciones que
contengan infraestructura hidraulica y las que se alimenten Uinicamente de la
lluvia, siendo las tultimas las mdas afectadas globalmente, se destaca el
problema con la dependencia de la lluvia, el cual es su impredecibilidad y
distribucion variada, originando que cultivos mueran por la ausencia de
lluvia o sequias, originando asi inseguridad en la provision de alimento
afectando directamente a los mas pobres; se propone el desarrollo de la
agricultura con infraestructura hidraulica, variedad en cultivos y métodos de
riego adecuados; ademds estos métodos deberan ser evaluados de manera
integra, georreferenciados y mapeados para un potencial de irrigacion con
una adecuada base de datos espacial, siendo los SIG una herramienta
analitica poderosa y para la tomas de decisiones para el desarrollo de

agricultura (Mandal, Dolui, & Satpathy, 2017).

Adicionalmente al uso comun de SIG, viene los denominados Sistemas
Integrados de Informacion que proveen informacidn periddica, sistematizada
y el estado para los administradores, tomadores de decision y agencias de
desarrollo; para ello se establece la creacion de bases de datos espaciales la
cual es una tarea complicada debido a la captura de informacion, la
verificacion y la estructuracion de la base de datos (Geethika & Asadi,

2016).
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En la Agenda para el Desarrollo Sustentable para el 2030 se caracterizo la
Observacion de la Tierra (EO), en el cual se destacod la importancia de los
SIG, los cuales informan a nuestras vidas diarias y a todas las ciencias
geofisicas y atmosféricas, desde prediccion del clima a monitoreo de
desastres naturales y la salud de ecosistemas, comunidades y ciudadanos; EO
informa, localiza y provee un contexto para investigacion y creacion de
politicas incluyendo lograr alcanzar sociedades sostenibles, esto mediante el
uso de imagenes provenientes de satélites, el uso de drones para la toma de
datos con mayor precision y sensores in-situ para el Modelizacion y

posterior verificacion (Anderson, Ryan, Sonntag, Kavvada, & Friedl, 2017).
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L.III. Justificacion

LIIL.I. Aspecto General

La aplicacion de SIG permite realizar analisis espaciales y proporcionan
soporte para el desarrollo de modelos destinados a la correcta gestion de
recursos naturales y sobre todo lograr el desarrollo de areas rurales, por
lo que irrigaciones que cuenten con modelos eficientes de riego basados
en variables climdticas, variables propias de la zona y de los cultivos
acopladas al uso de Sistemas de Informacion Geogréfica sirven para la
correcta sistematizacion de frecuencias de riego y para la reduccion del
uso de agua, generando asi mayor disponibilidad para el desarrollo de
mas actividades econdmicas beneficiosas para la region, por lo que esta
herramienta seria de importancia para la gestion y uso eficiente de

recursos.

LIILII. Aspecto Social

En el contexto de los eventos extremos cada vez mas frecuentes producto
del cambio climatico como es el caso de la escasez del recurso hidrico,
un modelo eficiente de riego disminuiria los conflictos entre los diversos
usuarios, con la consecuente mejora de la eficiencia de las entidades a
cargo de la gestion y administracion del agua y proporcionando, de esta
manera, la distribucion del recurso hidrico en funcion a las necesidades

reales.

LIILIII. Aspecto Economico

Un adecuado y eficiente ordenamiento del aprovechamiento del recurso
hidrico para los diversos usos del agua en las irrigaciones, traeria consigo
que las actividades econdmicas que generen mayores beneficios

econdmicos para el ambito en estudio tengan un mayor acceso al recurso
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hidrico, agilizando la economia en la region en general y en particular en

la Ciudad de Arequipa.

LIILIV. Aspecto Ambiental

El uso eficiente del agua estd ligado directamente con el desarrollo
sostenible, asi como es dispuesto en los objetivos de desarrollo sostenible
(United Nations, 2015) y como se menciona en segundo lugar del Top 10
de los problemas de la humanidad para los proximos 50 afios (Richard,
2003), ademas que el agua brinda servicios ecosistémicos de
abastecimiento, regulacion, apoyo y culturales; siendo a la vez un bien

invaluable para el desarrollo del ser humano.

LILV. Aspecto Tecnologico

Los modelos eficientes de riego basados en Sistemas de Informacion
Geografica otorgarian a las entidades administrativas correspondientes
herramientas nuevas y poderosas para la administracion del recurso
hidrico a nivel de cuenca hidrografica, otorgando la oportunidad de
disponer la informacion al publico de una manera estandarizada y

creando oportunidad para mayor investigacion.
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L.IV. Objetivos

LIV.I. Objetivo General

Implementar un modelo eficiente de uso de agua destinado para la
agricultura basado en los Sistemas de Informacién geogréafica en la

irrigacion del Bajo Cural de la provincia de Arequipa.

LIV.II. Objetivos Especificos

B Recolectar y/o georreferenciar las variables espaciales y fisicas de la
zona de estudio mediante el levantamiento de una base digital.

B Generar modelos de requerimiento hidrico en funcion de Ia
evapotranspiracion de referencia y evapotranspiracion actual.

B Analizar la eficiencia de riego actual y la eficiencia de riego
generada, asi como la influencia en los volimenes de agua finales.

B Establecer bases de datos que permitan administrar y manipular la

informacion levantada.

L.V. Hipotesis

Dado que los SIG proveen herramientas espaciales que ordenan, analizan,
representan, y modifican la informacion mediante geometrias y atributos, es
probable que se obtenga un modelo de riego eficiente y se estimen los
volumenes de agua necesarios para la agricultura basado en tecnologias
espaciales con el fin de lograr una adecuada gestion del recurso hidrico en la

irrigacion Bajo Cural.
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caritiron: MARCO TEORICO

En este capitulo se presentan los fundamentos tedricos compilados de los
ultimos afos con informaciéon correspondiente a la rama de los SIG,
Teledeteccion, Correcciones  Atmosféricas, Precipitacion Efectiva,
Evapotranspiracion, Informacion de cultivos, Informacion de suelo, Eficiencia
de Riego, Necesidades de cultivos y Bases de Datos Espaciales. En la Rama de
SIG se detalla los fundamentos basicos y conceptos basicos de sistemas de
referencias de coordenadas; en el tema de Teledeteccion se presentan los
principios basicos de la teledeteccion y un resumen de los satélites principales
presentados en este estudio; el tema de Correcciones Atmosféricas abarca los
principales efectos ocasionados por la atmosfera en la toma de imagenes
satelitales y un listado descriptivo de los principales métodos de correccion; para
Precipitacion Efectiva se detalla las causas de la pérdida de precipitacion que no
es aprovechada por la vegetacion y se hace un resumen de la variedad de
métodos que existen, incluyendo métodos usados por paises; en
Evapotranspiracion se detalla los tipos de evapotranspiracion, distinguiendo
entre precipitacion potencial y actual, asi como la descripcion de variedad de
métodos con sus respectivas ecuaciones, tanto usando férmulas empiricas en
base a informacion de estaciones meteorologicas, como la usada por imagenes
de satélite; para Informacion de cultivos se detalla las principales caracteristicas
necesarias para lo que es el célculo de las necesidades hidricas; en Informacion
de Suelos se detalle las variables principales para el balance hidrico del suelo y
un listado de férmulas empiricas para el calculo de las mismas; en Eficiencia de
Riego se detallan los tipos de eficiencia y sus respectivas consideraciones para el
calculo de los volimenes o caudales necesarios; en Necesidades de los cultivos
se detallan las ecuaciones para el balance hidrico en zona de raices; por Gltimo
en el tema de Bases de Datos Espaciales se detallen las principales bases de
datos, detallando las ventajas y desventajas, y destacando a PostGIS como una

potente herramienta de codigo abierto.
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IL.LI. Sistemas de Informacion Geografica

Un SIG es un sistema popular para procesar informacion espacio-temporal.
Es usado como una plataforma colaborativa para la visualizacion, analisis y
calculos computacionales involucrando informacion espacio-temporal. Es
usado para variedad de sistemas de soporte de decisiones y el analisis usando
criterios multiples. Ha emergido como uno de los mas importantes sistemas
para planeamiento operacional colaborativo y ejecucion usando analisis de
decisiones multicriterio involucrando la tierra, el mar y el aire; se pueden
describir los SIG desde diferentes perspectivas, y estas varian dependiendo
del uso que se le quiera dar (Panigrahi, 2014), las ramas de la ciencia

vinculadas a los SIG se muestran en la Figura 1.
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Figura 1: Diagrama de las ramas de la ciencia y tecnologia de los SIG

(Panigrahi, 2014)

La base de los SIG se encuentra en el Datum, sin éste las coordenadas no
tienen sentido. En un Datum cada punto tiene una coordenada unica y
precisa, esta posicion a su vez puede ser transformada en coordenadas de
otro Datum. Los Datum tienen su fundamento en el sistema de coordenadas
cartesiano el cual toma pares de coordenadas en un plano para lograr ubicar
una posicion. Para proyectar las coordenadas planas en la superficie esférica
de la tierra es necesario un buen modelo de la tierra, se han propuesto
diferentes teorias acerca de la forma y tamafo del planeta por mucho tiempo
(Van Sickle, 2017). Un Sistema de Referencia de Coordenadas (SRC) esta
ligado a un Datum, siendo el més conocido es el WGS84. A partir de los
SRC geodésico se atribuyen los SRC proyectados, las formas mas comunes

de presentacion de las proyecciones son cilindricas, conicas y planas (Iliffe
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& Lott, 2008). Siendo el Datum para Pert establecido por el IGN (Instituto
Geografico Nacional) el Elipsoide WGS 84 (World Geodesic System 1984)
y el sistema de proyeccion es UTM (Universal Transversal Mercaptor)
estableciendo para Peru las zonas 17S, 18S y 19S (Instituto Geografico
Nacional, 2011)

IL.11. Teledeteccion

La teledeteccion es la ciencia y arte de obtener informacion acerca de un
objeto, area o fenomeno a través de la adquisicién de informacion por un
dispositivo que no estd en contacto con el objeto, se basa en la obtencion de
informacion de sensores de energia electromagnética, estos sensores
obtienen informacion debido a que las diferentes caracteristicas de la
superficie de la tierra emiten y reflejan energia electromagnética. Los
procesos basicos en teledeteccion son llamados ‘“Adquisicion de
informacion” y “Anadlisis de la informacion” (Lillesand, Kiefer, & Chipman,
2015). La energia electromagnética puede ser clasificada en base a su
longitud de onda, frecuencia, amplitud y adicionalmente la fase de la
longitud de onda (Campbell & Wynne, 2011), una representacion de ello se

puede visualizar en la Figura 2.
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Figura 2: Clasificacion del espectro electromagnético segun la Longitud de Onda (Lillesand

et al., 2015).
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Las interacciones con la superficie se dan en el momento que la energia
electromagnética llega a la superficie de la tierra, aqui debe ser reflejada,
absorbida o transmitida; las proporciones en las cuales ocurre este proceso
dependen de la naturaleza de la superficie, la longitud de onda de la energia
y el angulo de iluminacion; siendo esto dominado por el proceso llamado

Reflexion (Campbell & Wynne, 2011).

Se pueden distinguir 2 tipos de instrumentos para teledeteccion, los activos y
pasivos. Los sensores pasivos o radié-metros miden la energia radiada (por
emision térmica) o reflejada (del sol u otro objeto radiante) por la superficie
o atmosfera de la tierra. Los sensores activos tales como los radares generan
su propia iluminacion transmitiendo pulsos de radiacion y luego usando un
sistema receptor para medir la sefal reflejada del éarea de interés

(Woodhouse, 2006).

Existen variedad de misiones de satélites que proporcionan informacion, los
cuales pueden caracterizarse por el tipo de orbita que tienen, entre los mas
populares se encuentran: el programa Landsat, los satélites SPOT, Sensores
opticos de mediana resolucion, satélites de alta resolucion espacial, satélites
meteoroldgicos geoestacionarios, satélites meteorologicos de orbita polar,

Terra-Aqua, misiones Radar, sensores hiperespectrales (Chuvieco, 2016).

II.II.I. Landsat

El programa Landsat son un conjunto de satélites de observacion de la
tierra (Figura 3), estdn en orbita desde el afo 1972 proveyendo
informacion valiosa para la investigacion de uso de suelo o cambio de
suelo, es un esfuerzo conjunto entra la USGS y la NASA, entre los
satélites que llevan el nombre de Landsat, el nimero 5 es el que tiene un

récord Guinness como el satélite de mayor edad funcionando. Landsat 7
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y 8 son los satélites que actualmente proveen imagenes satelitales,
realizan una 6rbita cada 99 minutos y cubren toda la tierra en 16 dias,
ambos satélites afiaden 1000 imdgenes por dia al servidor (U.S.

Geological Survey, 2015).
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Figura 3: Linea de tiempo de los satélites Landsat (NASA, 2018)

El satélite Landsat 8 contiene dos sensores a diferencia de Landsat 7 que
lleva 1 (Figura 4), el primero es el sensor Imagenes de Operacionales de
la Tierra (OLI) y el segundo es el Sensor Infrarrojo Termal (TIRS). El
sensor OLI colecta informacion de imagenes de 9 bandas espectrales de
onda corta cubriendo 190 km por imagen, tiene una resolucion espacial
de 30 metros y 15 metros en la banda pancromatica; el sensor TIRS es
sensible a dos bandas de longitud de onda infrarroja termal, permitiendo
la separacion de temperatura de la tierra con la de la atmosfera (U.S.

Geological Survey, 2016).
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Figura 4: Comparacion entre las bandas de Landsat 7y 8 (U.S. Geological Survey, 2016)

Debido a que las iméagenes obtenidas del sensor OLI y TIRS estan en
Niveles Digitales (DN), se obtienen en imagenes de valores enteros de 16
bits en los productos finales de nivel 1, por lo que pueden convertirse a
radiancia espectral usando el siguiente factor de escalamiento
introducidos en el archivo de metadatos demostrado en la Ecuacion I1.1:

Lyx= My - Qea + AL (Ecuacion 11.1)

Donde:

L; es la radiancia espectral en TOA en W/m**sr*um

M, es el factor de escalamiento multiplicativo de la radiancia, es extraido
del metadato (RADIANCE MULT BAND #), donde # es el numero de
banda

Az es el factor aditivo de escalamiento de la radiancia, es extraido del
metadato (RADIANCE_ADD BAND #)

Q.a es el valor de pixel L1 en nimero digital
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Las imagenes en nimeros digitales correspondientes a Landsat 8 pueden
ser convertidas directamente a reflectancia en TOA siguiendo la
Ecuacion I1.2 (U.S. Geological Survey, 2016):

_ MyQcar + Ay

A
P cosO,, (Ecuacion 11.2)

Donde:

p/ es la reflectancia espectral planetaria en TOA

M, es el factor de escalamiento multiplicativo de la reflectancia, es
extraido del metadato (REFLECTANCE MULT BAND x ), donde # es
el nimero de banda

A, es el factor aditivo de escalamiento de la radiancia, es extraido del
metadato (REFLECTANCE _ADD BAND x #)

;- es el angulo local del cenit solar, es expresado como el complemento
de la elevacion solar en radianes.

Q.a es el valor de pixel L1 en nimero digital

La informacion de TIRS puede ser también convertida a radiacion
espectral a temperatura de brillo (BT), la cudl es la temperatura efectiva
visualizada por el satélite asumiendo la emisividad como unidad,

siguiendo Ecuacion I1..3 (Kosa, 2011):

o K2
- In (IL<_A1 n 1) (Ecuacion 11.3)
Doénde:
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T}, es la temperatura de brillo TOA, o también llamado la temperatura de
cuerpo negro en el satélite en K

L; es la radiacion espectral en W/m**sr*um

K1 y K2 son constantes de conversion termal para la banda, obtenido del
archivo metadato

L;es la radiancia espectral en W/m?*sr*um, obtenida de la Ecuacion II.1

IL.IL.II. Sentinel

Los satélites Sentinel estan desarrollados por la ESA (Agencia Espacial
Europea) en correspondencia de la union entre la ESA y la iniciativa de
la Comision Europea llamada GMES, busca actualizar satélites antiguos
para que haya una continuidad de informacién, cada mision se basa en
diferentes aspectos, siendo estos Observacion de la tierra, Atmosfera,
Océanos y Monitoreo de la Tierra. Encontrandose las misiones Sentinel
1, Sentinel 2, Sentinel 3, Sentinel 4 y Sentinel 5 (ESA, 2018a). De igual
forma que Landsat, los productos de Sentinel 2 pueden obtenerse en
diferentes niveles de procesamiento y este tipo de imagenes pueden ser
procesadas usando los toolbox de la ESA implementados en el programa

SNAP (ESA, 2015).

ILILIII. ALOS World 3D

La Agencia Japonesa de Exploracion Espacial (JAXA) ha procedido
desde del 2014 el proyecto para desarrollar un mapa preciso global
digital en 3D “ALOS World 3D” 6 AW3D, cubriendo las areas de tierra
globales a través del uso de 3 millones de escenas archivadas adquiridas
por el sensor de mapeo estéreo pancromatico PRISM en ALOS 6
también llamado “DAICHI” que fue operado desde el 2006 al 2011. El
desarrollo de del mapa digital en 3D consiste de DEM 6 DSM que

pueden representar terrenos con aproximadamente 5 metros de
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resolucion espacial y 5 metros de precision en altura. JAXA ha liberado
gratuitamente “ALOS World 3D-30m” 6 AW3D30, que es un DSM con
resolucion espacial de 30 metros (1 arco segundo en latitud y longitud)
convertido a partir de AW3D DSM de 5 metros de resolucion, siendo
este a su vez el primero en el mundo y el mas preciso mapa que cure
todas las escalas de la tierra con 5 metros de grilla (EORC & JAXA,
2018).

IL.I11. Correcciones Atmosféricas

La radiacion de la superficie de la tierra sufre una significante interaccion
con la atmdsfera antes de llegar al sensor del satélite, esta interaccion es mas
fuerte cuando la superficie no cuenta con objetos brillantes tales como
cuerpos de agua o vegetacion, por lo que es necesario considerar los efectos
de la atmosfera y aplicar correcciones atmosféricas durante el
preprocesamiento de la informacion digital. Muchos métodos de correccion
atmosférica han sido propuestos, tales como métodos basados en las
imagenes, métodos que usen Modelizacion atmosférico y finamente métodos
que usan informacion de la tierra (Sola et al., 2018). La precision cualitativa
y cuantitativa recuperada por las imagenes satelitales requiere remover los
efectos de la dispersion y absorcion en la atmosfera, la reflexion de la
superficie del mar y las radiancias en el tope de la atmosfera (Martin et al.,

2012).

Entre los métodos mds comunes se encuentra el método DOS y sus
variedades, y entre los mas complejos o que requieren mas procesamiento o
informacion son los métodos COST, 6S (Martin et al., 2012) y SEN2COR
(ESA, 2018b). A continuacidn, se describe el método DOS.
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El método DOS (Sustraccion de Objeto Oscuro) es un modelo basado en la
imagen que ha sido propuesto para simplificar las correcciones atmosféricas.
Se basa en que los objetos oscuros existen dentro de una imagen y tiene cero
reflectancia; consecuentemente la radiancia resultante de pixeles
correspondientes es proporcional a la radiancia del camino atmosférico, y
puede ser usado para contabilizar los efectos afiadidos por la dispersion
atmosférica. Los valores minimos de los pixeles son seleccionados para cada
banda individualmente con un método de histograma y sustraidos de todos
los valores de los pixeles para la correspondiente banda a través de la imagen
(Martin et al.,, 2012). Existen variedad de métodos DOS (DOSI1, DOS2,
DOS3, DOS4 y sus variaciones), todos estan basados en diferentes
asunciones de la transmisividad atmosférica en la direccion de vision (Ty), en
la transmisividad atmosférica en la direccion de iluminacion (T,), y la
irradiancia difusa que va hacia la tierra (Egown), siendo el método DOS1 el
mas sencillo (Moran, Jackson, Slater, & Teillet, 1992) y presentado en la
Ecuacion 11.4:

k)i )
PX\ = T,(BSUNycosb T-)TBagun  (Ecuacién I14)

Doénde:

p;es la reflectancia atmosférica superficial

L; corresponde a la radiancia espectral medida por el sensor del satélite en
W/m?*sr*um

L, corresponde a la radiancia espectral atmosférica dispersada hacia la
direccion del sensor, o también conocido como la radiacion de camino en W/
m>*sr¥um

d’ es el cuadrado de la distancia entre la superficie y el satélite, d en
Unidades Astrondmicas.

T, es es la transmitancia atmosférica en la direccion de vision

T, es la transmitancia atmosférica en la direccidn de iluminacion
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Eqwn es la irradiancia difusa que va en direccion hacia la tierra
6, es el angulo cenital solar en grados, el cual es el complemento de la
elevacion solar
Segun Sobrino, Jiménez-Mufioz, y Paolini (2004), L, es definido en la
Ecuacion IL.5:

Ly = Lmin = Lpor (Ecuacion 11.5)
Doénde:

L.i» es la radiancia que corresponde a un conteo de valores digitales para lo
cual la suma de todos los pixeles con valores digitales menores o iguales a
este valor es igual al 0.01% de la suma de todos los pixeles de la imagen
considerada

Lpoiss es la radiancia del objeto obscuro, asumido de tener una reflectancia

equivalente a 0.01

Por consiguiente, para las imagenes de Landsat el calculo se desarrolla segun

la Ecuacion 11.6:

Lyin = MpDNpyin, + A (Ecuacion 11.6)

Donde:

M, es el factor multiplicativo de re-escalamiento para Landsat proveniente
del metadato (RADIANCE MULT BAND x, donde x es el niimero de
banda)

A es el factor aditivo de re-escalamiento para Landsat proveniente del
metadato (RADIANCE _ADD BAND x, donde x es el nimero de banda)
Q.. es un producto de valores de pixeles estandar cuantificado y calibrado

(DN)
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La radiancia del Objeto Oscuro se describe en la Ecuacion I1.7 (Sobrino

et al., 2004):

LDOl% =0.01 - [ESUN)\ -costls - T, + Edown] ’ Tv/(ﬂ' : d2)cuaci(')n 117)

Donde T, T, y Eawn, varian segun el tipo de técnica DOS a usar como se

muestra en la Figura 5 (Song, Woodcock, Seto, Lenney, & Macomber,

2001):
Methods T 7 ¥ Eiown
DOS1 1.0 1.0 0.0
DOS2 1.0 cos(0.) 0.0
DOS3 e~ m‘nmli}ri - I rn‘uusn‘}: 1] Rﬂ}-’l Elgh(bf’))
DOS4 e leas(fy ) e~ ticos(f_} TEL,I:

Figura 5: Parametros para los 4 alcances de DOS (Song et al., 2001).

Doénde:

t, es el grosor Optico para la dispersion de Rayleigh (t:)
t es la transmisividad atmosférica

6, es el angulo de direccion de vision.

6. es el angulo cenital solar

ILIV. Precipitacion Efectiva

Se define a la precipitacion efectiva como la precipitacion en un area de
cultivo que durante un tiempo especifico estd disponible para cubrir los
requerimientos de transpiracion potencial en un area de cultivos. Entre los

factores que afectan la precipitacion estan la cantidad y su frecuencia, el
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tiempo de ocurrencia, la intensidad, analisis de temporadas secas y humedas,
cultivos irrigados, taza de infiltracion, capacidad retencion del agua en los
suelos, movimiento agua-suelo, pendiente de campo, condiciones
superficiales del terreno, profundidad al agua subterranea, método de riego,
frecuencia de aplicacion de agua y efecto escala (Bos, 2009). La FAO divide
los métodos para el calculo de la precipitacion efectiva en métodos
empiricos y métodos determinados por formulas (Dastane, 1978), pero
debido a que los métodos empiricos requieren de demasiada informacién no
se aplican comunmente en las irrigaciones, optando por los métodos por

formulas

Entre los métodos mas populares se tiene la ecuacion de Renfro, el método
del departamento de reclamacion de los Estados Unidos, el método de Ratio
de evapotranspiracion potencial/precipitacion, el método de cambios de
humedad del suelo, el método de balance diario de humedad de suelo,
métodos empiricos en funcion del pais, métodos en funcion de cultivo de
arroz u otro (Dastane, 1978) y el método de niumero de curva (Bos, 2009). A

continuacion, se describe el método USDA-SCS:

Este método semi empirico fue desarrollado por el Departamento de
Agricultura de los Estados Unidos en 1970, este método se combina con una
estimacion mejorada del efecto de la profundidad de aplicacion de riego neto
sobre la precipitacion efectiva; este método fue realizado con 22 estaciones y
50 anos de informacion considerando variedad de factores, los cuales son
principalmente la precipitacion mensual promedio acumulada, la
evapotranspiracion mensual acumulada y la profundidad de aplicacion de
irrigacion.

La ecuacion II.8 representa el método USDA-SCS, cabe resaltar que las
unidades presentes en esta ecuacion se presentan en pulgadas (United States.

Soil Conservation Service, 1993).
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P, = SF - (0.70917 - PO-82416 _ ().11556) - (10°-02426-E7 jcuacion 11.8)

Donde:

P.es la precipitacion mensual efectiva (pulg)
P, es la precipitacion promedio mensual (pulg)
Et. es la evapotranspiracion del cultivo promedio mensual (pulg)

SF es el Factor de almacenamiento de agua en suelo

El factor de almacenamiento de agua en suelo se determina mediante la

ecuacion 11.9

SF = (0.531747 + 0.295164 - D — 0.057697 - D? + 0.003804 - D3 xuacion I1.9)

Donde:

D es el almacenamiento de agua disponible (pulg), este término se calcula
normalmente como el 40 al 60 por ciento de la capacidad de agua disponible

en el suelo, esto es influenciado también por las précticas de irrigacion.

Estas ecuaciones no incluyen dos factores importantes los cuales son la taza
de infiltracion del suelo y la intensidad de la lluvia debido a que la
informacion no estaba disponible cuando se realizaron, la pendiente reduce
la infiltraciéon por lo que también se tomaria como un factor en contra; es
aplicable generalmente en areas con baja intensidad de Iluvia y suelos que
tienen alta taza de infiltracion (United States. Soil Conservation Service,

1993).
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I1.V. Evapotranspiracion

Evaporacion es un proceso en el cual la materia cambia su fase de liquido o
solido a la fase gaseosa, el cambio de fase solida a gaseosa es usualmente
llamado sublimacién; toda la materia puede evaporarse si es que sus
moléculas tienen la suficiente energia para la fase de transicion. La
evaporacion de agua de las plantas, la cual es transportada a través de las
plantas desde el suelo a las hojas es de particular importancia y es referida
como transpiracidn, es una parte del proceso de produccion de las plantas; la
evaporacion de agua acumulada directamente en la superficie de las plantas
puede ser definida como evaporacion de agua interceptada, simultdneamente
la evaporacion del suelo, agua, y plantas es conocida como

Evapotranspiracion como se demuestra en la Figura 6 (Novak, 2012).

precipitation (P) transpiration (Et)

evaporation
intercepted water (Ei)

surface runoff (PR)
EE [ evaporation (Ee)
| |

/ b infikration 0}

groundwater

recharge (Od) \'-'— root extraction (S)

1]
w

subsurface outflow (inflow)

Figura 6: Procesos de transporte de agua en el

sistema suelo-planta-atmosfera (Novak, 2012).

El proceso de evaporacion se compara segin Monteith como una transaccion
en la cual una superficie himeda esta “vendiendo” agua a su ambiente en

forma gaseosa, cualquier gramo de agua a 20°C es pagado con 2450 J de
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energia, la “transaccion” puede ser desarrollada de diferentes formas: por
energia de radiacion solar, por conveccion de aire caliente desde lugares de
altas temperaturas, el “precio” de agua evaporada es alto, para incrementar la
temperatura de 1g de agua en 1°C se necesitan 4.18 J de energia, por lo que
elevar de 0 a 100°C se requieren 418 J de energia, el cual es 5.86 veces
menos que el calor necesario para evaporar un gramo de agua (2257 J), esto
demuestra la importancia de la evaporacion no solo en el ciclo del agua, si
no, en el ciclo de energia también (Novak, 2012), en la Tabla 1 se

demuestran los balances de agua en la tierra.

Tabla 1: Valores promedios anuales de los componentes de la ecuacion de

balance de agua de la Tierra.

Volume of water per year, km® year™'

Precipitation Runoff Evapotranspiration
Continent Area, 107 km? (P) (n (E)
Europe 10,500 8,200 3210 5,080
Asia 43 475 32,240 14,410 17,830
Africa 30,120 22,350 4570 17,780
North America 24,200 18,300 £.200 10,100
South America 17,800 28,400 11,760 16,640
Australia 7.615 34,170 300 3,170

Water layer, mm/year Ratio

Continent F (] E E/P ofp
Europe 789 305 489 0.62 0.38
Asia 742 332 410 0.55 0.45
Africa 742 151 14| 0.8 0.2
North America 755 339 417 0.55 0.45
South America 1,600 650 940 0.59 0.41
Australia 455 40 415 0.91 0.09

Fuente: Novak, (2012).

Segun Dingman (2015), desde el punto de vista hidrolégico, la demanda
evaporativa climatica que es principalmente una funcién de la radiacion
solar, humedad y el viento es llamado Evapotranspiracion Potencial (PET);
entonces la Evapotranspiracion actual (ET) en tierra puede ser limitante de

energia donde la PET es menor que la precipitacion (regiones humedas) o
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limitante de agua donde la PET excede la precipitacion ;los procesos de
evapotranspiracion son clasificados  para superficies especificas y
situaciones de intercambio de energia determinados por: el tipo de
superficie, la disponibilidad de agua, el uso de energia almacenada y el uso

de energia advectiva del agua.

ILLV.I.  Evapotranspiracion de referencia de cultivo y

Potencial

Segun Dingman (2015), el concepto de PET es originario de la clasificacion
climatica propuesta por Thornthwaite (1948), el cudl intento que el concepto
dependa del tiempo y el clima, este concepto es problematico porque hay
variedad de caracteristicas vegetativas que influyen en la tasa de
evapotranspiracion, entre ellos estd el albedo que se relaciona con la
radiacion neta, la conductancia maxima de hojas, la conductancia
atmosférica, que es largamente determinada por altura de la vegetacion y la
presencia o ausencia de agua interceptada; por lo que Penmman (1956)
sugirid reemplazar la PET con el concepto de Evapotranspiraciéon de
referencia (ETo) de cultivo, el cual esta definido como la cantidad de agua
transpirada por un cultivo verde corto, completamente sombreando el suelo y
de una altura uniforme, y que nunca tiene escasez de agua. Otra
preocupacion de este concepto es que su magnitud es usualmente calculada
de informacion meteoroldgica colectada bajo condiciones en las cuales la
tasa de ET es menos que la tasa potencial; a pesar de todo el concepto de
PET se ha demostrado 1til como un indice del “poder secador” del clima o
de las condiciones meteorologica del ambiente. Los métodos pueden estar
clasificados por estar basados en la temperatura, radiacién, métodos
combinados, medicion directa, bandejas y atmosféricos. En regiones aridas y
calientes la PET excede la precipitacion, asi que la ET promedio es limitante

de agua y es cercanamente igual al promedio de la precipitacion. En regiones
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con abundante precipitacion en todas las estaciones, la evapotranspiracion es
limitada por la disponibilidad de energia, asi que la evapotranspiracion
promedio es esencialmente igual a la PET promedio, se detallan varios
enfoques propuestos por el autor; para evapotranspiracion potencial se
encuentran los métodos de balance de agua mensual, funciones de humedad
del suelo, el enfoque complementario (adveccidon-aridez), enfoque de
balance de agua, el enfoque de intercambio turbulento y balances de energia

y el método basado en la calidad de agua

(Abtew & Melesse, 2013), afiaden una clasificacion diferente para los
métodos, esta clasificacion esta dividida en métodos simples que involucra el
método de bandejas o “Pan”, basados en temperatura, basados en radiacion,
basados en radiacion solar y maxima temperatura y los de transferencia de
masa; ademds anade los métodos complejos en los cuales presenta el
método de balance de energia y el método de Penman; por altimo, afiade los
métodos que acoplan la teledeteccion; la mayoria se ha mencionado
previamente pero se procedera a desarrollar completamente los métodos

complejos

Método Penman

El método de evapotranspiracion segin Penman es el preferido para calcular
la evapotranspiracion, fue desarrollado por Howard Penman en 1948 para
describir la evapotranspiracion de cuerpos libres de agua, es completa
porque describe el proceso de evaporacion considerando el componente de
humedad disponible, transferencia de masa y requiere energia, temperatura
diaria promedio, velocidad de viento, humedad relativa, radiacion solar, e
incorpora conceptos de otras ecuaciones como la de Dalton que refiere al
flujo de en masa de humedad siendo este funcion de la velocidad de viento,

déficit de presion de vapor y resistencia superficial . La resistencia ofrecida
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por las moléculas de agua al dejar la superficie de agua y moverse hacia la
atmosfera esta en funcion de la densidad del aire, calor especifico del aire,
constante psicrométrica, calor latente de vaporizacion, resistencia superficial
y velocidad de viento; la energia necesaria para la evaporacion estd en
funcién de la evaporacion y la radiacion solar neta que estd dividida entre
calor sensible y calor latente, y se asume que no hay ganancia o pérdida de
calor con el suelo, se hicieron algunos intentos para formular la evaporacion
basado en componentes aerodindmicos como lo hizo Dalton en los cuales se
involucraba la transferencia de masa, posteriormente se combind esto con
balances de energias en lo cual Penman desarroll6 una ecuacion. Por tltimo,
la ecuaciéon de Penman-Monteith (Ecuacion I1.10) es cercana al modelo
fisico de estimacion de la evapotranspiracion y es aplicable a pequefios
lapsos de tiempo como los dias, se toma en cuenta el balance de energia, la
transferencia de momento y la transferencia de masa, siendo asi aceptada

como un estandar para la ETo.

o 1 AR, — G) + pep(es — ea)%
DY A+~y(1+4 L) (Ecuacion 11.10)

Donde:

ET es la evaporacion en mm/dia

A es la pendiente de la curva de presion de vapor en kPa/°C
y es la constante psicrométrica en kPa/°C

R, es la radiacion neta en MJ/m*dia

G es el flujo de calor en MJ/m*dia

p es la densidad atmosférica en kg/m?

¢, es el calor especifico de la humedad del aire en kJ/kg®°C
(es - e,) es el déficit de presion de vapor

rs es la resistencia de la cobertura foliar

r.es la resistencia aerodindmica

A es el calor latente de vaporizacion en MJ/kg
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Pereira, Allen, Raes, y Smith, (1998), recomiendan la adopcién de la
Ecuacion I1.11 simplificada de Evapotranspiracion tomando como cultivo de

referencia al pasto:

o 0A0BA(R, — G) + Y rapmuz(es —
0 A +~(1 + 0.34us)

“) (Beuacion IL11)

El desarrollo de la ecuacion de Penman-Monteith viene descrito por el paper
de drenaje e irrigacion de la FAO N°56 y viene dado por la serie de
ecuaciones y criterios (Pereira et al., 1998):

Segtin Monteith, las pérdidas por vapor de agua de una hoja por difusion son
equivalente a un circuito eléctrico con resistencias cuticulares siendo
analogas a la resistencia del flujo de corriente, presentando que la resistencia
del follaje es inversa a la conductividad del follaje, la resistencia del follaje

estd representada por la Ecuacion 11.12:

B LAIactive

Ts

(Ecuacion 11.12)
Donde:

rses la resistencia promedio diaria de la masa del follaje superficial en s/m
r; es la resistencia de los estomas de una hoja bien iluminada en s/m, se
aproxima a /00 s/m bajo condiciones de buen riego

LAl €s el indice de area foliar

La resistencia aerodinamica ha sido presentada cominmente como una
funcién de las caracteristicas de la superficie y de la velocidad del viento,
presentando la Ecuacion I1.13 estd restringida a condiciones neutrales de

estabilidad:

In[z2=d]in[2=d]

Zom

k2u,

Tq =
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(Ecuacion 11.13)
Donde:

r, es la resistencia aerodindmica en s/m

z,, es la medida de la altura del viento en m

z, es la medida de la altura de la humedad

d es la altura de desplazamiento del plano cero en m

Zm €s la longitud de la rugosidad que gobierna la transferencia del momento
en m

zon €s la transferencia de momento gobernada por la longitud de la rugosidad
en m

k es la constante de von Karman's, el cual toma un valor de 0.41

u. es la velocidad del viento a la altura z en m/s

Las variables para la r, pueden ser estimadas en base a la altura del cultivo

segun las Ecuaciones II.14, I1.15 y I1.16:

2h
d=— (Ecuacion I1.14)
Zom = 0.123h (Ecuacion I1.15)
Zoh = 0.12om (Ecuacion 11.16)

Donde:

d es la altura de desplazamiento del plano cero en m

Zom €8 la longitud de la rugosidad que gobierna la transferencia del momento
en m

zon €s la transferencia de momento gobernada por la longitud de la rugosidad

cnm
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h es la altura del cultivo
El indice de area foliar es calculado mediante las Ecuaciones I1.17 y I1.18:
LAIL,ctive = 0.5LAI (Ecuacion 11.17)
LAI = 24h (Ecuacion 11.18)
Donde:

LAl es el indice de area foliar que contribuye activamente calor a la
superficie y transferencia de vapor
LAI es el indice de area foliar

h es la altura del cultivo en m

Se afiaden los parametros generales implementados por el método referentes
a cultivos de alfalfa y pasto cuando hay la ausencia de datos, para lo cual se
tomaria una altura promedio de cultivo equivalente a 0./2 m, una resistencia

superficial de 70 s/m, y un albedo de 0.23.

El calor latente de vaporizacion Z es la energia recibida por unidad de érea,
esta variable estd en funcién de la temperatura, por ejemplo, agua a 20°C
esta variable tiene un valor de 2.45 MJ/kg, lo que significa que 2.45 MJ son
necesarios para vaporizar 1 kg 6 0.001 m?, en 1 m? puede vaporizar 0.001 m
o 1 mm de agua; como % varia ligeramente en los rangos de temperatura se

utiliza el valor para 2.45 MJ/kg por defecto.
La constante psicrométrica se puede definir en funcion de la altura, ya que

los parametros utilizados para su célculo se pueden considerar constantes

para cualquier locacion como se describe en la ecuacion 11.19:
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TT TN (Ecuacioén 11.19)
Doénde:

y es la constante psicrométrica en kPa/°C

P es la presion atmosférica en kPa

¢ es la proporcion del peso molecular de vapor de agua y aire seco, el
estandar es 0.622

# es el calor latente de vaporizacion, el estandar es 2.45 Ml/kg

¢, €s el calor especifico a presion constante, el estandar es 1.013E” MJ/kg°C

P se define como la presion ejercida por el peso de la masa atmosférica sobre
la superficie terrestre, una baja P en altitudes promueve la evaporacion, se
puede calcular con una simplificacion de la ley de gases ideales asumiendo

20°C de temperatura, como se define en la ecuacion 11.20:

293 — 0.0065z \ >*° .
B (Ecuacion 11.20)

P = 10L.
0 3( 293

Donde:

z se define como la elevacion sobre el nivel del mar en metros.

La presion de vapor saturada promedio (e;) definida en la Ecuacion I1.21 esta
relacionada con la temperatura del aire, esta a su vez debe ser calculada
como el promedio entre la presion de vapor saturado a la temperatura

maxima y minima del aire diario, semanal, o mensual; esto es debido a que

la ecuacion para el calculo no es lineal.
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o eO(me) + eo(Tmin)
€s = B (Ecuacion 11.21)

Teniendo como base la Ecuacion 11.22:

17.27T

9(T) = 0.6108 i
e (T) P\ T 12373

] (Ecuacion 11.22)
Doénde:

e’(T) es la presion de vapor saturada a la temperatura del aire T en kPa

T es la temperatura del aire en °C

La Pendiente de la curva de presion de vapor de agua saturado (A), siendo
esta una pendiente que relaciona la presion de vapor de agua saturado y la

temperatura, y estd dado por la Ecuacion 11.23:

T+237.3
(T + 237.3)2

4098 [0.610883:])( 17.277 )]

A= (Ecuacion 11.23)

Donde:

A es la pendiente de la curva de vapor de saturacion a la temperatura del aire
T en kPa/°C
T es la temperatura del aire en °C, se toma el promedio aritmético de la

temperatura maxima y minima

La presion de vapor actual (e,) puede ser calculada a partir de la temperatura
de punto de rocio, de la humedad relativa y de informacidon psicrométrica
determinada a partir de la Ecuacion 11.24:

ea = € (Tuet) — Vpsy(Tary — Twet) (Ecuacion 11.24)
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Donde:

e’(T,.,) es la presion de vapor saturado a la temperatura del bulbo hiimedo en
kPa

sy €8 la constante psicrométrica del instrumento en kPa/°C

T4y — T €8 la depresion del bulbo hiimedo en °C
La constante psicrométrica del instrumento estd dada por la Ecuacion 11.25:
Vpsy = psy P (Ecuacion 11.25)

Doénde a,, es un coeficiente dependiendo del tipo de ventilacion del bulbo
hamedo, y P es la presion atmosférica en kPa. El coeficiente a,,, depende del
disefio del psicrometro y la tasa de ventilacion:

0.000662 para psicrometros ventilados, con ventilacion de aire de Sm/s
0.000800 para psicrometros ventilados naturalmente, alrededor de 1m/s

0.001200 para psicrometros no ventilados, dentro de habitaciones.

La radiacion extraterrestre (R,) definida en la Ecuacion 11.26 es la radiacion
perpendicular a los rayos del sol que golpea la superficie del tope de la
atmosfera, estd determinada por el angulo entre la direccion de los rayos del
sol y la superficie normal de la atmosfera, este varia durante el dia y seréd
diferente para variedades de latitudes, si el sol esta directamente encima el
valor de angulo de incidencia equivale a 0.0820 MJ/m’min, se calcula en

base a latitudes, constante solar, declinacion solar y el tiempo del afio:

24(60) (Fenacion 11.26)
R, = ——Gscdr|wssin(p)sin(d) + cos(p)cos(d)sin(ws)]
T

Donde:
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R, es la radiacion extraterrestre en MJ/m*dia

G,. es la constante solar, equivale a 0.0820 MJ/m’min
d, es la distancia relativa Tierra-Sol inversa

o, es el angulo de la hora de la puesta del sol en rad
@ es la latitud en rad

0 es la declinacion solar en rad.

Ademas, d. y d estan dados por las Ecuaciones 11.27 y I1.28:

27

d, =1+ 0.033cos (%J) (Ecuacion 11.27)
5 = 0.409sin | =% J —1.39

T ARSI B T (Ecuacion 11.28)
Doénde:
J es el numero de dias en el afio entre el primero de enero y la fecha de los
datos a simular, puede ser determinado para cada dia, cada diez dias o
mensualmente, para datos mensuales se toma el dia medio mediante la
Ecuacion 11.29:

J=INTEGER(30.4M — 15) (Ecuacion 11.29)

Doénde M es el namero del mes de interés.
El angulo de la puesta de sol est4d dado por la Ecuacion 11.30:

ws = arccos|—tan(p)tan(d)] (Ecuacion 11.30)

Doénde o es la latitud de la estacion meteoroldgica en radianes.
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La duracion relativa de sol (n/N) es otra proporcidon que expresa la ausencia
de nubes en la atmodsfera, representada por la duracion actual del sol (n) con
la maxima posibilidad de duracién del sol o horas de luz (N). En ausencia de
nubes n equivale a N y la proporcidon es uno, en dias nublados n y el ratio
equivalen a cero, es usada para derivar la radiaciéon solar de radiacion
extraterrestre cuando no hay informacion de Rs. El calculo esta dado por la

Ecuacion 11.31:
N = —Ws (Ecuacion 11.31)

La radiacion solar o de onda corta (R;) definida en la Ecuacion 11.32, es la
radiacion que llega a la superficie mientras la radiacion penetra la
atmosfera, algo de radiacion es dispersada reflejada o absorbida por los gases
atmosféricos, en dias sin nubes equivale a un 75% de R, y en dias nublados
corresponde a un 25% de R,.; también es conocido como radiacion global
implicando que es la suma directa de radiacion de onda corta del sol y
radiacion del cielo difusa. Puede ser calculada mediante la formula de
Angstrom, que relaciona radiacion solar extraterrestre y duraciéon de horas de

sol relativa.
R, = (as + bs%> R, (Ecuacion 11.32)
Donde:

n es la duracion actual de sol en MJ/m*dia

N es la duracion posible maxima de sol o horas de luz en horas

n/N es la duracion relativa de sol

R, es la radiacion extraterrestre en MJ/m*dia

as es una constante de regresion que expresa la fraccion de radiacion

extraterrestre que alcanza la tierra en dias nublados (n=0)

38

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM @ DE SANTA MARIA

as +by es la fraccion de radiacion extraterrestre que alcanza la tierra en dias
claros (n=N), siendo recomendable el uso de as equivalente a 0.25 y b,

equivalente a 0.5

Radiacion de onda corta relativa (Ry/Rs,) es la proporcion entre R, que es la
radiacion que llega a la superficie de la tierra en un periodo, y la radiacion
solar de cielo limpio (Rs) que es la radiacion que alcanzaria la misma
superficie durante el mismo tiempo que R; sin nubosidad. Es una forma de
expresar la nubosidad de la atmdsfera y presenta rangos entre 0.33 que
significa cubierta densa de nubes y 1 que significa cielo limpio.

La radiacion solar de cielo despejado se calcula para cuando no hay datos de

“as” 0 “by” definida como la Ecuacion 11.33:

R, = (0,75 + 2E_5z) R, (Ecuacion 11.33)

Donde:
z es la elevacion sobre el nivel del mar en metros

La radiacion de onda corta neta o radiacion solar neta (R,s), se define en
funcioén del albedo y R..

Albedo (a), refiere a la fraccion considerable de radiacion solar que llega a la
superficie y es reflejada, esta fraccion es altamente variable para diferentes
superficies y para el angulo de incidencia o pendiente de la superficie de la
tierra, varia de 0.95 para nieve fresca y 0.05 para suelo himedo desnudo, la
vegetacion tiene un albedo entre 0.20 y 0.25. La radiacion neta de onda corta

es definida por la Ecuacion 11.34:

R,s = (1 —a)Rs (Ecuacion 11.34)
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Donde:

R, es la radiacion neta de onda corta en MJ/m’dia
a es el albedo o el coeficiente de reflexion de cobertura vegetal, este valor se

topa como 0.23 siendo este el valor de referencia para cultivos de hierbas.

La radiacion de onda larga neta (R.) es la diferencia entre la radiacion de
onda larga entrante y saliente con respecto a la superficie de la tierra, la parte
saliente es la parte de energia que pierde la tierra por varios procesos
incluyendo la radiacion, esto se origina después que la tierra absorba la
radiacion emitida por el sol y la convierta en energia calorifica; la radiacion
de onda larga entrante corresponde a la fraccion de la radiacion de onda larga
saliente que es absorbida por la atmosfera y que aumenta su temperatura
produciendo que la atmoésfera irradie energia por su cuenta; por ultimo, otra
fraccion de radiacion saliente se pierde en el espacio. El calculo estd dado
por la proporcion de la temperatura absoluta de la superficie, expresada por
la ley de Stefan-Boltzmann, la cual menciona que el flujo de energia dejando
la superficie terrestre es menor que el dado por la ley de Stefan-Boltzmann
debido a la absorcion y la radiacion hacia abajo del cielo; el vapor de agua,
las nubes, el didoxido de carbono y polvo absorben y emiten radiacién de
onda larga, como la humedad y la nubosidad juegan un rol importante sirven
para corregir la estimacion del flujo neto de salida de la radiaciéon de onda

corta, esta es definida mediante la Ecuacion 11.35:

T ok +Th

mazx min Rs
R, =0 o ’K] (0.34 — 0.14\/e4) (1.35R - 0.35)

SO

(Ecuacion 11.35)
Donde:

R, es la radiacion neta de onda larga saliente en MJ/m*dia
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o es la constante de Stefan-Boltzmann, se toma el valor de 4.903E° MJ/
K*m’dia

Thaxx €s la temperatura méxima absoluta durante el periodo de 24 horas,
donde K= °C ++273.16

Tink es la temperatura minima absoluta durante el periodo de 24 horas,
donde K= °C ++273.16

e, es la presion de vapor actual en kPa

R/R;, es la radiacion de onda corta relativa

R, es la radiacion solar en MJ/m’dia

R,, es la radiacion de cielo despejado en MJ/m*dia

La radiacion neta (R,) es la diferencia entre la radiacion saliente y entrante
de longitudes de onda corta y larga. Es un balance entre la energia absorbida,
reflejada y emitida por la superficie de la tierra, o la diferencia entre energia
entrante de onda corta (R, y energia saliente de onda larga (Ru),
normalmente es positiva durante el dia y negativa durante la noche. R, viene

definido por la Ecuacion 11.36:
Rn = Rns - Rnl (Ecuacién 1136)

El flujo de calor del suelo (G) es la energia que es usada en el calentamiento
del suelo, es positivo cuando el suelo es calentado y negativo cuando se esta
enfriando; tiene un valor pequefio comparado con R, y puede ser ignorado,
teoricamente debe ser afiadido al valor de R, para periodos mensuales en los
cuales la capacidad calorifica del suelo es 2.1 y para el agua 4.18 MJ/m* °Cy

una profundidad de suelo apropiada se define como la Ecuacion 11.37:

Gumonth,i = 0.07(Tnonth,i+1 — Tmonth,i—1 Y Ecuacion 11.37)
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O si es que no se tiene informacion de temperatura en i+1, se puede calcular

mediante la Ecuacion 11.38:

Gmonth,i = 0-14(Tmonth,i - month,i—l) (Ecuaci(')n 1138)

Donde:

G es el flujo de calor del suelo en MJ/m*dia
Ti es la temperatura a tiempo i en °C
Ti. es la temperatura a tiempo i-1

Ti: es la temperatura a tiempo i+1

Cada valor de radiacion calculado en esta formula puede ser expresado en

funcién de profundidades de agua o viceversa, mediante la Ecuacion 11.39:

Radiacion(energia/super ficie)
ADw

Radiaciéon(profundidad) = cuacion 11.39)

Donde:

A es el calor latente de vaporizacion, 2.45 MJ/kg por defecto
pw es la densidad del agua, 1000 kg/m? por defecto
Radiacion(profundidad) es la radiacion en metros/tiempo

Radiacion(energia/superficie) es la radiacion en MJ/m*tiempo

La densidad atmosférica esta dada por Ecuacion I1.40:

P
P= T %R (Ecuacion 11.40)

Donde:
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p es la densidad atmosférica en kg/m’
P es la presion atmosférica en kPa
R es la constante especifica de gases, equivale a 0.287 J/kgK

Tkves la temperatura virtual en K
Por lo que la temperatura virtual estd dada por la Ecuacion 11.41:

Tk = 1.01(T 4 273) (Ecuacion 11.41)
Donde:

Tk es la temperatura absoluta en K

T es la temperatura media del aire en °C

El calculo de la evapotranspiracion en escalas de tiempo horarios se calcula

siguiendo Ecuacion 11.42:

_ 0.408A(Ry, — G) + v 2z ua(€%(Thr — €4))
0~ A+ (1 + 0.34us)

Ecuacion 11.42)

Donde se anaden o cambian:

T, es la temperatura horaria en °C

e"(Ty,) es la presion de saturacion de vapor horaria en kPa

Adicionalmente en el célculo de la evapotranspiracion horaria, se afiade el
cambio del valor de la constante de Stefan-Boltzman a 2.043E-10 MJ/
m?/hora, la proporcion Ry/R, se representa como 0.8 para climas aridos o
semi aridos, en el calculo de la radiacion neta de onda larga se toma un tnico

valor de Temperatura en vez de un promedio de maximos y minimos.
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La radiacion extraterrestre (R,) para periodos horarios o menores se calcula

mediante la Ecuacion 11.43:

12(60)

R, = Gsedy[(wa — wi)sin(p)sin(d) + cos(p)cos(9)(sin(wa — wr))]

(Ecuacion 11.43)
Doénde:

G,. es la constante solar equivalente a 0.0820 MJ/m?*/min
®; y ®; son el angulo de tiempo solar al inicio y final del periodo

respectivamente en radianes, estan definidos por las Ecuaciones 11.44 y 11.45:

W =w— THh (Ecuacion 11.44)
24
Wy = w + 7T2*4t1 (Ecuacion 11.45)

Donde:
t; es la longitud del periodo de calculo en horas, 1 para periodos horarios o
0.5 para 30 minutos

o es el angulo de tiempo solar al punto medio de periodos horarios o mas

pequenios (radianes), esta definido por la Ecuacion 11.46:

w= % [(t +0.06667(L. — L) + Sc — 12|Ecuacién I11.46)
Donde:
t es el tiempo estandar de reloj al punto medio del periodo en horas

L. es la longitud del centro del tiempo local en grados oeste con respecto al

meridiano de Greenwich
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L, es la longitud del lugar con respecto al este del meridiano de Greenwich
S. es la correccion estacional para el tiempo solar en horas, y es calculado

mediante las Ecuaciones 11.47 y 11.48:

S = 0.1645sin(2b) — 0.1255c0s(b) — 0.025sin(b)iacion 11.47)

2 (J — 81) (Ecuacion 11.48)

b=
364

Donde J es el numero de dias, y se establece la condicion de que ® > - @ 6

® > o corresponde a que el sol esta bajo el horizonte y R, se toma como 0

Modelizacion de Flujos de Energia Superficiales Distribuidos

Espacialmente

Los modelos para el calculo de la evapotranspiracion mediante teledeteccion
de mayor uso son Algoritmo de Balance de Energia Superficial para Tierra
(SEBAL), Balance de Energia de Dos Fuentes (TSEB), Sistema de Balance
de Energia Superficial (SEBS), Mapeo de Evapotranspiracion a Resolucion
Alta usando Calibracion Internalizada (METRIC), Balance de Energia
Superficial Simplificado (SEBS) e Indice de Balance de Energia Superficial
Simplificado (S-SEBI); los satélites mas comunes para el calculo de esto son
Landsat, ASTER, y MODIS (Abtew & Melesse, 2013). El diagrama de flujo
de SEBAL segun Faris et al. (2016) se visualiza en la Figura 7.
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Figura 7: Diagrama de Flujo del calculo de la Radiacion Superficial
Neta (Faris et al., 2016).

En el modelo SEBAL, la ET es calculada de imagenes satelitales e
informacion climatica usando balances de energia como se visualiza en la
Figura 8, como los satélites proveen informacion solo del tiempo de pasada,
se calcula un flujo de ET instantaneo, este flujo se calcula para cada pixel

como energia residual del balance de la Ecuacion 11.49:

AMET =R, —G—-—H (Ecuacion 11.49)

Donde:

AET es el flujo de calor latente en W/m?

R, es el flujo de radiacion neta en la superficie en W/m?
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G es el flujo de calor del suelo en W/m?

H es el flujo de calor sensible al aire en W/m?

Energy Balance for ET

ET is calculated as a “residual” of the energy
balance

Ro H ET

\

Basic Truth:
Evaporation
consumes
Energy

ET=R, -G - H

The energy balance
includes all major
sources (R,) and
consumers (ET, G, H)
of energy

Figura 8: Balance de energia en SEBAL (Allen
etal., 2011)

El primer procedimiento para SEBAL es calcular Rn usando la Ecuacion

I1.50 de balance de energia (Allen et al., 2011):

R,=(1- OZ)RS¢ +Rrp — Rpy — (1-— 50)RL¢ (Ecuacion 11.50)

Donde:

R, es la radiacion neta en W/m?

o es el albedo superficial (sin unidades)

Ry, es la radiacion de onda corta entrante en W/m?
R;, es la radiacion de onda larga entrante en W/m?
RL1 es la radiacion de onda larga saliente en W/m?

&9 es la emisividad superficial (sin unidades)

Antes de proceder se debe resolver la Ecuacion II.1 para el calculo de la

radiancia, las ecuaciones 1 y 2 para el calculo de la reflectancia en el sensor
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OLI y las ecuaciones 3 y 4 para el calculo del brillo en TOA del sensor

TIRS.

El albedo definido como la proporcion de la radiacion reflectada con la
radiacion incidente de onda larga, primeramente, el albedo en TOA (oroa),
que es un albedo sin ajustes de la transmisividad atmosférica es calculado

(Tasumi, Allen, & Trezza, 2008), definido mediante la Ecuacion I1.51:

aroa =Y _(wxp») (Ecuacion 11.51)
Donde:
p; es la reflectividad de las bandas 2 al 7
w; es el coeficiente de peso para cada banda, calculado segun la Ecuacion
I1.52:

ESUN)

W\ = —==—7——
> ESUNA (Ecuacion 11.52)

El coeficiente de peso para las bandas 2 a 7 en Landsat 8 estan dadas por los

valores presentes en la Tabla 2.

Tabla 2: Irradiancia Solar Espectral Exoatmosférica (ESUN) de
Landsat-8 OLI para las bandas 2, 3, 4, 5 6 , 7 y 9

Banda ESUN
2067
1893
1603
972.6
245
79.72
399.7

O~NOOOA~WNDN

Fuente: Bernardo B. da Silva et al., (2016).
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Se calcula el albedo superficial mediante la Ecuacion I1.53, el cual se calcula
corrigiendo el albedo TOA de la transmisividad atmosférica (Tasumi et al.,

2008):

_ @T0OA — Qpath radiance .,
@ = 2 (Ecuacion 11.53)
sw

Donde:

Olpath_radiance €8 12 porcion promedio de la radiacion solar a través de todas las
bandas que es dispersada devuelta al satélite antes de que llegue a la
superficie de la tierra, es recomendable un valor de 0.03.

t,» es la transmisividad atmosférica de onda corta, calculada asumiendo
condiciones de cielo limpio y condiciones secas y funciones en relacion con

la elevacion (Pereira et al., 1998), desarrollada mediante la Ecuacion I1.54:

tow = 0.75+2E7°Z (Ecuacion I1.54)
Doénde:

z es la elevacion sobre el nivel del mar (DEM).

En condiciones de altos niveles de aerosoles o polvo en la atmosfera, el
usuario deseara predecir el albedo separadamente para cada banda usando un
modelo de transferencia de radiacién atmosférica o también llamado de

correccidon atmosférica.

La Radiacién de Onda corta Entrante (Ry)) es el flujo de radiacién solar
directa y difusa que alcanza la superficie terrestre (W/m?), calculada
asumiendo condiciones de cielo limpio como constante del tiempo de toma
de la imagen en base a (Waters, Allen, Bastiaanssen, Tasumi, & Trezza,

2002), siguiendo la Ecuacion I1.55:
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Rsp = Gsc-cosl - dy -ty (Ecuacion 11.55)
Donde:

G,. es la constante solar equivalente a 1367 W/m?

6 es el angulo de incidencia solar, donde 6 = 90 — angulo de elevacion solar
d, es la distancia relativa inversa cuadrada de la tierra-sol, este valor se
obtiene en el metadato de las imagenes.

t. s la transmisividad atmosférica

La radiacion de Onda Larga Saliente (Ri;) es la radiacion emitida por la
superficie a la atmosfera, para su calculo se necesitan 3 indices comunes de
vegetacién calculados en base a la reflectancia: Indice de Vegetacion
Diferenciado Normalizado (NDVI), indice de Vegetacion Ajustado de Suelo
(SAVI), e Indice de Area Foliar (LAI).

El NDVI es el ratio de las diferencias entre reflectividades de la banda
infrarroja cercana (NIR) y la banda roja (R), es un indicador de la cantidad y
condicion de la vegetacion, los valores varian entre -1 a +1, superficies
verdes van desde 0 a 1 y el agua o nubes es menor que cero (Waters et al.,

2002), este es definido en la Ecuacion I1.56:

NIR—-R
NIR+ R (Ecuacion 11.56)

NDVI =
El indice SAVI intenta substraer los efectos del fondo del suelo del NDVI,
asi que los indices de humedad de suelo son reducidos, es calculado como
(Waters et al., 2002), este es definido en la Ecuacion 11.57:

1+ L)(NIR - R)

(
SAVI =
L+NIR+ R (Ecuacion 11.57)

Donde:
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L es una constante, se usa frecuentemente el valor de 0.5, esto puede ser

calibrado con comparaciones de imagenes con suelo humedo y seco.

El indice LAI es la proporcion del area total de todas las hojas de una planta
con area de suelo representada por la planta, es un indicador de biomasa y
resistencia de cubierta foliar, el maximo valor es 6 que se relaciona con un
valor maximo de SAVI de 0.687 puede ser calculado mediante la Ecuacion

11.58:

i (22250

LAI = —
0.91

(Ecuacion I1.58)

La Emisividad Superficial es la proporcion de la energia radiada termal sobre
una superficie con la energia radiada termal por un cuerpo negro a la misma
temperatura. Se necesitan 2 emisividades superficiales para SEBAL, la
primera corresponde a un comportamiento superficial para la emision termal
en la banda de longitud de onda 10.4 a 12.5 pm expresada como eng, la
segunda es la emisividad que representa el comportamiento superficial para
una emision termal en el espectro amplio de 6 a 14 um expresada como ¢

(Waters et al., 2002), definido mediante la Ecuacion 11.59

(enp = 0.97+ 0.033LAI for LAI <3
€0 = 0.95+0.01LAI for LAI < 3
__ )Jenn =098 for LAI >3
T ) eo =0.98 for LAI > 3
eng = 0.99 for water; NDVI < 0, < 0.47
€0 = 0.985 for water; NDVI < 0, < 0.47
(Ecuacion 11.59)
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La temperatura superficial corregida (T;) o también llamada temperatura
superficial de la tierra (LST), se calcula mediante la ecuacion propuesta por

Weng, Lu, y Schubring, (2004), definida en la Ecuacion I1.60:

T, = T (Ecuacion 11.60)
1+ (AT /v)lne

Donde:

T, es la temperatura de brillo de la banda 10 de Landsat 8.

Z es el promedio de los limites de longitud de onda de la banda 10 de
Landsat 8 (10.895 um)

¢ es la emisividad termal correspondiente de longitud de banda menor (exg)

La variable gamma (y) es calculada mediante la Ecuacién 11.61:
vy=h-c/a (Ecuacion 11.61)
Donde:
h es la constante de Plank (6.626x107* J.s)
c es la velocidad de la luz (2.998x10% m/s)

a es la constante de Boltsmann (1.38x107% j.k)

Los coeficientes a usar para el calculo de la temperatura superficial son

presentados en la Tabla 3.
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Tabla 3: Constantes utilizadas para Landsat 8

Landsat-8 TIRS Banda 10 Banda 11
K; 1321.08 1201.14
Constantes termales
K 777.89 480.89
M; 0 0
Factor de Re-escalamiento
A; 0.1 0.1
Es 0.971 0.977
Valores de emisividad
&y 0.987 0.989

Fuente: Madugundu, Al-Gaadi, Tola, Hassaballa, & Patil, (2017).

La radiacion de onda larga saliente (Ry+) es calculada usando la ecuacion de

Stefan-Boltzmann (Waters et al., 2002), segtn la Ecuacion 11.62:

Riy=¢o-0- T2 (Ecuacion 11.62)
Doénde:

eoes la emisividad superficial obtenida de la Ecuacion 11.59
o es la constante de Stefan-Boltzmann, que equivale a 5.67E* W/m*/K*

T, es la temperatura superficial en K

Se debe escoger los pixeles “ancla” calientes y frios, el pixel frio es
seleccionado como una zona bien irrigada, himeda cubierta de vegetacion, el
pixel caliente es seleccionado como seco, suelo desnudo agricola donde la
ET es asumida como cero, se tienen las siguientes consideraciones (Waters

et al., 2002):

v Pixel Frio
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Se relaciona con areas de cultivo bien irrigadas y con abundante

cobertura foliar.

1. Crear una imagen RGB (bandas azul, verde y rojo) con las
bandas o una imagen de falso color

2. Adicionar la banda de temperatura superficial y visualizar los
rangos de temperatura.

3. Enfocarse en las zonas agricolas que tengan un color verde
intenso.

4. Se debe enfocar las areas con un albedo entre 0.22 y 0.44; y un
LAlentre4y 6

5. Una vez identificada un area con esas condiciones visualizar otras
areas que tengan estas caracteristicas

6. Escoger la temperatura superficial del pixel frio (Tscq), tener
cuidado que no sea una temperatura extrema y también prever los

ruidos en la imagen o efectos atmosféricos.

Para este pixel se cumple que la evapotranspiracion es 5% mayor que
la normal, por lo que el balance de energia viene definido por la
Ecuacion 11.63:

Hcold = Rncold — Gcold — 1.05ETr (Ecuaci(')n H63)

v Pixel Caliente

Se relaciona con areas de suelo seco y desnudo, que no haya tenido
irrigacion o precipitacion en los ultimos 3-4 dias, de lo contrario se

tendria que realizar un balance de humedad de suelo.

1. Se siguen los pasos 1y 2 del procedimiento del pixel frio
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2. Enfocarse en las zonas secas de suelo desnudo, pero que sean
campos agricolas, que no incluya zonas desérticas, asfalto,
techos, o pendientes de montafias debido a que proporcionan
extremas temperaturas.

3. Se debe enfocar las areas con un LAI entre 0 y 0.4, en zonas

montafiosas debe ser un area con una pendiente menor a 1%

Para este pixel se cumple que no hay evapotranspiracion (ET = 0),

por lo que se tiene el balance definido en la Ecuacion 11.64:

Hpot = Rnpot — Ghot (Ecuacion 11.64)

La Radiacion de onda larga Entrante (Ry)) es el flujo de radiacion termal de
la atmosfera, se calcula usando la ecuacion de Stefan-Boltzmann (Waters

et al., 2002), definida en la Ecuacion I1.65:
Ry, =¢cq-0-T2 (Ecuacion 11.65)
Doénde:
€aes la emisividad atmosférica
o es la constante de Stefan-Boltzmann, que equivale a 5.67E* W/m*/K*
T. es la temperatura del aire cercana a la superficie en K, este valor se
reemplaza por el valor del pixel frio
Para g, se puede resolver (Waters et al., 2002), mediante la Ecuacion 11.66:

£q = 0.85 % (—In tgy)" " (Ecuacion 11.66)

El flujo de calor del Suelo (G) es la tasa de almacenamiento de calor en el

suelo y vegetacion debido a conduccion, SEBAL primero calcula la
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proporcion G/R, usando la ecuacién empirica representado valores cercanos

a mediodia (Bastiaanssen, 2000), definida en la Ecuacion 11.67:

£ = 1:(0.0038c + 0.007402) (1 — 0.98N DV I*)

G/Rn={ G/Rn=0.5 it NDVI < 0 = agua
G/Rn =0.5 if T, < 4C = nieve
(Ecuacion 11.67)
Donde:

T, es la temperatura superficial en °C

a es el albedo superficial

El flujo de calor sensible (H) es la tasa de pérdida de calor al aire por
conveccion y conduccion debido a gradientes de temperatura, es calculado
siguiendo la siguiente ecuacion de transporte de calor (Waters et al., 2002),

definido en la Ecuacion 11.68:
g P dl (Ecuacion IL.68)
Tah

Donde:

p es la densidad del aire en kg/m’
¢, es el calor especifico del aire, tiene el valor de 1004 J/kg/K
dT es la diferencia de temperatura en K, de las dos alturas z1 y z2

ran €8 la resistencia atmosférica al transporte de vapor en m/s

Para obtener la estabilidad del valor r., son usados los pixeles ancla frio y

caliente a dos alturas z, y z,, los cuales facilitan el calculo de las diferencias
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de temperatura cercana superficial. Esta diferencia es calculada a partir de la

siguiente ecuacion (Waters et al., 2002), definido en la Ecuacion I11.69:

dT =aTs+b (Ecuacion 11.69)
Doénde:
a'y b son coeficientes de correlacion calculados mediante iteraciones.

Continuando, para el célculo de r., se debe primero calcular la velocidad de
viento a 200 metros en la estacion meteorologica, posteriormente se calcula
la velocidad de friccion en cada pixel y por Gltimo se tienen valores de ra,

para cada pixel definido en la Ecuacion 11.70:
M (_) (Ecuacion 11.70)
Donde:

z; y z> son las alturas sobre el plano de desplazamiento cero de la vegetacion
en metros, usualmente se usan valores de 0.1 y 2 metros respectivamente
k es la constante de von Karman, equivale a 0.41

u* es la velocidad de friccion en m/s

La velocidad de friccion a 200 metros en la estacion meteorologica necesita
primero el calculo de la velocidad de friccion y es calculada para
condiciones atmosféricas neutrales, esta consideracion supone que la
estacion meteoroldgica estd rodeada por vegetacion bien irrigada, definido

en la Ecuacion 11.71:

(Ecuacion 11.71)
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Donde:

k es la constante de von karman:

z, es la velocidad del viento a la altura z,, la altura x equivale a la altura en la
que no se encuentren efectos por la rugosidad superficial, es llamada altura
de mezcla y es usado el valor de 200 metros.

zmes la longitud de rugosidad de momento definido en la Ecuacion 11.72:
Zom = 0.123R (Ecuacion 11.72)
Dénde:

h es la altura de la vegetacion en metros, se toma un valor por defecto de
0.15 metros, que corresponde al cultivo de pasto

Entonces u, 0 g, se define mediante la Ecuacion 11.73:

In (%)

k

Uy = U200 = U *

(Ecuacion 11.73)
Donde:

u’* se define con el célculo de la Ecuacion I1.71 para la altura de la velocidad

de viento equivalente a la estacion meteorologica, equivale a 2 m.

Una vez obtenido esto, se calcula el mapa de velocidad de friccion a 200
metros, el cual toma la ecuacion 77, y reemplaza el valor de longitud de

rugosidad (Zom), por un mapa de (Zom) definido en la Ecuacion 11.74:

Zom = 0.018LAI (Ecuacion 11.74)
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Las condiciones de estabilidad de la atmdsfera son definidas usando la
longitud de Monin-Obukhov (L), definido en la Ecuacién I1.75:
_pepu Ty
kgH (Ecuacién I1.75)
Donde:
p, ¢, u®, T;y H han sido definidos previamente

g es la constante de gravedad, equivale a 9.81 m/s?

Los valores de condiciones de estabilidad de la atmodsfera, cuando L < 0 la
atmosfera es considerada inestable, cuando L>0 la atmoésfera es considerada
estable y si L = 0 la atmoésfera es considerada neutral; dependiendo de estos
valores se derivan los valores de correccion de estabilidad para
momento(yn) y calor (y), siguiendo las ecuaciones adoptadas por Paulson

(1970) y Webb (1970), definidas en Is Ecuaciones 11.76, 11.77, 11.78, y 11.79:

L <0 Wgaom) = 2n (20 ) i (200 ) — 2ARCT AN (2 a00m) + 0.57
Unizm) = 2n (%)
Yh0.1m) = 2In (%)
U, U, =i L>0 U, 0200m) =5 (%)
Viam) = =5 (%)
-5 (%

Vh0.1m) = )
ifL=0 ¥, =0
\ U, =0

(Ecuacion 11.76)
Doénde:
200\ "% .
T(200m) = (1 — 167) (ECHaClén 1177)
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2 %% Ecuacion II.
S (1 B 165) (Ecuacion I1.78)
0.1\%% Ecuacién 11.79

Con los valores de ym y yn, se puede calcular un valor corregido para la
velocidad de friccion (u*) mediante la Ecuacion 11.80:
u200k

In <&> — Yim(200m) (Ecuacion I1.80)

Zom

ukx =

Por tltimo, un valor corregido de la resistencia aerodindmica al transporte de

calor es calculado en cada iteracion mediante la Ecuacion 11.81:

In(Z2) = Yniza) + Pngan) (Ecuacion 11.81)
u* -k

Tah =

El procedimiento de la iteracion consiste en:

1. Calcular un nuevo valor de dT usando el valor corregido de rah.

2. Calcular una aproximacion de la temperatura de aire para cada
pixel (Ta) y la densidad de aire

3. Se calcula de nuevo un valor de H corregido

4. Se calcula nuevos valores corregidos de estabilidad

5. Se repite este proceso hasta que dTw y ran para el pixel caliente
estan estabilizados.

6. Se calcula un valor final corregido de H en cada pixel que servira

para el calculo de la ET instantanea.
Se procede a resolver la ecuacion 45 para el calculo de ZET, a lo cual se debe

proceder a calcular el valor profundidad de evaporacion equivalente (Oberg

& Melesss, 2006), mediante la Ecuacion 11.82:
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ET; st = 3600)\ETT (Ecuacion 11.82)

Donde:

Et;. es la ET instantdnea en mm/hr

3600 es el factor para convertir a horas.

7 es el calor latente de vaporizaciéon o calor absorbido por kg de agua
evaporada en J/kg, puede ser definido en funcion de la temperatura media
(T.) (Faris, Al-Sulttani, Ochtyra, Jarocin’ska, & Marcinkowska, 2016),

mediante la Ecuacion 11.83:

A = 2.501 — (T, — 273) % 0.002361  (Ecuacion 11.83)

La fraccion de ET de referencia (Et.F) es definida como la proporcion de
ET.s, de cada pixel a la (Et;) calculada de informacion climatica. Ademas,
esta fraccion estd muy relacionada con el coeficiente de cultivo, mediante la

Ecuacion 11.84:

ETinst

ETrF = BT (Ecuacion 11.84)

El calculo de la evapotranspiracion extrapolada a valores diarios requiere de
la multiplicaciéon de ETrF y la evapotranspiracion calculada mediante

Penman-Monteith para valores diarios.

II.VI. Informacion de los cultivos

La informacién de los cultivos debe estar considerada en base a valores

disponibles, de lo contrario se pueden recopilar valores de los articulos
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cientificos desarrollados por la FAO. Entre los pardmetros necesarios se
encuentran los valores por periodo de desarrollo de k., duracion de etapas,
profundidad de raices, agotamiento critico, respuesta de campo y altura de

cultivos a lo largo de las etapas de desarrollo.

IL.VL.I. Evapotranspiracion de Cultivo (ETc) y Coeficiente
de cultivo (k)

El célculo de la ETc bajo condiciones estandar implica que no existan
limitaciones en el desarrollo del cultivo debido a estrés hidrica o salino,
densidad del cultivo, plagas o enfermedades, presencia de malezas o baja
fertilidad. Este es calculado a través del enfoque del coeficiente de
cultivo donde los efectos atmosféricos son incorporados en la ETo

(Pereira et al., 1998, p. 56), mediante la Ecuacion I1.85:

ET,. = k.ET, (Ecuacion 11.85)
Donde:

k. integra las caracteristicas del cultivo y efectos de la evaporacion del
suelo, el cual es un valor 1til para la planificacion normal del riego,
manejo, definicién de calendarios basicos de riego y estudios de balance

hidrico.

El k. también puede ser definido en base al estrés hidrico, esta situacion
ocurre en suelos secos donde el agua tiene una energia potencial baja,
siendo retenido por fuerzas capilares y de adsorcion en la matriz del
suelo, este efecto adicional lleva el nombre de coeficiente de estrés

hidrico (ks) que es multiplicado al k.

El estrés salino en cultivos es expresado en funcioén de la conductividad

eléctrica en el extracto de saturacion y sus efectos principales son del
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tipo osmotico, produciendo en el cultivo mayor esfuerzo para extraer
agua, originando un efecto similar que el de estrés hidrico, teniendo asi
efectos en el rendimiento del desarrollo vegetativo, de esta misma forma
se puede ajustar para visualizar el rendimiento vegetativo por estrés

hidrico.

Adicionalmente, se pueden realizar ajustes en cultivos que tengan otros

tipos de practicas de manejo, entre ellos se pueden encontrar:

B El uso de mantillo en la superficie, el cual puede constar de material
organico vegetal o mantillo sintético compuestos de laminas de
plastico, donde se ve reduccion de la evaporacion y del k., pero un

ligero aumento de la transpiracion.

B Cultivos intercalados, en los cuales dos cultivos diferentes se
desarrollan juntos en el mismo campo, en los cuales el cultivo de
mayor altura es representativo del campo en su totalidad, el cual
tendrd valores altos de k. y ET. y el cultivo de menor altura se
reducira los valores de k. y ET. debido al efecto cortaviento del
cultivo de mayor altura, como resultado el valor de k. para los

cultivos puede ser un ponderado de ambos.

II.VLIIL. Agotamiento critico

La Fraccidon que puede ser agotada antes del estrés hidrico (p), es la
fraccion que puede ser agotada antes de que la zona radicular presente
estrés hidrico, los valores de la fraccidn que puede ser agotada (p) estan
en funcion del poder evaporante de la atmdsfera, estos estan presentados
por Pereira, Allen, Raes, y Smith, (1998). definida mediante la Ecuacion

I1.86:
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P = PCuadro22 + 0.04(5 — ET) (Ecuacion 11.86)

Donde:

Pcuadro 22 €8 la fraccidon de agotamiento propuesta por Pereira, Allen, Raes,
y Smith, (1998) en m

ET es la evapotranspiracion en mm/dia

II.VII. Informacion del Suelo

La informacién con respecto a suelo esta basada en las propiedades fisicas
del mismo, entre ellas se encuentran la Capacidad de Campo (CC), Punto de
Marchitez Permanente (PMP), la maxima tasa de infiltracion, méaxima

profundidad de raices y el valor del agotamiento inicial del suelo.

ILVILI. Capacidad de Campo y Punto de Marchitez

Permanente

El contenido de humedad de suelo indica la cantidad de agua presente en
el suelo, es cominmente expresado como la cantidad de agua (en
profundidad de mm de agua) presente en una profundidad de un metro de
suelo. Durante lluvia o irrigacion, los poros del suelo se llenaran de agua,
si estos son llenados se dice que el agua estd saturada, luego parte del
agua se movera en hacia abajo, este proceso se llama drenaje o

percolacion (FAO, 1985).

Después de que la percolacion para, los poros mas grandes son llenados
con agua y aire, mientras que los mas pequefios estan alin llenos de agua,
en este estado se dice que el suelo esta a Capacidad de Campo (CC), en
esta etapa se dice que los contenidos de aire y suelo son ideales para el

crecimiento de cultivos (FAO, 1985). Este término se considera obsoleto
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debido a que se considera como un punto en el que el drenaje no ocurre,
pero en realidad si estd presente, el motivo por el cual se sigue usando es
por el uso de modelos computacionales que empezaron a surgir en los
80’s, los cuales necesitaban un valor para saber la cantidad de agua
disponible, y lo que en realidad limita la extraccion de agua es la
aireacion en las raices, donde al menos debe haber 10% de volumen de
aire en las plantas para que puedan sobrevivir; la medicién debe ser en el
campo, de lo contrario se estima como el contenido de humedad en el
suelo a un potencial matricial de suelo de -33 kPa o 0.33 bar (Kirkham,

2014).

Poco a poco, el agua almacenada en el suelo es tomada por las raices de
las plantas o evaporada de la superficie del suelo hacia la atmésfera, si no
hay adiciones extras de agua esto se seca gradualmente. Mientras mas se
seque el suelo, mas se retiene el agua y es mas dificil para las raices de
las plantas extraerlo del suelo, en una etapa la extraccion de agua no es
suficiente para satisfacer las necesidades de las plantas, por consiguiente,
la planta pierde frescura y se marchita, las hojas cambian de color verde
a amarillo y finalmente la planta muere, a este punto se le llama Punto de
Marchitez Permanente (PMP), atin hay agua pero es muy dificil para las
raices extraerlo (FAO, 1985, p. 19). Esta puede medirse
experimentalmente cuando una planta empieza a marchitarse e
inmediatamente calcular la humedad del suelo, o también puede
relacionarse con el contenido de humedad en el suelo a un potencial
matricial de suelo de -1500 kPa o -15 bar (Kirkham, 2014). Las

caracteristicas de CC, PMP y saturacion son demostradas en la Figura 9.
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Figura 9: Caracteristicas de la humedad del suelo: a) Saturacion, b)

Capacidad de Campo y c) Punto de Marchitez Permanente (FAO, 1985).

Saxton y Rawls (2006) desarrollan ecuaciones de tension de humedad
del suelo con ecuaciones derivadas de una larga base de datos de suelos
provenientes de la USDA usando variables cominmente disponibles de
la textura del suelo y materia organica; incorpora el mejoramiento de la
conductividad y combina estos con los efectos de la densidad, gravas,
salinidad y provee un amplio sistema predictivo. Una extensiva base de
datos caracteristicas de agua en el suelo fue obtenida de USDA/NRCS
(Base de datos Nacional de Caracterizacion de Suelos) que consiste
aproximadamente de muestras de 2000 horizontes A y 2000 horizontes
B-C, este conjunto de datos incluy6 el contenido de agua en suelo a una
tension de 33 y 1500 kPa, densidades aparentes, tamafios de particulas
equivalentes a arenas, limos y arcillas; y materia orgénica; estos ensayos
se desarrollaron con procedimientos estandares de laboratorio y

formularon las ecuaciones 11.87, 11.88, 11.89 y 11.90:

o O1500 = Ors00¢ + (0.1461500; — 0.02)
TN B0 = —0.0248 + 0.487C + 0.0060M + 0.005(S - OM) — 0.013(C - OM) +0.068(S - C) + 0.031
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(Ecuacion 11.87)

f33: = —0.2515 4 0.195C + 0.0110M + 0.006(S - OM) — 0.027(C' - OM) + 0.452(S - C') + 0.299
(Ecuacion 11.88)

) { By = O30 + [1.283(62,, — 0.374(thetass,) — 0.015]
33 =

0(s—33)¢ = 0.2785 +0.034C +0.0220M —0.018(S - OM) — 0.027(C - OM) — 0.584(S - C) 4-0.078
(Ecuacion 11.89)

) _{ o33 = 0330 + (0.6360,_s3), — 0.107)
(s—33) —

ky = kb/ks - ks

kb/ks = #{’}1_5@

ks = 1930 - (0(s—33)pr)>~

A=1/B

0(s—33ypF = 0s—pr — 033_pF

ko = B = [In(1500) — In(33)]/[In(033) — In(61500)]
0s—pr =1~ (ppr/2.65)

033-pr = 033 — 0.2(0s_pr — 0;)
ppr = pNDF

0s =033 + ‘9(5_33) —0.0975 + 0.043
py = (1 — 6,)2.65

(Ecuacion 11.90)

Doénde:

S son las arenas en %peso

C son las arcillas en %peso

OM es la materia organica en %peso

O1s00es la humedad del suelo a 1500 kPa en %v

@500 s la primera solucion de la humedad del suelo a 1500 kPa en %v
03 es la densidad normal de la humedad del suelo a 33kPa en %v

033 es la primera solucion de la densidad normal de la humedad del suelo
a 33kPa en %v

O, es la densidad normal de la humedad del suelo saturada a 0 kPa en %v
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O,.or es la densidad ajustada de la humedad del suelo saturada a 0 kPa en
%v

03s.pores la densidad ajustada de la humedad del suelo a 33 kPa en %v
0-33 es la densidad normal de la humedad del suelo saturada a 33 kPa en
%v

O-33: es la primera solucion de la densidad normal de la humedad del
suelo saturado a 33 kPa en %v

O-330rF s la densidad ajustada de la humedad del suelo saturado a 33 kPa
en %v

por €s la densidad ajustada en g/cm’

py es la densidad normal en g/cm®

DF es el factor de ajuste de densidad (0.9 — 1.3)

ks es la conductividad saturada de volumen de suelo en mm/h

ks es la conductividad saturada del suelo matricial en mm/h

Rw es la fraccion de peso de la grava en g/g

a es la matriz de densidad de suelo / densidad de graba (2.65) = p/2.65

B es un coeficiente de tension de humedad de suelo

IL.VILII.Agua Disponible Total (ADT) y Agua Facilmente
Aprovechable (AFA)

La disponibilidad de agua en el suelo se refiere a la capacidad de un
suelo de retener el agua disponible para las plantas. Después de una
lluvia importante o riego, el suelo comenzard a drenar agua hasta
alcanzar la Capacidad de Campo (CC), la cual representa la cantidad de
agua que un suelo bien drenado retiene en contra de las fuerzas
gravitatorias, en otras palabras, la cantidad de agua remanente en el suelo
cuando el drenaje descendente ha disminuido significativamente. El agua
en el suelo es consumido por los cultivos, a mayor consumo el agua
remanente sera retenida con mayor fuerza por el suelo, reduciendo asi su

energia potencial y hard mas dificil la extraccion por las plantas, cuando
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el cultivo no puede extraer mas agua ha alcanzado el Punto de Marchitez
Permanente (PMP), formulando asi la ADT (Pereira et al., 1998, p. 56),

mediante la Ecuacion 11.91:

ADT = 1000(0pc — Owp)Z, (Ecuacion 11.91)

Donde:

ADT es el agua disponible total en mm

Orc es el contenido de humedad a capacidad de campo en m*/ m’

Orc es el contenido de humedad a punto de marchitez permanente en m?*/
m3

Z. es la profundidad de las raices en metros.

A pesar de que en teoria exista agua disponible hasta alcanzar el PMP, la
cantidad de agua extraida por el cultivo se reducird significativamente
antes de alcanzar el PMP, esto es debido a que el agua sera retenida mas
fuertemente en la matriz del suelo y serd mas dificil de extraer, la
fraccion de ADT que un cultivo puede extraer sin sufrir estrés hidrico se
denomina Agua Facilmente Aprovechable en el suelo (AFA) (Pereira

et al., 1998, p. 56), la cual es expresada mediante la Ecuacion 11.92:

AFA = pADT (Ecuacion 11.92)
Dénde:

AFA es el agua facilmente aprovechable (extraible) de la zona radicular
en mm
p es la fraccion promedio del ADT que puede ser agotada antes de

presentar estrés hidrico
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ILVIII. Eficiencia de Riego

No todo el agua que es tomada de una fuente (rio, pozo, entre otros) alcanza
la zona de las raices de las plantas, parte del agua es perdida durante el
transporte a través de los canales y campos, la parte sobrante es almacenada
en la zona de raices y eventualmente usada por las raices, en otras palabras
una parte del agua es usada eficientemente, el resto del agua es perdida en
los cultivos a irrigar, entra las pérdidas en canales se encuentran (FAO,

1989):

Evaporacion de la fuente de agua

Percolacion profunda en las capas del suelo debajo de los canales
Filtracion a través de los bordes de los canales

Rebalsado en los bordes

Rompimiento de los bordes

Escorrentia en los drenes

R X X X | |

Hoyos de ratas en los bordes de los canales

Las pérdidas de agua en los campos se dan por:

v Escorrentia superficial, donde el agua termina en los drenes

v Percolacion profunda en las capas del suelo debajo de la zona de raices.

La eficiencia de un sistema de riego es la cantidad de agua utilizada por las
plantas y la cantidad de agua suministrada desde la bocatoma, la cantidad de
agua que es captada desde una fuente natural de un sistema de riego esta
conducida a través de un canal principal y luego derivada el agua por un
canal de distribucion y se deriva el agua a nivel de parcela. La eficiencia de
riego (Efr) estd compuesta por la eficiencia de la conduccién en el canal

principal, eficiencia de distribucion en los canales laterales y la eficiencia de
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aplicacion a nivel de parcela (Nuiez & Hurtado, 2015), esto también puede
ser afectado por las modalidades de entrega de agua a canales y predios,
siendo ejemplos de ello el turnado (mita) (MINAGRI & PSI, 2005), la cual
es definida mediante la Ecuacion 1.3 y en la Figural0 se demuestra un

diagrama de los elementos involucrados en la eficiencia de riego.

Efr=FEfc-Efd-Efa (Ecuacion 11.93)

Donde:

Efc es la eficiencia de conduccion en %

Efd es la eficiencia de distribucion en %

Efa es la eficiencia de aplicacion en %

PErdidas por
rebalsamiento
de los canales

Pérdidas por filtracidn
en los canales

Pérdidas por consumo de Tujo
{evaporacian del svelo)

\ Pérdidas por filtracidn
|1 las tomas de tierra

P&muasn}\, 4 K e
colas de surco X e F-
\\ R o

P N o =
.‘\\E‘l}'\\-' ¢ ; Pardidas por
.

' percalacidn profunda

Figura 10: Eficiencia del Sistema de Riego (Nufiez & Hurtado, 2015)
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II.VIILI.Eficiencia de Conduccion (Efa)

Permite evaluar la pérdida de agua en el canal principal desde la
bocatoma hasta el punto final del canal principal. En caso no es factible
tener cerradas las compuertas de los canales laterales de distribucion L1,
L2, L3,..., Ln se consideran en la forma de calculo (Nufiez & Hurtado,
2015), esta es definida mediante la Ecuacion 11.94 y graficada en la

Figura 11.

Caudalquellegaal finaldelcanalprincipal + > caudalesdedistribucién - 100

Efc=

Caudaldeaguaqueentraal sistema
(Ecuacion 11.94)

Sl
5/
i
)

L4/
i P am&rcarsl donde emplams
Tramo pmrm Ec (ETE T ‘.}
051 canal | prhl:ipa:l as4 % I/
15:31 Ilm; as? y " 3 953 ﬂ;ul
& e B @D X

Figura 11: Esquema de la Eficiencia de Conduccion (Nuiiez & Hurtado,
2015)

IL.VIILIL Eficiencia de Distribucion (Efd)

De los canales se obtiene la distribucion de ler, 2do, 3er y etc orden, que
sirven para distribuir el agua hacia las parcelas o chacras de los usuarios,
la eficiencia de distribucion mide la pérdida que se produce entre la toma
del lateral del canal principal hasta la entrega de los usuarios en una zona
de riego como se visualiza en la Figura 12 (Nufiez & Hurtado, 2015),

definido mediante la Ecuacion 11.95:
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Caudalquellegaal finaldelCanalde Distribucion + Caudalesdeloslaterales - 100
Caudaldeaguaqueentraalcanallateral

Efd=

(Ecuacion 11.95)

Por lo tanto al existir en un sistema de riego que contiene varios canales
de distribucion la eficiencia de ella se determina mediante la Ecuacion

11.96:

Sumatoriadee ficienciasde Distribuciondeler, 2do, 3er, ...” n” orden

E =
fd Nimerototaldecanalesdedistribucion

(Ecuacion 11.96)

En este tramo s
producen |as pérdidas

Pérdidas de distribucion:
IL1,L2, ., Ln: Lateral de Pimer Omden
- Fugas enlas tomas |atersles e . Lateral de Segundo Orden
- Mal mantenimiento delos L1, L2, . Ln. Ln-1 .1 : Lateral da Tercer Omen
- Desorden en |a agignacidn de jos tumos de ego P Parcela
- Maln aplicacidn dal plan de distribucion - » :Toma
- Mala Zonifcaciin de cultivos,
- Funcionamento de lstsrales con caudales + : Retén

minimos no recomendabies tcnicam ente

Figura 12: Diagrama de Eficiencia de Distribucion (Nuiiez & Hurtado, 2015)
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Es la cantidad de agua qtil para el cultivo que queda en el suelo después

de un riego, en relacion total a la que se aplico, generalmente se mide en

porcentaje o litros de agua util en el suelo por cada 100 litros aplicados,

este valor se vera afectado por la superficie de la parcela, para lo cual se

tendrd una relacion de proporcionalidad, los valores de eficiencia de

aplicacion son presentados en la Figura 13.

Figura 13: Eficiencia de Aplicacion en % segun diferentes Métodos

de Riego (Nuiiez & Hurtado, 2015)
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Método de Riego Rango de Eficiencia de
Aplicacion en Porcentaje
jieain = ]
Riego Tradicional o Tendido 10-30
Riego en Curvas de Nivel 30-60
Riego por Bordes 40 - 80
Riego por Surcos 40 -85
Riego por Aspersion 50 -90
Riego por Microjet 60 -95
Riego por Goteo 65-95
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ILIX. Necesidades de agua en cultivos y Horarios de

riego

Las necesidades de agua para un cultivo estd en funcion de la
evapotranspiracion potencial, la precipitacion y los coeficientes de cultivo y

esta dado por la Ecuacion 11.97 (FAO, 1997):

T
CWR; = (k¢;ETo; — Pegri)  (Ecuacion 11.97)
=0

Doénde:

i es un cultivo dado

kc es el coeficiente de cultivo (adimensional)
ET) es la evapotranspiracion potencial en mm
P.res la precipitacion efectiva en mm

t es la etapa del cultivo

T es la etapa final del cultivo

Los horarios de riego pueden ser calculados en funcién de un balance diario
de humedad en la zona radicular del suelo, se puede representar la zona
radicular como un recipiente en el cual puede fluctuar la cantidad de agua
existente, siendo util expresar el contenido de agua en la forma de
agotamiento de agua en la zona radicular, generalmente los parametros son
expresados en forma de ladmina de riego. La lluvia, el riego y el ascenso
capilar del agua subterranea hacia la zona radicular son procesos que afiaden
agua a la zona radicular y disminuyen el agotamiento de la humedad en la
zona radicular, a este se le afiaden las pérdidas por procesos de evaporacion,

transpiracion del cultivo y las pérdidas por percolacion, que son las que
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remueven agua de la zona radicular, por lo tanto (Pereira et al., 1998, p. 56),

esto definido mediante la Ecuacion I11.98 y demostrado en la Figura 14.

Dr,i = D'r,i—l — (P — RO)Z — IZ — CRZ + ETc,i + DPZ (Ecuaci(’)n
11.98)

Donde:

D;;es el agotamiento de la humedad en la zona radicular del suelo al final de
dia i en mm

D...; es el contenido de humedad en la zona radicular al final del dia anterior
i-1 en mm

P:es la precipitacion en el dia i en mm

RO, es el escurrimiento superficial en el dia i en mm

I; es la 1amina neta de riego en el dia i que infiltra en el suelo en mm

CR; es el ascenso capilar proveniente de la napa freatica en el dia i en mm
ET.; es la evapotranspiracion del cultivo en el dia i en mm

DP; son las pérdidas de agua de la zona radicular por percolacion profunda

en el diai en mm
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Figura 14: Dindamica del Balance de Agua en Cultivos (Pereira et al.,

1998, p. 56)

El agua puede ser almacenada en la zona radicular hasta que se alcance la
capacidad de campo, si ocurren lluvias intensas o riego que produzca un
exceso en el valor de capacidad de campo, se asume que estos excesos se
pierden el mismo dia a través de la percolacion profunda después de
descontar el gasto de ET que ocurra en el dia. El ascenso capilar se asume
normalmente como cero cuando el nivel de la napa fredtica se encuentra a

mas de 1 metro por debajo de la zona radicular.

Los limites de D;; vienen a ser 0 y ADT , se puede obtener la Ecuacion 11.99

resumida en base a ello (Andales, Chavez, & Bauder, s. f.):

D,,=D,;.1—P,—1;+ ET.;  (Ecuacion I1.99)
Doénde:
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D.; esta entre los rangos de 0 y ADT, si llega a valores negativos este se debe
reemplazar por cero y estas pérdidas se toman como si fuera la percolacion

profunda o escorrentia.

El valor minimo de agotamiento (D) es igual a cero.; para otras
condiciones D.;; viene dado por (Pereira et al., 1998, p. 56), esto definido
mediante la Ecuacion I1.100 y el balance en la zona de raices es ilustrado en

la Figura 15.
D, -1 =1000(0Fc — 0;-1)Zy (Ecuacién 11.100)

Donde:

0.1 es el contenido de humedad promedio en la profundidad efectiva de la

zona radicular
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Evapotranspiracién (ET)

l Precipitacion (P)
Escorrentia
# ®O)

TAW

e _
BV
|

Punto de marchitez
permanente

Agua de reserva del suelo (mm)

Agotamiento en la zona radicular (mm)

Ascenso Percolacién
capilar profunda
(CR) (DP)

Figura 15: Esquematizacion del Balance de Humedad del Suelo
(Steduto, Hsiao, Fereres, & Raes, 2006)

I1.X. Bases de Datos Espaciales

Las Bases de datos o tecnologia de bases de datos tienen su mayor impacto
en el creciente uso de computadoras, juegan un rol critico en casi todas las
areas donde las computadoras son usadas, incluyendo negocios, comercios
electronicos, ingenieria, medicina, genética, leyes, educacion, y ciencias
bibliotecarias. Una base de datos es una coleccion de informacion
relacionada, por informacion se entiende que puede ser grabada y tener un
significado implicito y tienen las siguientes caracteristicas (Elmasri &

Navathe, 2011):

79

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
CATOLICA
DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

v Representa un aspecto del mundo real, a veces llamado un mundo en
miniatura, cambios en este mundo en miniatura son reflejados en la base de
datos.

v Es una coleccion coherente logica de informacion con un significado
inherente

v Es disefiada, construida y poblada con informacién para un propdsito

especifico, tiene un grupo de usuarios de interés

Users/Programmers

Database
System J
Application F'rngmmg.fﬁuariﬁg
DBMS /
Software Software to Process

Queries/Programs

Y
Software to Access
Stored Data

Stored Database
Definition
(Meta-Data)

Figura 16: Sistema de Base de Datos Simplificado (Elmasri & Navathe,
2011)

Escoger una base de datos depende si se quiere una estructura relacional
(SQL) o (NoSQL), mientras que ambas son opciones viables tienen ciertas
diferentes. Bases de datos SQL usan lenguaje de consultas estructurados
(SQL), es uno de los mas versatil y mundialmente usados, pero puede ser
restrictivo ya que usa esquemas predefinidos para determinar la estructura de

la informacién antes de que trabajes con ella, y toda la informacion debe

80

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE R  UNIVERSIDAR

CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

seguir esta estructura, por lo que requiere significativa preparacion. Por lo
contrario, las bases de datos NoSQL tienen un esquema dindmico para
informacion sin estructura y puede ser almacenada la informacién de muchas
formas: orientada en columnas, documentos, basada en graficos u organizada

como un valor clave (Xplenty, 2017).

Las bases de datos mas populares basadas en encuestas realizadas a
desarrolladores y usuarios en general desarrollada en el sitio web

StackOverflow en el 2018 son las presentadas en la Figura 17:

MySQL  587%
SQL Server  412%
PostgreSQL  32.9%
MongoDB  259%
SQlite  19.7%
Redis  18.0%
Elasticsearch  14.1%
MariaDE 13 4%
Oracle  11.1%
Microsoft Azure (Tables, CosmosDB, 7.9%
SQL, etc)
Google Cloud Storage 55%
Memcached 55%
Amazon DynameDB  5.2%
Amazon RDS/Aurora 5.1%

Cassandra 3.7%

Figura 17: Bases de Datos mas Usadas para el 2018 («Stack Overflow
Developer Survey 2018y, s. f.)

Las Bases de Datos Espaciales proveen un fuerte base para acceder,
almacenar y manejar informacion espacial, estas a diferencia de las Bases de
Datos incluyen la posicion, tienen geometrias como puntos, lineas y
poligonos. Los SIG combinan la informacion espacial de muchas fuentes con
diferentes personas, y las bases de datos conectan los usuarios con la base de

datos espacial; ademas estas pueden incluir variedad de atributos, algunos
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ejemplos de bases de datos espaciales se encuentran archivos geodatabases
propiedad de ESRI, MySQL, Oracle Spatial, PostGIS, SpatiaLite, Microsoft
Access y MongoDB («Spatial Databases - Build Your Spatial Data Empire»,
2015)

PostgreSQL es un sistema de base de datos relacional objetivo poderoso y de
cédigo abierto, tiene mas de 50 anos de activo desarrollo que le ha otorgado
una fuerte reputacion por su confiabilidad, caracteristicas robustas y
desenvolvimiento, y ademas, pueden tener relaciones uno a uno, uno a varios
y varios a varios («PostgreSQL: The world’s most advanced open source

database, s. f.).

Dentro de PostgreSQL se encuentra la extension PostGIS, empezd como un
proyecto de Investigacion de Refracciones y desde entonces ha sido
adoptado y mejorado por el gobierno, organizaciones publicas, y compaiiias
privadas, su poder es mejorado por el apoyo de otros proyectos tales como:
Proj4 (Soporte en proyecciones), GEOS (Motor de Geometria de Codigo
Abierto, que provee soporte en procesamiento de geometrias avanzado),
GDAL (Libreria de Abstraccion de Informacion Espacial, que provee
caracteristicas de procesamiento avanzados para rasters) y CGAL/SFCGAL
(Libreria de Algoritmos Geométricos Computacionales, el cual permite
analisis en 3D avanzados); la mayoria de estos proyectos incluyendo a
PostGIS se encuentran bajo la sombra de la Fundacion Geoespacial de
Codigo Abierto (OSGeo), y ademas se encuentra bajo los estandares de OGC
(Consorcio Geoespacial Abierto). PostGIS contiene 4 tipos espaciales claves

(Obe & Hsu, 2015):

v Geometrias, los cuales son de tipo plano, fue el primer modelo y el mas
popular, ademas que es la base para los otros tipos, usa la matematica

cartesiana
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v Geografia, es del tipo geodésico esferoidal, las lineas y poligonos son

dibujados en la curvatura de la superficie de la tierra.

v Raster, es el tipo de celda multibanda, modela el espacio como una grilla

rectangular de celdas, cada una conteniendo un valor numérico.

v Topologia, es el modelo relacional, modela el mundo como una red
conectada con nodos, lados y caras, se basa principalmente en redes y

enrutamiento
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carituLo m: METODOLOGIA

IILI Descripcién del Area de Estudio

La irrigacion Bajo Cural se encuentra delimitada politicamente por el
departamento de Arequipa, provincia de Arequipa, distritos de Arequipa,
Cayma, Hunter, Jose Luis Bustamante y Rivero, Sachaca, Tiabaya,
Uchumayo , Yanahuara y Yura; a 2 km del centro de la ciudad, cuyas
coordenadas geograficas decimales inferiores sur y oeste son equivalentes a -
16.44° y -71,67°, y coordenadas geograficas norte y este equivalentes a -

16.37° y -71.54°; la altitud media se encuentra entre los 2220.36 m.s.n.m.
IIL.LI.I.  Descripcion de las parcelas de la irrigacion Bajo Cural

La delimitacién de las parcelas agricolas de la irrigacion Bajo Cural es
proporcionada por la Junta de Usuarios Chili Zona Regulada, la cual
proporciona el catastro agrario y el inventario de infraestructura hidraulica
reglamentado mediante la “RESOLUCION JEFATURAL N° 030-2013-
ANA”, estableciendo el uso del DATUM WGS84 proyeccion UTM, y
presentada en el formato de geodatabase de ESRI, esta geodatabase fue
disgregada en shapefiles que permiten su interaccion con otros softwares,

esta delimitacion se puede visualizar en la Figura 18.
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Figura 18: Ubicacion Politica de la Irrigacion Bajo Cural

IILILIL. Descripciéon de las condiciones hidrologicas influyentes

Las condiciones hidrologicas son dominadas por las caracteristicas de las
cuencas hidrograficas, subcuencas y rios definidos por la Autoridad Nacional
del Agua, la cual se encuentra delimitada por la cuenca Quilca-Chili, dentro
de la Sub cuenca “Medio Quilca-Vitor-Chili”, la cual ocupa 2334.60 km?
(16.9% del total de la cuenca), las irrigaciones del Sistema Regulado Chili
son abastecidas principalmente por el Rio Chili, el cual nace de la
confluencia entre el rio Blanco y Sumbay con un caudal promedio de 10 m?/

s, este caudal es regulado por el sistema de represas presentes en la cuenca.
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ILLIIL Descripcion del sistema hidraulico de la irrigacion
Bajo Cural

Con apoyo del inventario de infraestructura hidraulica de la irrigacion Bajo
Cural se pudieron identifican canales, tomas, estructuras de captacion,
estructuras de control, estructuras de medicion y obras de arte presentes.
Siendo entre todo ello lo mas importante los canales, los cuales son
analizados en funcién de sus laterales y las bocatomas que abastecen a la

irrigacion, estas a su vez se pasaron al formato shapefile.

IILLIV. Descripcion de condiciones climaticas en la estacion
Huasacache

Las condiciones climaticas son la base para el calculo el célculo de la
evapotranspiracion de referencia mediante el método Penman-Monteith
establecido en el paper de la FAO N°56, para ello se obtuvo informacion
meteoroldgica por parte del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia
del Pert (SENAMHI) correspondiente a la estacion “Huasacache”, siendo
esta la estacion mas cercana a la irrigacion Bajo Cural la cual proporciona
informacion correspondiente a valores promedios mensuales de precipitacion
en mm/dia, temperatura a las 7 (TM101), 13 (TM102) y 19 horas (TM103)
en °C, temperatura de bulbo seco a las 7 (BS TM104), 13 (BS TM105)y 19
(BS TM106) horas en °C, temperatura de bulbo humedo a las 7
(BS_TM107), 13 (BS_TM108) y 19 (BS_TM109) horas en °C y velocidad
de viento (VT107) en m/s., a los valores registrados se les extrae los
maximos, minimos y promedios, esto servird a su vez para analizar la
variacion climatica de la zona y permitir el manejo de escenarios optimistas,
pesimista y mas probable basados en la precipitacion y temperatura con fines
de prevencion de riesgos como valores referenciales (Tzai-Hung et al.,

2007). Las condiciones climaticas se procesaron con el lenguaje de
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programacioén Python, y los paquetes Pandas (McKinney, 2010), NumPy
(van der Walt, Colbert, & Varoquaux, 2011) y Matplotlib (Caswell et al.,
2019) las cuales facilitan la manipulacion, orden y analisis de la informacién
de una manera rapida e interactiva. Las coordenadas geograficas de la

estacion Huasacache se encuentran en la Tabla 4.

Tabla 4: Ubicacion de la estacion meteorologica

Huasacache
Estacion Huasacache
Latitud 16° 27' 27.87"
Longitud 71° 33' 58.85"
Altitud 2200

Fuente: Elaboracion propia.

ILILYV. Descripcion de la topografia de la zona

La topografia obtenida para el estudio corresponde al uso de imagenes
satelitales del servidor AW3D perteneciente al satélite ALOS PRISM, siendo
el satélite con mayor precision respecto a otros satélites gratuitos, con una
resolucion espacial de 30 metros/pixel en la version gratuita (Santillan &

Makinano-Santillan, 2016)

Todos los archivos geoespaciales fueron transformados a shapefiles y

posteriormente analizados con QGIS v.3.6 (QGIS Development Team, 2009)
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HILIIL Modelos de requerimiento hidrico de cultivos

IILIL.I. Evapotranspiracion de referencia diaria

La evapotranspiracion de referencia o de cultivo de referencia, se calculara
para el periodo de Agosto 2017 a Julio 2018, estas fechas se escogieron con
la finalidad de abarcar una rotacidon anual de cultivos y coincidir con el
tiempo de 1 afo en el cual fue evaluada la delimitacion de bloque de riego
del Bajo Cural. Se toma como cultivo de referencia el pasto, siendo este
definido en el Paper N° 56 de la FAO (Pereira etal., 1998) y tablas
referenciales (Trimble, 2008) las cuales implementan la ecuacion de
Penman-Monteith obteniendo la evapotranspiracion en mm/dia, este método
es establecido por la FAO como un estandar, y esta basada en el método de
balance de energia presentado en la Ecuacion I1.11 que toma como cultivo de
referencia el pasto. El método Penman-Monteith FAO 56 fue escogido por
obtener mejores resultados comparado con otros métodos (Gotardo,

Rodrigues, & Gomes, 2016)

Penman-Monteith toma un cultivo de referencia, entre los que han sido
estudiados extensivamente se encuentran la alfalfa y el pasto, para los cuales
se han calculados promedios y se obtiene que la altura equivale a 0.12m, la
resistencia superficial 70 s/m, y el albedo 0.23. El desarrollo de la ecuacion
de Penman-Monteith segun el paper N°56 de la FAO se presenta de la

Ecuacién I1.10 a la Ecuacion 11.41

La delimitacion temporal para el analisis fue de agosto del 2017 a julio del
2018 utilizando las variables otorgadas por SENAMHI de precipitacion,
temperatura, temperatura de bulbo humedo y seco, velocidad de viento; y se
acoplaron las horas de sol para la latitud sur a -16° detalladas por Ticona,

(1996).
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Para el caso de la velocidad de viento y temperatura de bulbo seco a las 7'y
19 horas se encontraron fechas sin informacion, por lo que se rellenaron con
valores promedios del tiempo de estudio, al ser el procesamiento inico por

mes se realizaron los calculos en una hoja de calculo Excel.

IILILII. Evapotranspiracion de referencia horaria

Una vez realizado el calculo de la evapotranspiracion de referencia diaria se
procede a calcular la evapotranspiracion de referencia horaria, para ello se
usaran la mayoria de las ecuaciones para el calculo de la evapotranspiracion
de referencia diaria, pero a diferencia se aplica la ecuacion 11.42, la cual
cambia algunas variables tales como la temperatura horaria, adicionalmente
se cambia la ecuacion para el calculo de la radiacion extraterrestre (Ra)
tomando la ecuacion 11.43, la cual incluye el célculo del factor de correccion
estacional para el tiempo solar descritos en la ecuacion 11.47 y I1.548 los
cuales sirven para el céalculo de la angulo de tiempo solar descrito en la
ecuacion I1.46, la cual a su vez es base para el calculo del dngulo de tiempo
solar de inicio y fin segin la ecuacion I1.54 y II.55, adicionalmente se
aplican los cambios descritos previamente en algunas constantes por el
cambio de unidades de tiempo como es descrito por (Pereira et al., 1998), al
ser el procesamiento Unico por mes se realizaron los calculos en un hoja de

calculo Excel.
Debido a que la informacion proporcionada por SENAMHI es a escala diaria

y no horaria, se uso la informacion correspondiente a promedios mensuales

para las 13 horas
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HILLILIII. Evapotranspiracion actual segun SEBAL

Debido a que el calculo de la evapotranspiracion con el método de Penman-
Monteith toma un cultivo referencial y no proporciona una distribucion
espacial de la evapotranspiracion que permita visualizar las diferencias entre
cultivos ni las areas afectadas por la evapotranspiracion, se procedié a
calcular la evapotranspiraciéon actual con el Algoritmo de Balance
Superficial de Energia para Suelo (SEBAL), el cual esta basado en el calculo
del residuo de balance de energia mediante imagenes satelitales, este
algoritmo obtiene resultados detallados que los propuestos por la ecuacion de
Penman-Monteith (Ramos et al., 2005), para el calculo de SEBAL se
necesitaran imagenes del satélite Landsat 8, tomando las iméagenes de los
sensores OLI y TIRS (Bruno Bonemberger da Silva, Mercante, Boas,
Wrublack, & Oldoni, 2018), siendo estas imagenes obtenidas gratuitamente
y la diferencia entre los sensores es la resolucion y el satélite TIRS obtiene
imagenes termales, obteniendo mejores resultados con SEBAL que con los
propuestos por la FAO (Pereira, Allen, Smith, & Raes, 2015),y promovidos
por la Unién Europea para la administracion de la agricultura (Unidn

Europea, 2018).

Las iméagenes de Landsat 8 seran descargadas del servidor “Earth Explorer”
del Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS) estando estas en el
nivel de procesamiento L1TP, los cuales son valores digitales, se necesitara
aplicar correccion atmosférica, la descarga de las escenas se limita al 4rea de
estudio y a la fecha de interés (agosto del 2017 a julio del 2018), se toma
como referencia el CAMINO (PATH) 003 y la FILA (ROW) 071, se filtra las
imagenes obtenidas en funcion de la nubosidad. Al ser el area de estudio
pequefia comparada con el tamafio de la imagen no se coloc6d un filtro

automatico, si no, se visualizé cada imagen dentro del periodo indicado con
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el fin de visualizar la presencia de nubes en la zona de estudio, mencionando
lo anterior se tiene la siguiente tabla con las imagenes usadas y la nubosidad
respectiva, observando que para el mes de febrero no se lograron encontrar

imagenes sin nubosidad ya que sobrepasaban el 60% de area cubierta.

Para el procesamiento de las correcciones atmosférica y la temperatura de
brillo de las imagenes del satélite Landsat8 se uso el software GRASS GIS
version 7.4.1 (GRASS Development Team, 2018), el cual facilita el
procesamiento de la informacion geografica especialmente en formato raster
mediante una serie de algoritmos de codigo libre, ademas para el presente
trabajo se utiliz6 la extension de Python version 2.7.5 de GRASS GIS, con el
cual se automatizo el procesamiento de las imagenes apoyando el desarrollo
de las lineas de comando en la linea de codigo desarrollada por (Wolff,
2016), las lineas de comando para procesar SEBAL se encuentran en el
Anexo 5, pag. 154-167; se proyectaron al DATUM WGS84 19S, la
correccion atmosférica requiere el céalculo de los valores de radiancia (L), la
temperatura de brillo en el tope de la atmdsfera mediante los valores
proporcionados en el metadato de las imagenes y los célculos se realizan
mediante las Ecuaciones II.1 y II.2 respectivamente. Posteriormente se
realiza la correccion atmosférica mediante el método DOS1 segin la
Ecuacion 11.4, se escoge este método debido a que es el mas sencillo y
debido a que SEBAL ya equilibra los efectos atmosféricos (Waters et al.,
2002), la cual necesita los valores de radiancia (L), la distancia entre la
superficie y el satélite (d) obtenida del metadato, la transmitancia
atmosférica en direccion de vision (Ty) y la transmitancia atmosférica en
direccion de la iluminacion (T,) que se igual a 1 en DOSI, y la irradiancia
difusa (Edwn) es igual a 0 en DOSI, el angulo cenital (8s) y la radiancia
espectral atmosférica dispersada (L) la cual se calcula mediante la Ecuacion
I1.5 y requiere la radiancia minima calculada mediante la Ecuacion 11.6 y la

radiancia del objeto oscuro (Lpor) calculada mediante la Ecuacion 11.7.
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Finalizada las correcciones atmosféricas se adiciond las lineas de codigo
correspondientes a SEBAL, para lo cual las imagenes obtenidas por el
satélite Landast 8 una vez ya corregidas atmosfericamente y se recortaron en
funciéon del area de las parcelas, dejando 200 metros de margen en cada
contorno, esto con el fin de reducir el tiempo de célculo enfocando el

procesamiento en nuestra area de interés.

SEBAL requiere de variedad de parametros, estos se basan en el flujo de
calor del suelo (G), el flujo de calor sensible (H) y la radiacion neta (Rn), el

procedimiento completo se presenta de la Ecuacion 11.49 a la Ecuacion 11.84.

La radiacion neta (Rn) se expresa en la Ecuacion 11.50 basada en un balance
de las radiaciones de onda corta y larga incidentes y reflectadas, como se

describe en la Figura 19.

shortwave radiation longwave radiation R+
L
(emitted
Ru (1 'Eo)RL. longwave)
(incident (reflected
RsL o Rsy longwave) longwave)
(incident (reflected
shortwave) shortwave)

vegetation surface

Net surface radiation = gains — losses

Rn=(1-0)Rsi + Ry - Ry - (1-80)RLL

Figura 19: Balance de energia para el cdlculo de la radiacion

neta (Rn) (Waters et al., 2002)
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El flujo de calor del suelo G requiere del calculo del albedo, del NDVI
mediante la Ecuacion I1.56, y de los valores obtenidos por la radiacion neta

(Rn).

El flujo de calor sensible (H) requiere de un proceso iterativo el cual calcula
la velocidad de friccion a 200 metros a nivel puntual en la estacion
meteoroldgica de estudio para luego derivar la velocidad de friccion como
mapa y poder calcular una resistencia atmosférica al transporte de vapor
base, esta iteracion se hace con el fundamento de las ecuaciones I11.61 y

I1.62. Este proceso se describe en la Figura 20.
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Figura 20: Proceso iterativo para el calculo del flujo calor sensible (Waters et al.,

2002)
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Se prosiguid con el calculo de la evapotranspiracion instantanea (Eti.)
mediante la Ecuacion 11.82, la cual requiere el flujo de calor latente (AET) y
el valor de % el cual se calcula mediante la Ecuacion I1.83 en funcion de la

temperatura superficial en grados Kelvin.

El célculo de la temperatura superficial es util para el analisis de islas de
calor como es mencionado por Kaplan, Avdan, y Avdan, (2018), los cuales
utilizaron iméagenes satelitales provenientes de Landsat 8, este procedimiento
es aplicado en el proyecto llamado “IDENTIFICACION DE ISLAS DE
CALOR MEDIANTE EL USO DE IMAGENES TERMICAS,
MULTIESPECTRALES Y DRONES COMO APOYO A LA GESTION
DEL CAMBIO CLIMATICO EN AREQUIPA”, en el cual el autor participa

como tesista y asistente.

Para la extrapolacion de la evapotranspiracion actual instantanea a diaria se
requiere el uso de la Ecuacion 11.84 para el calculo de la fraccion de ET de
referencia (Et.F), la cual esta relacionada con los valores de coeficiente de
cultivo, para ello sera necesario el uso de la evapotranspiracion de referencia

en en mm/hora y mm/dia.

IIL.IL.IV. Caracteristicas del suelo

Como caracteristica principal del suelo se tiene el calculo de Punto de
Marchitez Permanente (WP) y la Capacidad de Campo (FC), estos
pardmetros son calculados en base a las ecuaciones basadas en regresiones
lineales de Saxton y Rawls (2006), por lo que se utilizaron las ecuaciones
I1.93, 11.94, 11.95 y 11.96 para el calculo de ambos parametros, siendo
necesario para ello el célculo del porcentaje en peso de grabas, arenas,
arcillas y materia orgénica de un punto representativo de la zona de estudio

del bajo Cural, por lo que se recolectd la muestra de la zona de mayor acceso
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de un terreno agricola, sin la existencia de un patréon a seguir segun Mbah
(2012), la toma de muestra se realiz6 siguiendo el estandar para la toma de
muestras para el calculo de FC y WP segin Garcia, Puppo, Hayashi, y
Morales, (2012), por lo que se demarcd un éarea cuadrada de 1 metro de
arista, se removio toda la vegetacion superficial, se hizo una demarcacion de
los contornos del area con la tierra y por consiguiente se procedié a extraer
una muestra de 25 kg de suelo segun lo solicitado por el laboratorio de
suelos y concreto Coaquira Hnos., el cudl realizo los ensayos de
granulometria, limites de consistencia, humedad natural y materia orgdnica
del suelo, la profundidad de la toma de muestra no excedio los 20 cm de
profundidad, una vez obtenida la muestra se procedié a entregarla al

laboratorio de suelos.

Se escogid un unico punto de muestreo para obviar el uso de los valores por
defecto propuestos por la FAO, escogiéndose una parcela del Lateral 7
debido a que este es el lateral de mayor tamafo, el muestreo se realizé en el
Lote 553 el 9 de noviembre del 2018, para el momento de la toma de
muestra se encontraba el suelo desnudo con una cosecha previa del cultivo
de Alverja combinado con plantones de Palto de afio y medio (Anexo 17,
pag 191). La ubicacion del punto de muestreo con referencia a la extension

de la irrigacion se visualiza en la Figura 21.

95

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

Figura 21: Punto de Muestreo de Suelo en el Lateral 7, Lote
553 de la Irrigacion Bajo Cural

Con la base del analisis realizado por el laboratorio se determinaron los
parametros de suelo necesarios para los requerimientos hidricos de los
cultivos, esto se realiza usando el software desarrollado por los mismos “Soil
Water Characteristics version 6.02.74” el cual ofrece una interfaz grafica

intuitiva con el usuario Saxton y Rawls, (2006).

IILILV. Calculo de las Necesidades Hidricas de los Cultivos
segun datos de evapotranspiracion correspondientes a
Penman-Monteith y SEBAL

Las Necesidades Hidricas de los Cultivos estdn regidas por la Ecuacion

I1.97, en la cual se requiere la obtencion previa del coeficiente de cultivo

(kec), la evapotranspiracion potencial (ET), la precipitacion efectiva y el

agotamiento de la humedad en la zona radicular del suelo al final del dia (p).

Para extraer los valores de evapotranspiracion y definir los cultivos presentes

en la zona de estudio se realizaron 2 campafias de encuestas a agricultores
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que se encontraron en sus parcelas, tomando la ubicacion del lote y los
cultivos durante el tiempo de estudio delimitado, estas encuestas estan
basadas en el formato de intenciones de siembra propuesto por el MINAGRI

(MINAGRI, 2018).

Los célculo de las necesidades hidricas requieren balances de agua diarios,
por lo que se usa el lenguaje de programacién Python v.3.6.5 adaptado
mediante el software Anaconda v.4.5.11, como interfaz grafica se emplea
Jupyter Lab, el cual nos permite visualizar y editar continuamente las lineas
de coédigo y resultados obtenidos; se requiere del uso de las librerias Numpy
para el uso de funciones matematicas, Matplotlib para obtener graficos, Os
para manejar las rutas del sistema, Datetime y Calendar para manipular las
variables relacionadas con fechas, Scipy para realizar interpolaciones de
valores y por ultimo Pandas para leer y exportar cualquier documento de

texto u hoja de calculo.

Los cultivos a identificar y los coeficientes de cultivo (k;) han sido
recopilados del informe de delimitacion de bloque de riego para el Bajo
Cural, del mismo modo se extrajeron los dias de cada periodo vegetativo de
cada cultivo de este informe, no obstante, algunas periodos de cultivos no
encajaban con lo encuestado y se interpolaron las fechas acomodando la
duracién total de dias con lo encuestado, se extraen también los dias que
dura cada periodo vegetativo de cada cultivo, la profundidad radicular y la
fraccion de agotamiento critico (Autoridad Local del Agua Chili, 2015). Los
tiempos establecidos para los periodos de crecimiento de los cultivos que
tengan diferencias seran interpolados en funciéon de la duracion de los

periodos establecidos para la delimitacién de bloque de riego

Con el uso del lenguaje de programacion Python se introdujeron los cultivos

en forma de diccionario (Anexo 19, pag. 193-198),se crean matrices de los
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dias de los cultivos, con el apoyo de la libreria Scipy (Jones, Oliphant,
Peterson, & others, 2001).se interpolaron los valores para coeficientes de
cultivo, profundidad de raices y la fraccion de agotamiento obteniendo
valores para cada dia del afo segun la evapotranspiracion de referencia
(Anexo 11, pag 173-177) y la evapotranspiracion actual (Anexo 12, pag 178-
183), ademas se interpolaron los valores de febrero con una funcion
cuadratica. El Punto de Marchitez Permanente (PMP) y la Capacidad de
Campo se tomaron como valores estaticos segin lo obtenido por las
ecuaciones de Saxton y Rawls (2006). Los valores de Agua Disponible Total
(ADT) dependen de la profundidad de raices, por lo que se obtienen valores
diferentes para cada cultivo durante todo su periodo vegetativo, de igual
forma, el Agua Facilmente Aprovechable (AFA) depende de ADT y de la
fraccion de agotamiento critico, obteniendo valores diarios. Los valores de
precipitacion y evapotranspiracion se cargaron a Python desde una hoja de
calculo, obteniendo valores mensuales acumulados para la precipitacion
efectiva y para la evapotranspiracion un valor promedio para cada mes, estos
valores se filtraron seglin las fechas en las que se siembra cada cultivo
obteniendo valores diarios correspondiente al periodo vegetativo de cada

cultivo.

El calculo de la precipitacion efectiva se calcula mediante el método USDA-
SCS, el cudl segiin (Dastane, 1978), es apropiado para zonas aridas con
escasa informacion del suelo y de los cultivos, tiene una precision media y
no requiere costos altos, es buena para precipitacion de baja intensidad y alta
tasa de infiltraciéon propia de cultivos agricolas, para ello se emplea la
Ecuacion 1I1.8, la cual requiere del calculo de un factor y de la
evapotranspiracion, el factor estd definido por la Ecuacion I1.9 en funciéon
del almacenamiento de agua disponible (ADA). Debido a que el célculo de
la precipitacion efectiva mediante el método de USDA-SCS se calcula con

valores promedio mensuales y la informacion proporcionada por SENAMHI
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se encuentra en valores acumulados mensuales, se divididé la informacion
provista entre el numero de dias de cada mes, de igual manera se
automatizan los calculos para la generacion de los modelos, estos a su vez
varian segin la evapotranspiracion tomada ya que es una variable que se

incluye en el célculo de la precipitacion efectiva.

El agotamiento de la humedad en la zona radicular del suelo al final del dia
(p) se expresa mediante la Ecuacion 11.99, la cual requiere del célculo del
agotamiento de un dia anterior mediante la ecuacion I1.100 en funcion de la
capacidad de campo y la profundidad de raices, y por ultimo la humedad

inicial almacenada en el suelo.

Se puede calcular la cantidad de Agua Disponible Total (ADT) y la cantidad
de Agua Facilmente Aprovechable (AFA). ADT es calculada mediante la
Ecuacion 11.91, la cual requiere parametros de FC, WP y la profundidad de
raices; AFA es calculada con la Ecuacion 11.92, la cual requiere del valor
ADT vy del agotamiento critico (p) calculado mediante la ecuacion I11.86 en
funcién de la evapotranspiracion y valores de agotamiento critico propuestos
por Pereira, Allen, Raes, y Smith, (1998), para evapotranspiraciones
equivalentes a 5 mm/dia, se calcula la cantidad de agua en funcion de
laminas de riego en mm (FAQO, 1986), y también los requerimientos hidricos

en base a SEBAL (El-Magd & Tanton, 2005).

Los calculos de las Necesidades hidricas segun los valores calculados con
Penman-Monteith requieren de la evapotranspiracion de cultivo y Ia
precipitacion efectiva, estos valores se calculan diariamente y se agrupan
mediante valores mensuales correspondientes a los valores vegetativos de

cada cultivo con el fin de comparar los volumenes de agua generados.
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Estimados las necesidades hidricas de los cultivos segun los lineamientos de
la FAO se procede a calcular las necesidades hidricas en funcién de las
evapotranspiracion actual calculada mediante SEBAL, para ello se filtran las
encuestas que no proporcionaban una adecuada informacion y se asignaron
codificaciones alfabéticas para diferenciar las tabladas, seguidamente se
obtuvieron centroides de cada tablada, posterior a ello se hace uso del
complemento de QGIS “Point Sampling Point” para obtener los valores
intersecados de cada punto con los rasters de evapotranspiracion actual, asi
se obtiene una tabla de datos con la evapotranspiracion correspondiente a

cada imagen satelital procesada por centroide de cada tablada.

Existen casos particulares como el del lote 553 que comprende una
combinacion de cultivos, mientras se cultiva palto se tiene la presencia de
cebolla, este efecto puede estar teniendo efectos mezclados para los valores

de evapotranspiracion actual.

Para el caso de cultivos con multiples imagenes por mes se procedera a
filtrar las fechas que tengan valores equivalentes a 0, estos valores pueden
estar alterados por algin tipo de nubosidad influyente, el tamafio del pixel
general y el tamafo de pixel correspondiente a las bandas termales, para el
caso de meses que tengan 2 datos se selecciona el mas adecuado o se

promediaran los valores

El procesamiento de las necesidades de riego aplicando datos de
evapotranspiracion actual mediante SEBAL es replicado de las lineas de
codigo usadas con Penman-Monteith, a excepcién que para interpolar los
valores de evapotranspiracion actual se ha utilizado una funcidén cuadratica
con el fin de simular el comportamiento de la evapotranspiracion en vez de

tomar valores Unicos para cada mes.
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Se realiza descripciones graficas de los resultados segun cada método de
calculo de evapotranspiracion, en cada grafico se presentan como limites en
el eje de las ordenadas se encuentra la capacidad de campo (CC) que viene a
ser el valor equivalente a 0, seguido del Agua Facilmente Aprovechable
(AFA), y el Agua Disponible Total (ADT), como resultado se obtiene una
descripcion grafica de cuanta agua debe ser irrigada y cada cuanto tiempo en
dias en cada cultivo en forma de agotamiento, teniendo como condicién que
la 1amina de riego aplicada no llegue a sobrepasar el valor de AFA, debido a
que pasando el limite de AFA corresponde a agua ligada a la matriz del suelo

y la planta empieza a sufrir estrés(Pereira et al., 1998, p. 56).

La distribucion de los volumenes de agua segin la evapotranspiracion
referencial de Penman-Monteith es uniforme para todos los cultivos
repetidos, por lo que se sacaran promedios valores obtenidos a los cultivos
repetidos con el fin de tener volimenes unicos para cada cultivo, y para el
caso de SEBAL se tomaran mas consideraciones, esto debido a la posible
incertidumbre en las encuestas, el tamafio de las tabladas o parcelas
seleccionadas, las cuales no otorguen valores representativos debido a su
tamafio y el pixel no esté interpretando adecuadamente al cultivo o la

parcela, obteniendo asi volimenes unicos para cada cultivo.

IIL.III.  Analisis de las eficiencias de riego

IIL.IIL.I. Eficiencia del sistema hidraulico

La eficiencia de riego para el sistema de conduccion es calculada mediante la
Ecuacion 11.93, tomando como area principal los laterales del 1 al 8 del Bajo
Cural y calculando los valores de eficiencia de conduccion, eficiencia de
distribucion y eficiencia de aplicacion; la limitacion se realizo a estas zonas

debido a que son las principales fuentes de demanda de agua, antes del
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Lateral 1 se encuentran parcelas dispersas pertenecientes al sector
Huaranguillo las cuales no fueron consideradas por la dificultad de acceso y
los canales que las alimentan son muy dispersos, esta informacion se
recopilard del proyecto SNIP (Comision de Bajo Cural, 2008), del Plan de
Gestion de Recursos hidricos de la Cuenca Quilca-Chili (ANA et al., 2013) y
ademds serd calculada en campo segin los lineamientos del MINAGRI
(MINAGRI, 2015a) con el uso del perfilador mévil de flujo acustico de la
marca AquaProfiler® M PRO, siguiendo la metodologia con la que fue
disefiada el instrumento escogiendo intervalos de medicion de 0.5 metros
para el calculo de eficiencias de conducciéon y para la eficiencia de
distribucion se escogieron intervalos de medicion de 0.25 metros (Anexo 18,

pag. 192).

La eficiencia de conduccion se calcula mediante la Ecuacion 11.94 en funcion
de los laterales presentes en el bajo cural con los datos obtenidos por el
velocimetro y en funcion de las caracteristicas de los canales otorgados por
la Junta de Usuarios Chili Zona Regulada. La eficiencia de distribucion se
calculd6 basado en la Ecuacion I1.95, se tomé unicamente del canal
perteneciente al Lateral 7 debido a que era el canal mas abundante y donde
se pudo tomar un mejor dato representativo. Por ultimo, la eficiencia de
aplicacion se calculd en funcién de la Figura 13 en funcion de valores de
eficiencias propuestos por el MINAGRI. posteriormente se calculard el
volumen total necesario por mes, este valor estd basado en la lamina de

riego, la eficiencia de aplicacion y el area de riego.

HLILIL Comparacion de las eficiencias de riego

Con los datos de eficiencia total del sistema se pudieron calcular los
volumenes necesarios por la irrigacion Bajo Cural basados en la

evapotranspiracion segiin Penman-Monteith y SEBAL, y adicionalmente se
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pueden comparar con lo requerido actualmente implementado por la
delimitacion del bloque de riego del Bajo Cural. La porcion de area bajo
riego al ser un sistema regulado serd 100% pero esto puede variar en caso de
situaciones de emergencia, pudiéndose asi regular el caudal para agricultura,
caso que esto serd en situaciones de emergencia ya que en el Peru la
Agricultura esta después de la poblacion afectando asi directamente a la
industria en estas situaciones, obteniendo asi el area real de riego o area
total, el cual resulta de la multiplicacion de la porcion de area bajo riego y el

area total de los lotes (Flores, 2018).

IILIV. Base de Datos

La informacién es conceptualizada en una base de datos SQL (Structured
Query Language) la cual nos servira para realizar consultas y procesamiento
de informacién espacial, esta facilita tener distintos tipos de informacioén y a
su vez integrarlos unos con otros facilmente.(Falahah & Ayuningtias, 2014),
se escogio PostgreSQL como base datos debido a su facilidad de acoplarse
con lenguajes de programacion y su eficiencia al manejar la informacion
(Neuwirth, 2017), siendo esta infraestructura de software libre basada en los
estandares del Consorcio Libre Geoespacial (OGC) (Jeppesen, Ebeid,
Jacobsen, & Toftegaard, 2018), adicionalmente se afiadid la extension

PostGIS para afadir el catastro de las parcelas de la irrigacion

La base de datos desarrollada lleva el nombre de “tesis”, dentro de la cual se
acoplaron la extension PostGIS y se afiaden las tablas de Excel
correspondientes al rol de riego y el catastro agrario de la irrigacion Bajo

Cural, este ultimo adiciona las parcelas como geometrias en formato WKT.

Posterior a ello se realizan verificaciones de la informacion con el fin de
evaluar las dos fuentes de informacion, esto consiste en unir ambas tablas y

tomar como atributo de comparacion el numero de lote, y finalmente se
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compara el area de riego indicada por el rol de riego con respecto a la

calculada por PostGIS,

Debido a que se trabaja inicamente con los laterales del 1 al 8, se eliminaron
los registros que no pertenezcan a estos laterales del rol de riego. Toda la
informacion se pasa a PostgreSQL mediante la libreria psycopg2 de Python,

adicionalmente se usa Matplotlib y Pandas.
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caritutorv:  RESULTADOS Y DISCUSION

IV.1. Variables espaciales y fisicas

IV.LLI. Descripcion de las parcelas de la irrigacion Bajo
Cural

Basado en la informacién catastral proporcionada por la Junta de Usuarios
del Chili Zona Regulada, en la irrigacion Bajo Cural se encuentran 1064
parcelas con un area minima entre 0.01 y 6.3 ha, con una promedio total de
area equivalente a 1.76 ha, un percentil 50 equivalente a 2.18 ha, y una
sumatoria total de las areas equivalente a 1868.68 ha, de esta manera se
identifica que la distribucién de las areas de las parcelas no son uniformes, si
no, varian en la distribucion de la irrigacion; la distribucion de las parcelas se

puede visualizar en la Figura 22
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Figura 22: Parcelas de la irrigacion Bajo Cural segun laterales
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IV.LLII. Descripcion del sistema hidraulico de la irrigacion
Bajo Cural

Con apoyo del inventario de infraestructura hidraulica de la irrigacion Bajo
Cural se pudieron identificar canales, tomas, estructuras de captacion,
estructuras de control, estructuras de medicion y obras de arte presentes,
entre todo ello lo mas importante son los canales, los cuales se dividen por
laterales o por ordenes asignados, dentro del Bajo Cural se encuentran 8
laterales principales y pequefias subdivisiones adicionales que se hacen en la
distribucion, en la tabla 5 se muestra la cantidad y clasificaciones presentes

en la infraestructura hidraulica:

Tabla 5: Resumen de la Infraestructura hidraulica presente en el Bajo

Cural
Cantidad Clasificaciones
Canales 205 Laterales 1 al 8
Tomas 2196 -
Desarenador 3 ----
Bocatomas 1 -—--
Compuertas 304 Gusano o Tarjeta
Medidores 12 Parshal o RBC
Acueductos,
alcantarilla,caidas,
Obras de arte 447 mantaniales,
partidoras y
vertederos

Fuente: Elaboracion Propia

La bocatoma que abastece el sistema Bajo Cural se encuentra en las

coordenadas UTM zona 19S 228252.08 m.E. 8184648.97 m.S., es
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permanente y esta construida con concreto, capta agua directamente del rio
Chili y contiene un caudal maximo de disefio equivalente a 2.7 m?/s. Los
laterales presentes en la irrigacion se pueden diferenciar por ser canales de
derivacion, canales cubiertos, canales internos, tineles, y cada uno de estos
tiene variaciones seglin estén revestidos o no, en la Figura 23 se visualiza el

mapa con la distribucion de los canales, las tomas y las bocatomas.
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Figura 23: Canales, tomas y bocatomas presentes en la irrigacion Bajo Cural

IV.LIIIL. Descripcion de condiciones climaticas en la estacion
Huasacache

La precipitacion para la zona de estudio se tiene un promedio en todos los
periodos equivalente a 6.18 mm/dia y un méximo de 148 mm/dia

correspondiente a la fecha del 1 de enero del 2012, se visualiza ademés que
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la mayoria de los valores son equivalentes a cero, esto se evidencia con el
percentil 50 que equivale a 0 y el percentil 75 que equivale a 1.05 mm/dia, la
distribucion de la precipitacion desde el 1 de enero de 1993 a el 2 de agosto

del 2018 se muestra en la Figura 24.

Precipitacion de la estacion Huasacache

140

=
=

=
=}

3

1 wﬂt&mmmu

2005 2009 2013 2017
Afo

Precipitacion (mm/dia)
& =

(=]
=]

1993 19

Figura 24: Precipitacion en mm/dia en la estacion "Huasacache".

La velocidad del viento en la zona de estudio se puede visualizar en la rosa
de viento en la Figura 25, los valores estan desde el enero de 1993 a agosto
del 2018, se puede visualizar que la predominancia del viento es Estesudeste,

con un promedio equivalente a 3.48 m/s
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Figura 25: Rosa de viento correspondiente a la estacion Huasacache

La temperatura a las 7 horas minima y maxima corresponde a 12.48 y
19.26°C, la temperatura a las 13 horas minima y maxima corresponde a
20.07°C y 25.43°C y la temperatura minima y maxima a las 19 horas
corresponde a 5.06°C y 13.40°C, siendo estas variaciones influenciadas por
las variaciones climaticas del afo, de igual forma las temperaturas de bulbo
hiimedo y seco se registran para las 7, 13 y 19 horas, observando variaciones
a lo largo de los afios y las estaciones, todas las variables de temperatura

estan representadas en la Figura 26
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Temperatura registrada en la estacion Huasacache
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Figura 26: Temperatura, Temperatura de bulbo seco y Temperatura de bulbo Humedo en la

estacion “Huasacache”

Los estadisticos de todas las variables meteoroldgicas resumidos se
encuentran representadas en la Tabla 6, donde se presentan la cantidad de
valores registrados como conteos, los promedios, la desviacion estandar, los

valores minimos y maximos y los percentiles 25, 50 y 75 (P25, P50 y P75).
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Tabla 6: Conteo de datos registrados, promedio, desviacion estandar, minimo, maximo, percentil

25, 50, 75 en la estacion "Huasacache"

Precipitacion TM101 TM102 TM103 VT107 BS_TM104 BS_TM105 BS_TM106 BH_TM107 BH_TM108 BH_TM109
Conteo 284.00 233.00 283.00 285.00 60.00 237.00 286.00 237.00 285.00 286.00 286.00
Promedio 6.18 1555 22.65 8.59 3.48 11.25 21.96 13.55 7.23 11.91 9.44
Desv. Estand; 17.96 1.34 0.85 1.80 0.40 2.24 0.90 1.76 3.37 1.85 2.34
Minimo 0.00 12.48 20.07 5.06 2.60 6.44 19.17 9.95 0.31 8.78 5.02
P25 0.00 14.42  22.11 7.21 3.20 9.32 21.40 12.08 4.19 10.31 7.50
P50 0.00 15.67 22.67 8.23 3.50 11.58 22.03 13.73 7.64 11.57 8.96
P75 1.05 16.48 23.18 9.96 3.80 13.08 22.53 15.04 10.14 13.59 11.57
Méaximo 148.00 19.26 2543  13.40 4.30 16.21 24.67 17.42 13.87 16.25 14.94

Fuente: Elaboracion Propia

IV.L.IV. Descripcion de la topografia de la zona

Dentro de la zona de estudio se tiene una elevacion méaxima de 2411
m.s.n.m., una elevacion minima de 1943 m.s.n.m., un valor promedio de
2220.35 m.s.n.m., estos valores son calculados para la extension rectangular
de la imagen, esto ocasiona que el rango entre el valor minimo y maximo de
elevacion sea extenso, esto debido a la presencia de quebradas como la de
Anashuayco que se encuentra al Noroeste de la irrigacion; la importancia de
este archivo estd en que sirve como base para el calculo de las variables
implicitas en el calculo de la evapotranspiracion actual como la
transmisividad de onda corta del aire, la distribucion de la elevaciones y una

vista en 3D se puede visualizar en la Figura 27
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Figura 27: Topografia de la zona de estudio y vista en 3D de la irrigacion "Bajo Cural”

IV.I. Modelos de requerimiento hidrico de cultivos

IV.ILI. Evapotranspiracion de referencia diaria y horaria

El procesamiento de la evapotranspiraciéon de referencia diaria se puede
visualizar en la hoja de Excel del Anexo 13, pag. 184, los valores mensuales
de evapotranspiracion de referencia diarios como promedios mensuales se
visualizan en la Figura 28, en la cual se puede observar que el valor minimo

corresponde al mes de febrero del 2018 con un valor de 3.54 mm/dia y el
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valor maximo se encuentra en el mes de agosto del 207 con un valor

equivalente a 5.39 mm/dia

Evapotranspiracion de referencia diaria para la estacion Huasacache

5.25 A

ETr (mm/dia)
F-9
=

Figura 28: Evapotranspiracion de referencia diaria para la estacion

Huasacache en el tiempo de estudio

La evapotranspiracion de referencia horaria se puede visualizar en el Figura
29, en la cual se detalla la distribucion de la evapotranspiracion promedio
horaria mensual para la estacion Husacache, se registra un valor minimo de
0.83 mm/hora para las fechas de diciembre del 2017 y enero del 2018, y un

valor maximo equivalente a 1.04 mm/hora para agosto del 2017.
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Evapotranspiracion de referencia horaria como promedio
mensual para las 13 horas en la estacion Huasacache
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Figura 29: Evapotranspiracion de referencia horaria como
promedio mensual para las 13 horas en la estacion Huasacache en

el tiempo de estudio

Las tendencias de evapotranspiracion para la evapotranspiracion de
referencia diaria de la Figura 28, y la evapotranspiracion de referencia
horaria de la Figura 29 estd influenciada por factores ambientales y
bioldgicos, entre ellos los factores claves influyentes son la demanda de agua
atmosférica, la humedad y la velocidad de viento (Huizhi & Jianwu, 2012),
esto puede ser contrastado con la region de Arequipa ya que la época de
lluvias coincide con los valores mds bajos de evapotranspiracidon, y esto
puede ser reflejado en los valores de precipitacion para la estacion
Huasacache, otros factores influyentes del descenso de la evapotranspiracion
en los meses de verano es el descenso de temperatura, el incremento de la

humedad y el incremento de la sombra en el area (North Carolina Climate
Office, s. f.).
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IV.ILIL. Evapotranspiracion actual segun SEBAL

Se obtuvieron 21 escenas provenientes del satélite Landsat 8, de las cuales se
obtuvieron iméagenes con un minimo de nubosidad equivalente al 0.12% y un
maximo de nubosidad equivalente a 58.01%, para todos los casos el area de
estudio no es afectada por la nubosidad, el resumen de las escenas
descargadas, su identificador, fecha de toma de la imagen y cobertura de

nubes en porcentaje se visualiza en la Tabla 7

Tabla 7: Imagenes del satélite Landsat 8 sin nubosidad en el area de la irrigacion Bajo

Cural
Fecha de la
N° ID del producto imagen ngﬁg:r&ge
(mmliddlyyyy)
1 LCO8_L1TP_003071_20170802_20170812 01 T1 08/02/17 0.37
2 LCO08_L1TP_003071_20170818 20170826 _01 T1 08/18/17 23.10
3 LC08_L1TP_003071_20170903 20170916 01 T1 09/03/17 12.60
4 LCO8_L1TP_003071_20170919 20170930 01 T1 09/19/17 7.68
5 LCO8_L1TP_003071_20171005 20171014 01 T1 10/05/17 0.25
6 LC08_L1TP_003071_20171021_ 20171106 01 T1 10/21/17 12.28
7 LCO8_L1TP_003071_20171106_20171121 01 T1 11/06/17 3.34
8 LCO8_L1TP_003071_20171122 20171206 01 T1 11/22/17 1.84
9 LC08_L1TP_003071_20171208 20171223 01 T1 12/08/17 20.00
10 LC08_L1TP_003071_20171224 20180103 01 T1 12/24/17 15.99
11 LCO08_L1TP_003071_20180109 20180119 01 T1 01/09/48 58.01
12 LC08_L1TP_003071_20180125 20180206 01 T1 01/25/18 20.91
13 LC08_L1TP_003071_20180314 20180320 01 T1 03/14/18 31.74
14 LC08_L1TP_003071_20180330_20180405 01 T1 03/30/18 9.15
15 LC08_L1TP_003071_20180415 20180501 01 T1 04/15/18 0.12
16 LC08_L1TP_003071_20180501_ 20180516 01 T1 05/01/18 15.01
17 LCO08_L1TP_003071_20180517_ 20180604 01 T1 05/17/18 0.18
18 LC08_L1TP_003071_20180602_ 20180615 01 T1 06/02/18 0.36
19 LCO8_L1TP_003071_20180618 20180703 01 T1 06/18/18 2.52
20 LCO8_L1TP_003071_20180704_ 20180717 01 T1 07/04/18 1.57
21 LC08_L1TP_003071 20180805 20180814 01 T1 08/05/18 1.36

Fuente: Elaboracion Propia
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Como resultado del procesamiento se obtienen imagenes de
evapotranspiracion procesadas para nuestra area de estudio en funcion de las
fechas indicadas previamente en mm/dia, las Figuras 30 a 36 describen la
distribucion espacial de la evapotranspiracion calculada con el método
SEBAL, estas imagenes representan la intensidad de la evapotranspiracion,
las partes de la imagen con color verde mas intenso reflejan las areas con
mayor tasa de evapotranspiracion y de forma contraria, las partes que
presentan color amarillo representan las menores tasas de evapotranspiracion
pudiendo llegar a una tasa de 0 mm/dia, estos valores bajos coinciden con
cultivos que estén en sus primeros dias de cosecha, con parcelas que estan
sin cosecha en el momento o parcelas abandonadas, de aqui viene la
importancia de reconocer bien los pixeles calientes como pixeles que al
momento de la imagen no tengan cultivos y sean parcelas secas; como
SEBAL produce valores distribuidos en funcion del area definida
inicialmente, su analisis se realizarda en funcion de los valores extraidos
relacionados con la ubicacion de las parcelas encuestadas, estos valores se

representan en las necesidades hidricas calculadas en las Tabla 18 y 19.
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Figura 30: Imdagenes evapotranspiracion actual procesadas con SEBAL para las fechas

2018/06/02, 2018/05/17 y 2018/05/01.
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Figura 31: Imagenes evapotranspiracion actual procesadas con SEBAL para las fechas

2018/08/05, 2018/07/04 y 2018/06/18.
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Figura 32: Imdgenes evapotranspiracion actual procesadas con SEBAL para las fechas

2018/04/15, 2018/03/30 y 2018/03/14.
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Figura 33: Imagenes evapotranspiracion actual procesadas con SEBAL para las fechas

2018/01/25, 2018/01/09 y 2017/12/24.
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Figura 34: Imagenes evapotranspiracion actual procesadas con SEBAL para las fechas

2017/12/08, 2017/11/22 y 2017/11/06.
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Figura 35: Imagenes evapotranspiracion actual procesadas con SEBAL para las fechas

2017/10/21, 2017/10/05 y 2017/09/19.
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Figura 36: Imagenes evapotranspiracion actual procesadas con SEBAL para las fechas

2017/09/03, 2017/08/18 y 2017/08/02.

IV.ILIII. Caracteristicas del suelo

El analisis de la muestra de suelo es realizada por el laboratorio “Coaquira
Hnos. - Laboratorio de suelos, concreto y asfalto” (Anexos 6-7-8, pag. 168-
169-170), los resultados del laboratorio se visualizan en la Tabla 8,
obteniendo predominancia de arenas (86% en peso) e inadecuado para

construccion (5.57% de materia organica)
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Tabla 8: Propiedades correspondientes a la muestra de suelo de la Irrigacion Bajo

Cural

Porcentaje (%)
Gravas 10.7
Arenas 86.1
Arcillas 3.2
Humedad Natural 13.44
Materia Organica 5.57
Limite Liquido 0%
Limite Plastico No Presenta
indice Plastico No Presenta
Clasificacion AASHTO A-1-b

Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados del software Soil Water Characteristics (Anexo 9, pag. 171)
se presentan en la Tabla 9, a partir de ello se obtienen que la muestra de
suelo tiene una clasificacion textura franco arenoso, un Punto de Marchitez
Permanente equivalente a 7.3%vol, Capacidad de campo equivalente a
14.5%vol, los cuales estan influenciados por la materia orgéanica, la cual
permite el aumento de la retencion de agua (Bot & Benites, 2005), una
saturacion correspondiente al 54.5% del volumen lo que significa que la
muestra de suelo estaba parcialmente htimeda, esto puede ser debido a la
aplicacion previa de agua en el campo y una conductividad hidraulica

saturada bastante elevada.
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Tabla 9: Pardametros de suelo correspondientes a la muestra de la irrigacion Bajo

Cural segun las ecuaciones de Saxton & Rawls (2006)

Textura de suelo Franco Arenoso
Punto de Marchitez o
Permanente (PMP) /.3 % Vol
Capacidad de Campo o
(€C) 14.5 % Vol
Saturacion 54.5 % Vol
Agua Disponible 0.07 cm/cm
Conductividad
Hidraulica Saturada 145.56 mm/hr
Densidad Aparente 1.21 g/cm3
Conductividad
Hidraulica 4.18E-07 mm/hr

Fuente: Elaboracion propia.

IV.ILIV. Cilculo de las necesidades hidricas de los cultivos segiin la
evapotranspiracion calculada con Penman-Monteith y SEBAL

De las 2 campafias de encuestas realizadas se obtiene un total de 12
agricultores encuestados cubriendo la mayoria de los laterales del Bajo
Cural, entre ellos se tiene un total de 22 lotes diferentes y cada uno de estos
lotes se divide en tabladas dependiendo del criterio de siembra del agricultor,
obteniéndose asi 67 tabladas diferentes, teniendo en consideraciéon que
algunos lotes no tienen divisiones por tabladas, la mayoria de las tabladas se
encontraron en el lateral 7 debido a su gran extension y a los roles de riego

implementados.

Se identifico en la zona la presencia de los métodos de riego por gravedad y
goteo, teniendo mayor frecuencia el riego por gravedad, el tiempo de riego e
intervalo de riego de cada agricultor es definido en funcion del lateral en que
se encuentre, en la Tabla 10 se resumen los agricultores encuestados, los

lotes, el tipo de riego, el tiempo de riego y los cultivos, para los cuales las
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horas de riego son asignadas en funcién de los laterales y en algunos casos
en funcion del area, los tiempos de riego son asignados por lote y el tipo de

riego depende de cada agricultor.

Tabla 10: Resumen de los agricultores encuestados, los lotes, el tipo de riego, el tiempo

e intervalo de riego y los cultivos encontrados

Tiempo
Agricultor Lote Tipo Riego Riego (horas Cultivos
/ dias)

Manuel 55 Gravedad 3:20/8.5 Cebolla,
Otazu papa
Desconocido 62 Gravedad 3:00/ 6.5 Cebolla, maiz

morado
Emilio 245 Gravedad 2:30/ 8.5 Alfalfa
Alex i Alberja,
Manrique 147 Gravedad 2:30/ 8.5 cebolla
. Avena,
Elmer Salas 183 Gravedad 2:30/ 8.5 cebolla
Pablo Anco 269 Gravedady 3,5 /g 5 Alberja,
Goteo cebolla
Alberja,
Felix Valdivia 5535'55852’ Gravedad 2:28 / 8.5 cebolla,
palto, papa
Alberja,
Carol . cebolla,
Rodriguez 537 Gravedad 2:28 / 8.5 haba, maiz
forrajero
Gustavo 449, 446 Goteo 2:26 /8.5 Alfalfa, ajo,
Quispe cebolla, papa
Alberja,
cebada,
Jose Tejada 500 Gravedad 2:26 / 8.5 cebolla, maiz
forrajero,
palto
540, 541, 'g'ltf’ael?aa'
Jose Paredes 542,548, Gravedad 2:26 /8.5 ’
cebolla,
549 4
zanahoria
Francisco 616, 620, Gravedad y i Alberja,
Roque 623 Goteo 4:00/ 8.5 cebolla, papa

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 11 se muestra la comparacion entre los cultivos establecidos para
la delimitacion de bloque de riego del Bajo Cural y los cultivos encontrados
mediante encuestas, se puede visualizar que no se abarcaron el total de los

cultivos, dejando de lado los cultivos de apio, brécoli y zapallo; segin los
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testimonios de los agricultores el apio es un vegetal que no se cultiva por la
alta demanda de agua que requiere y esto puede ser contrastado en los
volimenes calculados en la delimitaciéon de Bloque de Riego para la
irrigacion Bajo Cural (Autoridad Local del Agua Chili, 2015), el zapallo no
es comun porque ocupa demasiado espacio y el brécoli es sembrado en
pequenias cantidades, para el caso del brécoli no se pudo encontrar una

parcela con el cultivo para el tiempo de estudio.

Tabla 11: Cultivos encontrados mediante encuestas en el Bajo Cural en funcion de los
Cultivos Objetivo segun el estudio de delimitacion de bloque de riego para la

irrigacion Bajo Cural

Cultivos Objetivo Cultivos Encontrados
Ajo X

Alberja X

Alfalfa X

Apio

Avena X

Brocoli
Cebada
Cebolla seca

Maiz amilaceo
Palto

Papa
Zanahoria

X | X | X | X | X| X

Zapallo

Fuente: Elaboracion propia.
En base a las encuestas (Anexo 10., pdg 172) se determina que algunos
cultivos como la alberja, cebolla, maiz y papa tienen variados tiempos de

siembra y cosecha, esto se puede visualizar en la Tabla 12:
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Tabla 12: Meses que se siembra cada cultivo identificado mediante encuestas

realizadas en la Irrigacion Bajo Cural.
CULTIVOS | Agost [Sept| Oct [Nov| Dic | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul

Ajo

Alberja

Alfalfa
Avena
Cebada

Cebolla
seca

Maiz
amilaceo
Palto

Papa

Zanahoria

Fuente: Elaboracion propia.

Los coeficientes de cultivo en funcion de la delimitacion de bloque de riego

para el Bajo Cural se visualizan en la Tabla 13:
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Tabla 13: Coeficientes de cultivo (kc) de los cultivos identificados para la irrigacion

Bajo Cural

Kcinicial Kcmedio Kcfinal

Ajo 0.35 0.9 0.65
Alberja 0.3 0.75 0.55
Alfalfa 0.35 0.86 0.86
Avena 0.35 0.8 0.4
Cebada 0.35 0.8 0.35
Cebolla seca 0.35 0.75 0.4
Maiz amilacec 0.3 0.6 0.5
Palto 0.6 0.85 0.65
Papa 0.3 0.85 0.65
Zanahoria 0.3 0.9 0.65

Fuente: Autoridad Local del Agua Chili, (2015)

La cantidad de dias para cada cultivo segun los periodos vegetativos se
visualiza en la Tabla 14, estos periodos estan en funcién de la delimitacion

de bloque de riego.

Tabla 14: Periodos de crecimiento de los cultivos identificados para la irrigacion Bajo

Cural en dias segun

Inicial Desarrollo Medio Final Total
Ajo 25 40 70 45 180
Alberja 15 25 35 15 90
Alfalfa 92 91 91 91 365
Avena 15 30 45 30 120
Cebada 15 30 45 30 120
Cebolla seca 25 35 70 50 180
Maiz amilaceo 46 46 65 23 180
Palto 90 90 95 90 365
Papa 36 44 63 37 180
Zanahoria 42 50 58 30 180

Fuente: Autoridad Local del Agua Chili (2015)

Los cultivos que presentaron diferencias segun lo encuestado son los
cultivos de Ajo, Maiz Amilaceo, Papa y Zanahoria, los resultados de las

interpolaciones realizadas para estos cultivos se visualiza en la Tabla 15:
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Tabla 15: Total de dias de cultivos segun informe de delimitacion de bloque de riego,
segun encuestas a agricultores, factor de conversion y etapas modificadas segun el

factor de conversion

Dias Bloque Dias
de Riego Encuesta Factor | Inicial Desarrollo Medio Final
Ajo 180 120 0.67 17 27 47 30
Maiz
Amilaceo 180 120 0.67 31 31 43 15
Papa 180 120 0.67 24 29 42 25
Zanahoria 180 120 0.67 28 33 39 20

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 16 se presentan los valores de profundidad radicular para un
tiempo inicial, de desarrollo, medio y final, pudiéndose identificar que el
cultivo con menor profundidad radicular final es el cultivo de cebolla seca el

cual equivale a 0.15 metros de profundidad.

Tabla 16: Profundidad radicular para los cultivos de la irrigacion Bajo Cural segun

etapas
Desarrollo,
Inicial (m) Medio y Final
(m)
Ajo 0.10 0.20
Alberja 0.15 0.60
Alfalfa 0.10 0.50
Avena 0.20 0.50
Cebada 0.20 0.60
Cebolla seca 0.05 0.15
Maiz amilacea 0.20 0.50
Palto 0.30 1.00
Papa 0.15 0.60
Zanahoria 0.05 0.20

Fuente: Autoridad Local del Agua Chili (2015)

En la Tabla 17 se presentan los valores de agotamiento critico inicial, medio

y final, estos valores varian en funcion de cada cultivo
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Tabla 17: Fraccion de agotamiento critico para los cultivos de la zona de la irrigacion

Bajo Cural segun etapas

Inicial Medio Final
Ajo 0.40 0.40 0.45
Alberja 0.50 0.60 0.60
Alfalfa 0.55 0.55 0.55
Avena 0.55 0.55 0.55
Cebada 0.60 0.60 0.90
Cebolla seca 0.35 0.33 0.36
Maiz
amilaceo 0.50 0.50 0.30
Palto 0.70 0.70 0.70
Papa 0.25 0.30 0.50
Zanahoria 0.30 0.45 0.50

Fuente: Autoridad Local del Agua Chili (2015)

Para el analisis de las necesidades hidricas no se toma en consideracion la

precipitacion efectiva resultante, ya que esta equivale a 0 mm/mes para todos

los meses entre agosto del 2017 y julio del 2018.

En la Tabla 18 se resume los resultados de las necesidades hidricas para cada

cultivo de estudio segin Penman-Monteith, pudiendo observar que los

cultivos que demandan mayor cantidad de agua es el cultivo de palto seguido

por el de alfalfa, esto se debe a que la alfalfa es un cultivo que tiene un

periodo vegetativo superior a un afio y el cultivo de palto es indefinido y el

cultivo que menos agua requiere es el ajo, seguido de la alverja y el maiz

amilaceo.

131

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




W% UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE ‘ bl

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

Tabla 18: Volumenes de agua requeridos por mes, total y total por mes para cada
cultivo usando evapotranspiracion de referencia y coeficientes de cultivo considerada

or el método Penman-Monteith
CULTIVOS| Agost| Sept | Oct | Nov Dic Ene | Feb | Mar | Abr [ May | Jun pIVIEN TOTAL

Ajo 5.95 [19.85]| 27.90 [ 25.73 [ 9.10 88.53
Alberjal 14.85 | 73.66 | 95.15| 45.68 229.34
Alberja3 20.37 | 86.55 [114.67 | 41.61 |[WWAKIAE
Alberjad4 55.62 [111.57 [102.38 [WPASIERSTS)

Alberja2 21.82 | 75.89 | 109.69 | 38.19
Alberja5 [ 27.79 | 94.11 |114.26( 32.39
Alfalfa | 58.50 | 55.07 | 53.50 | 56.76 | 68.94 | 91.53 | 85.13 |112.86|109.10| 126.21 |131.72 |135.45 [RHeZ8:]
Avena 25.38 | 77.51 | 117.41 |110.89 | 28.86
Cebada | 32.32 | 96.13 [122.30| 92.83 | 18.99
Cebollal | 59.79 | 93.66 [114.65| 97.44 | 78.00 | 50.10
Cebolla2 | 32.08 | 70.23 [110.26| 97.44 | 83.92 | 67.36 | 15.26

Maiz

amilaceo2 38.06 | 65.33 | 91.90 | 84.34
Maiz

amilaceol 21.59 (43.62 | 83.24 | 91.70 | 32.72
Palto 100.28| 94.40 | 91.76 | 84.27 | 83.18 | 95.89 | 84.14 |111.55]|107.83| 120.17 |115.05 (107.63 [RMke st
Papa2 21.59 | 60.19 | 123.40 |126.47 | 42.31
Papa3 27.50 | 74.65 |128.54(107.28 | 30.47
Papa5 25.17 | 71.67 | 109.20| 93.75 | 31.47
Papad 49.29 |106.28(110.43 | 80.68
Papal 30.37 | 87.46 |107.83| 112.44

Zanahoria 14.85 | 51.15 [104.95| 130.84 | 52.27

TOTAL 306.16 508.02 625.02 474.11 348.79 286.24 244.60 489.61 665.85 838.86 768.70 510.06

Fuente: Elaboracion propia

Del anélisis de las tabladas se retiraron los lotes 62, 245 y 540, estos lotes se
quitaron del estudio debido a que no proporcionaban una informacion
completa de las tabladas y debido a que las distribuciones sefaladas eran
incorrectas con respecto a la geometria proporcionada por el catastro agrario,
por lo que se dispone del uso de 61 tabladas en total. En la Figura 37 se
visualizan las parcelas/tabladas que se encuestaron con respecto a las

parcelas de la irrigacion.
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Figura 37: Parcelas/Tabladas encuestadas en la irrigacion Bajo Cural

El célculo de las necesidades hidricas para cada cultivo segun los valores
extraidos de las tabladas encuestadas (Figura 37), se visualiza en la Tabla 19,
pudiendo observar que la mayor cantidad de agua demandada, al igual que
los calculos segiin Penman-Monteith provienen de los cultivos de Palto y

Alfalfa, seguido del cultivo de cebolla y el cultivo de Ajo.
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Tabla 19: Volumenes de agua requeridos por mes, total y total por mes para cada

cultivo usando evapotranspiracion actual considerada por el método SEBAL.

CULTIVOS| Agost| Sept | Oct | Nov Dic Ene | Feb Mar Abr May | Jun Jul eIy

359.77
217.03
220.50
175.63
245.77
357.74
1,170.78
191.97
343.26
532.50
584.54

Ajo 45.92 | 92.26 |[105.97 | 87.68 | 27.94
Alberjal 36.70 | 9440 | 65.96 | 19.96
Alberja3 2492 | 69.07 | 92.91 | 33.60
Alberjad 52.46 | 58.45 | 64.71
Alberja2 40.91 | 69.97 | 96.92 | 37.97
Alberja5 | 56.07 | 123.07 [139.95| 38.65
Alfalfa [115.61| 99.52 | 83.50 [ 82.12 | 98.98 [ 128.34 [114.40| 93.92 | 79.88 | 107.18 | 87.02 | 80.31
Avena 26.18 | 4735 | 51.68 | 51.32 | 15.44
Cebada | 42.41 | 100.84 |120.04| 56.30 | 23.67
Cebollal | 86.41 | 87.65 | 86.37 | 76.73 | 106.26 | 89.07
Cebolla2 | 40.50 | 89.19 [102.68]| 99.11 | 108.31| 110.02 | 34.72

Maiz
amilaceo2 27.78 | 66.98 | 91.40 | 93.45 [REALNAN
Maiz
amilaceol 850 | 15.00 | 15.50 | 14.92 | 4.48 [BEERN)
Palto | 89.59 | 106.48 |110.33| 79.21 | 87.28 | 108.11 | 92.19 | 69.95 | 4851 | 78.78 | 74.21 | 65.61 |ENeIOPL]
Papa2 47.75 | 67.64 | 86.12 |110.89 | 40.93 [REERRLE
Papa3 | 425 | 7.69 | 860 | 963 | 547 35.65
Papa5 200 | 794 | 831 | 992 | 547 35.65
Papa4 751 | 823 | 861 | 11.30 35.65
Papal 701 | 819 | 857 | 11.89 35.65
Zanahoria 45.00

TOTAL 394.33 526.79 565.11 365.02 329.55 351.95 289.22 396.25 444.42 607.01

Fuente: Elaboracion propia.

En el Anexo 20 de la pag. 199-218, se representan los graficos de la
programaciéon de riego para los cultivos segun el calculo de la
evapotranspiracion mediante Penman-Monteith y SEBAL, en los cuales se
representa la Capacidad de Campo, el agua facilmente aprovechable, el agua
disponible total y el agotamiento el cual representa los descensos de la
lamina de riego por evapotranspiracion y los ascensos aplicados mediante
irrigaciéon. Comparado con otros métodos como METRIC, SEBS y SSEBop,
todos resultan ser utiles para los célculos, la Gnica limitancia entre ellos es la

necesidad de informacion (Gotardo et al., 2016).

Los cultivos de papa 1-3-4-5, zanahoria y maiz amildceo 1 procedieron a
eliminarse del procedimiento debido a que resultan volimenes de agua muy

bajos. En la Tabla 20 y en la Figura 38 se representan los promedios totales
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de los cultivos analizados y filtrados segiin cada método y adicionando los
volumenes calculados mediante la delimitacién de bloque de riego del Bajo
Cural, pudiendo observar que dependiendo de cada consideracion varian los
volumenes de agua en cada cultivo y ademas se debe tener en consideracion
que para la delimitacion del bloque de riego del Bajo Cural consideraron la
estacion meteorologica la Pampilla ubicada en el centro de la ciudad, la cual
otorga datos meteorologicos influenciados por factores urbanos como
estructuras superficiales, edificios y humo (Bulut, Toy, Irmak, Yilmaz, &
Yilmaz, 2008), a diferencia de los calculos realizados con datos
meteorolégicos de la estacion Huasacache la cual se encuentra en una zona
rural. La cantidad de agua requerida va a depender de las condiciones
climaticas, del suelo y la biologia de la planta (Pereira et al., 1998). Zhang
etal., (2018) menciona que la evapotranspiracion estd dominada
principalmente por la radiacidon neta con un coeficiente estandarizado total
igual a 0.78, esto significa que el 78% de todo el procedimiento estd
dominado por la radiacion neta, por lo que habria que contar con registros de
radiacion solar para los célculos de evapotranspiracion ya que las usadas por
la FAO no han sido desarrollada con base a lo que sucede en Pert, y en el
Perti la radiacion solar es potente, registrando para la ciudad de Arequipa
valores altos de irradiacion correspondientes a 5.31 kWh/m? segin MINEM,
(2001). Los requerimientos hidricos calculados mediante la
evapotranspiracion de cultivo basada en Penman-Monteith y Ia
evapotranspiracion actual calculada mediante SEBAL no tienen diferencia
significativa, lo cual valida el algoritmo (Silva et al., 2018), la diferencia en
estos calculos vendria a ser provista por los coeficientes de agotamiento
critico, la altura de los cultivos y los coeficientes de cultivo usados en base a
lo establecido en la delimitacion de bloque de riego del Bajo Cural, los
cuales no cuentan con referencias bibliograficas, si no, son aplicados
directamente en funcion del criterio del autor, lo cual limita la aplicacion de

la ecuacion de Penman-Monteith en los cuales hay una ausencia de
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informacion observada y esto pasa en variedad de regiones semi aridas como
Arequipa (Najmaddin, Whelan, & Balzter, 2017), por lo que es recomendado
usar la teledeteccion debido a que puede calcular cada valor necesario en
funcion de las bandas espectrales, asi por ejemplo el calculo del albedo
superficial, la temperatura superficial y el indice de area foliar (Rahimi,
Gholami Sefidkouhi, Raeini-Sarjaz, & Valipour, 2015); los cuales usando el
método de Penman-Monteith seria provisto como un valor estandar en

funcion de un cultivo de referencia como el pasto o la alfalfa.

Tabla 20: Requerimientos hidricos totales promedios para cada tipo de cultivo segun la
evapotranspiracion de referencia de Penman-Monteith, SEBAL y los requerimientos

segun la licencia de la irrigacion Bajo Cural.

Requerimientos Requerimientos Requerimientos
Penman-Monteith SEBAL Licencia

359.77
Alberja 255.25 243.33 180.55
Alfalfa 1,084.78 1,170.78 940.40
Avena 360.05 191.97 364.40
Cebada 362.56 343.26 287.90
Cebolla 485.09 558.52 481.10
Maiz
amilaceo 279.63 279.61 461.90
Palto 1,196.14 1,010.25

353.34

CULTIVOS

J

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 38: Comparacion de los requerimientos hidricos totales promedio para cada

cultivo segun la evapotranspiracion de referencia de Penman-Monteith y SEBAL

IV.IIIL. Eficiencia sistema hidraulico

Los canales presentes en la zona de estudio estan descritos en el informe
otorgado por la Junta de Usuarios del Chili Regulado, en la Tabla 21 se
muestra la leyenda empleada para la clasificacion de los materiales de los

canales descritos en la Tabla 22:

Tabla 21: Tipos, Material y estado de infraestructura hidraulica segun la Junta de

Usuarios de Chili Regulado

Tipo : (R) Revestido (T) Tierra Otros (O)

Material : (C) Concreto (M) mamposteria (O)Otros

Estado : B (bueno) R (regular) M (malo)

Tipo 1: (P)Parshall (SC) Sin Cuell (R) RBC, LG (O) otros
Material : Madera Fierro Otros

Fuente: Autoridad Local del Agua Chili, (2015)
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Tabla 22: Descripcion de los canales presentes en los laterales 1 al 8 en la irrigacion Bajo Cural

Ubicacion Caracteristicas del Canal Tomas
Nombre Caudal - ,
del Lateral | Progresiva | - . (m3/seg) Caracteristicas Longitud de Canal (Km) Compuerta
Tipo Material Estado
(Km.)
Operacion| b(m) H(m) Revestido | Sin Revestir ARTQ)O/ Material Estado

040112

Lateral1 | 7+445 | T 0 R 0090 | 060 0.80| 142 o N2 e R

Lateral 1 050111

Chico 8+072 T 0 R 0090 | 040 070| 044 0435 0 Fe R

Lateral2 | 8+438 | T 0 R 0090 | 050 060 218 ) 150 0-5%/0-9 Fe R

Lateral 2 0.5011.1

Chion 94303 | T 0 R 009 | 070 0.60 Loss M1 Fe R

Lateral3 | 9+501 | T 0 R | 0180 | 070 080 402 07008, R

4.018 0

Lateral4 | 9+773 | T 0 R | 0900 | 050 090| 161 on 0 R R

Lateral 5 | 12+¢117 | T 0 R | 0900 | 070 060| 166 ese 09 R R

Comejoll | 12+4675 | T 0 R | 0900 | 040 050 031 T L R

Lateral 6 | 13+008 | T 0 R 0900 | 060 6.00 137 367 0-5%/ 13 g R
10511

Lateral 7 | 13+208 | T 0 R 0180 | 190 080 490 Fe R

4.899 0
Lateral 8 | 13+#208 | T 0 R | 000 | 150 160 0.14 vas |0 e R

Fuente: Elaboracion propia,
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Se puede visualizar que el total de los laterales son de tierra y se encuentran

en estado regular. Los aforos se realizaron a partir de la toma del lateral 1

La ubicacion de los puntos de muestreo puede ser visualizada en la Figura

39:
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Figura 39: Ubicacion de los aforos realizados en los canales de los

laterales 1 al 8 en la irrigacion Bajo Cural
La eficiencia de conduccion se procede a calcular en funcion del balance
realizado para el caudal del canal principal y el caudal que es distribuido a

los laterales, la ubicacion espacial de los puntos aforados se encuentra en la

Tabla 23.
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Tabla 23: Coordenadas de los puntos de aforo realizados en los canales

de la irrigacion Bajo Cural

Nombre Tipo Coordenadas WGS 84 19S
Este | Norte

C.Cornejo Lateral 220426 8185122
Cl1 Lateral 222958 8183686
Clichico Lateral 222131 8183908
Cl2 Lateral 222014 8183870
Cl2chico Lateral 221631 8184094
CI3 Lateral 221430 8184141
Cl4 Lateral 221318 8184373
Cl5 Lateral 220906 8185057
Cl6 Lateral 220152 8185045
Cl7 Lateral 220017 8185209
CI7b Lateral 218904 8184554
CI8 Lateral 219925 8186119
Cl8chico Lateral 219924 8186113
Cpl Principal 222969 8183701
Cp2 Principal 222042 8183880
Cp4 Principal 221334 8184362
Cp5 Principal 220897 8185067
Cp6 Principal 220143 8185052
Cp7 Principal 220038 8185225
Lopez Lateral 219952 8185398

Fuente: Elaboracion propia.

Los puntos de aforo del canal principal se clasifican segin el aforo, si es
antes o después de la interseccion con el canal lateral influyente, en la Tabla
24 se describen los aforos realizados donde ler orden es antes del canal
lateral de influencia y 2do orden es después del canal lateral de influencia,
ademas se visualiza que el caudal administrado después del lateral 1 equivale

a 1.837 m*/s y que al lateral 8 llegan 0.112 m?/s.
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Tabla 24: Puntos de muestreo en el canal principal segun el canal lateral
de influencia, ordenes de toma de muestra y caudales aforados en el

canal principal del Bajo Cural.

Caudal
Canal aforado
Principal Orden (m?dls)
1 2do 1.837
2 2do 1.538
4 lero 1.231
5 lero 1.01
6 2do 0.987
7 lero 0.925
8 - 0.112

Fuente: Elaboracion propia

Los resultados de los aforos realizados en los laterales se visualizan en la
Tabla 25 en la cual se presenta el nombre del lateral, el estado del canal
activo o inactivo y el caudal aforado, se pueden diferenciar los estados
activos o 1nactivos por consecuencia del rol de riego, los inactivos se
encontraban con la compuerta cerrada, y el lateral que mas agua demanda al

sistema es el Lateral 7 con 0.773 m?/s.

Tabla 25: Caudales aforados en los canales principal y lateral del 1 al 8

Caudal
aforado
Lateral Estado (m?3s)
1 Activo 0.265
1 chico Inactivo -
2 Activo 0.292
2 chico Inactivo -
3 Activo 0.298
4 Activo 0.208
5 Inactivo -
C. Cornejo Inactivo -
6 Inactivo -
7 Activo 0.773
Lopez Inactivo -
8 Inactivo -
8 chico Activo 0.112

Fuente: Elaboracion propia.
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La eficiencia de conduccion es calculada en funcion de los aforos en los
canales laterales, siendo el caudal final el caudal del lateral 8 chico, y el
caudal inicial la sumatoria del caudal del lateral 1 y el caudal del canal
principal 1, teniendo como resultado una eficiencia de conduccion

equivalente a 92.67%

La eficiencia de distribucion calculada para en funcion del canal 7 en base a
los aforos realizados, teniendo un caudal inicial equivalente a 0.773 m?/s y
un caudal en el punto B a 1404 metros equivalente a 0.742 m?/s, resultando
en una de distribucion equivalente a 95.98%, esta pudo ser menor, pero al ser
un lateral muy grande con muchas parcelas usando agua en el mismo

momento se dificultd calcular la eficiencia total de distribucion.

La eficiencia de aplicacion toma el valor para riego tradicional o tendido

siendo equivalente este a una Eficiencia de Aplicacion de 30%.

Por consiguiente la eficiencia total del sistema equivale a 26.68%, estos
porcentajes son muy bajos por la influencia de la eficiencia de aplicacion
cuyo valor es 30%, esto seria diferente si se aplicard un sistema de riego por
aspersion o goteo en los cuales las eficiencias de aplicacion estarian entre 50
y 95% respectivamente (Nufiez & Hurtado, 2015), basado en lo descrito las
pérdidas por conduccion estan influenciadas directamente por el deficiente
mantenimiento de las compuertas las cuales filtran agua (Anexo 16, pag.
190), los robos de agua que puedan ocasionarse al momento, el control en
los volimenes suministrados al sistema y por ultimo la gran extension de la
irrigacion, la cual tiene el canal principal en buen estado pero el estado de
los canales de distribucion es deficiente o pobre, siendo en su mayoria de
sillar la cual es una roca muy permeable 107y 10> m/dia (Opazo Gonzalez,
2009). El valor de eficiencia de riego puede ser contrastado con la eficiencia

de riego usada para la delimitacion de bloque de riego del Bajo Cural, para la
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cual se aplicd una eficiencia correspondiente al 40% (Autoridad Local del
Agua Chili, 2015), la mencionada en el proyecto SNIP que equivale a 41%
(Comision de Bajo Cural, 2008), y la asignada por el Plan de Gestion de
Recursos Hidricos de la cuenca Quilca Chili que equivale a 43% para la zona
del Chili Regulado (ANA etal., 2013), estos porcentajes pueden estar
influenciados directamente por la eficiencia de aplicacion debido a que
algunos autores recomiendan usar 40% para riego por gravedad y para el
caso de la investigacion se tomd los lineamientos del MINAGRI, el cual

propuso una eficiencia correspondiente a 30%.

De este modo los volumenes de agua necesarios incrementaran
exuberantemente, usando la eficiencia de riego propuesta por la delimitacion
del bloque de riego del Bajo Cural se tendria un volumen necesario de
11214.98 mm para la evapotranspiracion de referencia de Penman-Monteith,
11277.07 mm para el algoritmo de evapotranspiracion actual segin SEBAL
y 11849.13 mm para la

licencia actual, en cambio, basado en los aforos realizados para Penman-
Monteith se tendria un volumen equivalente a 16814.06 mm, 16907.15 mm
para SEBAL y 17764.81 mm para la licencia actual. Es importante resaltar
que estos valores son tomados como milimetros por cultivo o Litros por
metro cuadrado por periodo de cultivo, es calculado de esta manera debido a
la limitacién que hubo al no encontrar la misma lista de cultivos establecidas
en la delimitaciéon de bloque de riego para el Bajo Cural limitando la
comparacion en funcion de los cultivos y no en funcién del area total que
ocupen los cultivos, asi que estos valores van a aumentar considerablemente
en funcion de las hectareas totales, siendo para el bajo cural 186868000 m?,
por lo que los valores de necesidades hidricas aumentan en un orden de 1E’

cifras.
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IV.IV. Base de Datos

La estructura del codigo realizado mediante psycopg2 se visualiza en el
(Anexo 15, pag. 186-189), durante el procedimiento se logro encontrar que
las tablas correspondientes al shapefile de parcelas y la de rol de riego no
guardan completa relacion, no se identificaron codificaciones para los
usuarios en todas las tablas, los propietarios o inquilinos presentes en
algunas parcelas no coincidian con lo estipulado en el rol de riego
proporcionado y en algunos casos los propietarios tenian dos parcelas en una
sola fila. Debido a la falta de codificaciones para los usuarios se hicieron
uniones en las dos tablas tomando como atributo de comparacion el namero
de lote, basado en el rol de riego se deberia tener 649 usuarios pero esto no
coincidio con lo encontrado en las parcelas, el resultado de la unién entre el
rol y las parcelas denotd un registro de 614 parcelas, por lo cual se tienen 35
usuarios que no estan relacionados con alguna parcela o que sus atributos no

cuentan con el nimero de parcela o fueron digitados erroneamente.

Seglin la tabla correspondiente al rol de riego y las encuestas realizadas se
identifico que la mayoria denota un area de 2.5 ha reflejandose esto en la
tabla de rol de riego la cual denota 473 registros con 2.5 ha, este valor fue
comprobado mediante PostGIS y no se obtuvo ningln registro con 2.5 ha
exactas siendo su percentil 75 equivalente a 2.5 ha, esto puede ser reflejado
en la Figura 40 la cual contiene un grafico comparativo entre las areas
registradas en el rol de riego y las areas registradas en el shapefile de
parcelas, y en la Tabla 26 se presenta los estadisticos descriptivos basados en
el analisis con PostGIS. En funcién de esto ya se puede utilizar esta base de
datos de codigo libre como un Sistema de Informacién Geografico el cual
puede ser enlazado con sistemas SIG-web o SIG de escritorio, usando
PostGIS como un vinculo que afiade funciones complementarias el cual
permitiria monitorear la actividad de las irrigaciones, manejar la irrigacion, y

optimizar el recurso hidrico disponible, convirtiéndose en una herramienta
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importante para la gestion de agua y toma de decisiones (Piedelobo et al.,

2018).

5] =—— Area rol
—— Area PostGIS
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Area en ha
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Figura 40: Comparacion del area definida en el rol de riego y la de PostGIS

Tabla 26: Estadisticos descriptivos para las dreas establecidas segun el rol de riego y

las definidas por PostGIS

Area segiin Rol Area segun
de Riego (ha) PostGIS (ha)

Promedio 2.47 2.35
Desviacion

Estandar 0.53 0.70

Minimo 0.50 0.15

Maximo 5.00 4.85

Percentil 25 2.50 2.11

Percentil 50 2.50 2.50

Percentil 75 2.50 2.66

Fuente: Elaboracion propia.
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CONCLUSIONES

Se recolectd informacion correspondiente al catastro agrario, infraestructura hidraulica,
condiciones meteorologicas y rol de riego actual, esta informacion se transformo al
formato shapefile, hojas de célculo y archivos de texto delimitados por comas para su
posterior procesamiento y analisis descriptivo.

Se elaboraron modelos de requerimiento hidrico basado en el célculo de la
evapotranspiracion de referencia mediante las ecuaciones de Penman-Monteith y
SEBAL. El total de milimetros necesarios para los cultivos encontrados segin Penman-
Monteith es igual a 4485.99, el de SEBAL equivale a 4510.83 y el correspondiente a la
licencia actual equivale a 4739.65 mm. Los célculos realizados segin la licencia actual
estan alterados por los efectos de la ciudad en los datos meteoroldgicos, los datos de
Penman-Monteith y SEBAL tienen buena correlacién, pero SEBAL tiene mayor
fiabilidad debido a que los calculos son distribuidos para toda el area asignada y no usa
constantes relacionadas a los cultivos como lo hace Penman-Monteith, siendo estas
constantes poco estudiadas en la region Arequipa.

La eficiencia de riego calculada segun los aforos realizados equivale a un 26.68% y la
eficiencia de riego usada por la licencia actual equivale a 40.00%; usando la eficiencia
propuesta por la licencia actual se tendria un volumen necesario para Penman-Monteith,
SEBAL y la licencia actual de 11214.98 mm, 11277.07 mm y 11849.13 mm
respectivamente, en cambio, basado en los aforos realizados, se tienen volimenes
necesarios para Penman-Monteith, SEBAL y la licencia actual equivalentes a 16814.06
mm, 16907.15 y 17764.81 respectivamente.

Con el uso de la base de datos se pudo identificar que de 649 usuarios de los laterales 1
al 8 se tiene unicamente 614 bien relacionados, se identifica que las parcelas no son
uniformes, las areas varian de 0.5 a 5 hectéreas, por lo que se pudo comprobar que el
uso de SIG manipula facilmente los datos y apoyaron adecuadamente en el célculo de
los volimenes de agua especialmente para SEBAL, el cudl cuenta con valores

distribuidos.
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RECOMENDACIONES

Las entidades encargadas de proporcionar la informacion deberian contar con un
servidor unificado codificado y actualizado, esto debido a que muchas instituciones
otorgaban informacion diferente, adicionalmente se deben equipar estaciones
meteoroldgicas automaticas con informacion cada hora como minimo en cada irrigacion
con el fin de tener valores precisos y poder calcular eficientemente las necesidades

hidricas.

Se deben mejorar las variables vinculadas a los cultivos, especificamente las usadas por
Penman-Monteith, esto debido a que muchas de las variables provenientes de la licencia
actual no tenian referencias cientificas, ejemplos de estas son los coeficientes de cultivo
y agotamiento critico, las cuales son importantes para el calculo de las necesidades
hidricas. Las lineas de comando de SEBAL deben ser completamente automatizadas al
momento del célculo de los pixeles calientes y frios mediante estadistica o aprendizaje
automatico, esto con el fin de reducir el error humano. Se debe realizar analisis de
sensibilidad a los modelos de requerimiento hidrico con el de visualizar los efectos
positivos o negativos en la economia y el ambiente de diferentes estrategias de gestion,
introducciones de nuevos métodos de riego y métodos de riego que puedan variar la

eficiencia y/o productividad.

Las eficiencias de riego deben hacerse con multiples equipos con el fin de abarcar la
extension completa de la irrigacion, aforando cada canal y realizando estudios
especificos en cada irrigacion con respecto a las eficiencias de aplicacion. Se debe
contar con un mantenimiento constante de la zona debido a que muchas de las
compuertas filtraban agua(Anexo 16, pag. 190), aumentar las trampas para solidos,
implementar compuertas automaticas e implementar el riego por goteo en toda la

irrigacion.
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Cada parcela deberia tener una codificacion independiente del agricultor para relacionar
toda su informacion, de esta manera se podrian crear registros de las intenciones de
siembra anuales asignadas a las parcelas mediante una base de datos asociada a un SIG
web con la facilidad de uso de las herramientas de PostGIS que servirian como un
servidor agrario implementado con cddigo libre, el cual permita la interaccion del
agricultor, de las comisiones y de las juntas de usuarios, de esta manera se podrian
calcular los volimenes de agua necesarios para cada parcela en un afio, creando asi
licencias de agua para cada parcela cada afio, mejorando la incertidumbre de los
calculos y mejorando los volimenes de agua asignados a la agricultura, permitiendo asi

una mejor gestion del recurso hidrico.
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ANEXO 1: SOLICITUD DIRIGIDA A SENAMHI
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& (51 54) 382038 Fax:(51 54) 251213 Hucsm@ucsm.edu.pe @hitp://www.ucsm.edu.pe Apartado:1350

= AREOLUEA . PERL

“IN SCIENTIA ET FIDE ERIT FORTITUDO NOSTRA”
(En la Ciencia y en la Fe estd nuestra Fortaleza)

Arequipa, 20 de agosto del 2018

CARTA N° 065-EPIA-2018

Seiior Blgo.

GUILLERMO GUTIERREZ PACO
Director Zonal 6 del SENAMHI
Presente.-

De mi especial consideracion:

Tengo a bien dinigirle el presente para llevarle el saludo Institucional de la Universidad Catolica
de Santa Maria de Arequipa, y en especial de-la Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental,
v a la vez presentarle al sefior:

JONATHAN ANDRE QUIROZ VALDIVIA

El mencionado, se mcugﬁua desarrollando el plan de tesis titulado: “IMPLEMENTACION
DE UN MODELO EFICIENTE DE:{!SOI}E AGUA DESTINADO PARA LA
AGRICULTURA BA:SADO ENS[STBK&S QE'INFORMAGON GEOGRAFICA

En tal sentido, le solicito se sirva autogizar a ql.tiena ;sponda se brinde la informacion de la
estacién meteoroldgica convencional HUASACACHE en escala diaria de los dltimos 30 afios
correspondiente a las yvariables de temperatura miximo, temperatura minima, precipitaciones
pluviales y velocidad de viento, temperatura de bulbo seco y himedo.

Por la atencién que le merezea la presente'y por las facilidades que brinde a nuestro bachiller
paca el cumplimiento de su cometido, desde ya, le manifestamos nuestro agradecimiento.

Conocedores de su amplio esp.idtu-.dé cu_lsbol:auon. hago propicia la ocasidn para reiterar los
sentimientos de mi mayor consideracion y deferencia personal.

Atentamente.

UNIVERSIDAD Cﬂ@n MARIA

i Wil E0IS SOCORRO GUILLEN MALAGA
DERECTORY OF LA ESCUTLA PROFESITINAL
MEGM,/EFLA I iR AN TAL
Ca. Acch.
Cr.
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ANEXO 2: SOLICITUD DIRIGIDA A LA JUNTA DE USUARIOS CHILI ZONA
REGULADA

"C?Am}r{’m((/ac/ \66&&’54,0@ e f?%#&'ﬂ oMarta

B (51 54) 382038 Fax:(51 54) 251213 B ucsm@Bucsm.edu.pe @http:/iwww.ucsm.edu.pe Apartado:1350

== aREOLIF . FERL)

“IN SCIENTIA ET FIDE ERIT FORTITUDO NOSTRA”
(En la Ciencia y en la Fe estd nuestra Fortaleza)

Arequipa, 20 de agosto del 2018

TA N° 1A-2: i
lunta de Usu, 1r|.n-.l ri
Riego Chili Zena Regul ala

Seiior iy

JUAN ALVAREZ CHAVEZ RECEPCION
Presidente de Ia Junta de Usuarios del Distrito 2 ﬁ Ag’ 2018
de Riego “Chili Zona Regulada” T

Presente.-

Rﬂis‘[rn'{....":.['.ll...:.-;-_- i

De mi especial consideracion:
Tengo a bien dinigirle el presente para llevarle el saludo Institucional de la Universidad Catolica

de Santa Maria de Arequipa, y en especial de la Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental,
vy a la vez presentarle al sefior;

JONATHAN ANDRE QUIROZ VALDIVIA

El mencionado, se encuentra desarrollando el plan de tesis titulado: “IMPLEMENTACION
DE UN MODELO EFICIENTE DE | DE AGUA DESTINADO PARA LA
AGRICULTURA BASADO EN: SIST 1513 INFORMACION GEOGRAFICA
EN LA IRRIGACION DEL myﬂ CURAI: ‘

Inventario de la Infeaestructura hsdtéulma del Chili Regulado en formato Geodatabase PDF
Programacion de riego de hungal:ﬁn del Bajo Cural por laterales de los iltimos 5 afios.

Por la atencién que le merezca la presente ¥ por las facilidades que brinde a nuestro bachiller
para el cumplimiento de su cometido, desde v, le manifestamos nuestro agradecimiento.

Conacedores de su amplio espiritude cohbomcmn. hago propicia la ocasion para reiterar los
sentimientos de mi mayor consideracién y deferencia personal,

Atentamente.

wmn«%{smyuuu

5 /

sy
MALAGA
Al

Ing. ML
MSGM EPLA PEsEIOR 0 1A
Cac Arch,
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164

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE 3 UNIVERSIDAD

CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

ANEXO 3: SOLICITUD A LA AUTORIDAD ADMINISTRATIVA DEL AGUA

SOLICITUD DE ACCESO A LA INFORMACION N® DE
PUBLICA REGISTRO
ey

(Texto Unico Ordenado de la Ley N* 27808,

Ley de Transparencia y Acceso a la
Autoridad Nacional del Agua Informacién Publica, aprobado por Decreto
Supremo N° 043-2003-PCM)
FORMULARIO

»

I. FUNCIONARIO RESPONSABLE DE ENTREGAR LA INFORMAGION: ]
| Ing. Alberto Domingo Osorio Valencia |

1. DATOS DEL SOLICITANTE:

APELLIDOS ¥ NOMBRES / RAZON SOCIAL DOCUMENTO DE IDENTIDAD
: o)
E}J\Jlﬁ}’.‘\ \J'): j J‘J 2 D.N.I.IL.M.FCJ.E.J'OTRO
: T
;ﬂfla‘“‘jaﬁ F_ir-_é rQ D{‘J] ) ?.—L“‘I’ ??"" ?
DOMICILIO
AVICALLENR/PS. N*/DPTOQ.AINT DISTRITO URBAMNIZACION
oachaca T&hi).‘iﬁr;}n]’ C~Is
PROVINCIA DEPARTAMENTO CORREO ELECTRONICO TELEFONO
RAreamn | Areay?ea 3;)*.5]“‘3:‘;:} v 4 @arzila I9338013D
R G B ¥ 7

Il INFORMACION SOLICITADA:
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ANEXO 5: LINEAS DE COMANDO PARA EL PROCESAMIENTO DE SEBAL

import numpy

import math

import os

import re

import grass.script as gscript

import numpy as np

from osgeo import gdal

output path ='C:\Users\Jonathan\Desktop\SEBALS\Outputs\SEBAL20170818'
os.chdir("C:\Users\Jonathan\Desktop\SEBALS\

LCO8 LITP 003071 20170818 20170826 01 T1")

#For "El Bajo Cural" the mean wind speed is 3.4817

u 2m = float(input('Place the wind speed value for height of the 2 m measured in the

weather station - (m/s): "))

MTLfile = [i for i in os.listdir(".") if i.endswith('MTL.txt")]

files = [i for i in os.listdir(".") if i.endswith(('. TIF",".tif"))]

#Ordering

convert = lambda text: int(text) if text.isdigit() else text

alphanum_key = lambda key: [convert(c) for ¢ in re.split('([0-9]+)', key)]
files = sorted(files, key = alphanum_key)

#solar zenith
for line in open(MTLfile[0]):
if "SUN_ELEVATION"+" " in line:
sun_elev = float(line.split("=")[-1])
solar_zenith = (90 - sun_elev)*math.pi/180

#Earth-sun distance
for line in open(MTLfile[0]):
if "EARTH _SUN_DISTANCE"+" " in line:
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d = float(line.split("=")[-1])

#ESUN values
ESUN2,ESUN3,ESUN4,ESUNS,ESUN6,ESUN7 = 2067,1893,1603,972.6,245,79.72
ESUN =1[2067,1893,1603,972.6,245,79.72]
#WEIGHTING ESUN COEFFICIENTS
w=([]
for i in range(len(ESUN)):

w.append(ESUN[i]/sum(ESUN))
w2=w[0]
w3=w[1
w4=w[2
w5=w|[3
wo=w[4
w7=w[5]

]
]
]
]

#file:///C:/Users/Jonathan/Downloads/A_survival guide to Landsat preprocessing.pdf

#THERMAL CONVERSION CONSTANTS
TC={"L10":{"K1":774.8853,"K2":1321.0789},"L11":{"K1":774.8853,"K2":1321.0789} }

print "Importing Landsat 8 Images..."
for 1 in range(len(files)):
if0<i<T7:
#importing files
output_name=os.path.splitext(files[i])[0]

gscript.run_command('r.import',input=files[i], output=output_name,overwrite=True)

#DNmin

ds = gdal.Open(output_name+'.TIF")

myarray = np.array(ds.GetRasterBand(1).ReadAsArray())

myarray = myarray.reshape((1,myarray.shape[0]*myarray.shape[1]))
myarray.sort()
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total SUM = np.sum(myarray)
q=(]
for z in range(myarray.shape[1]):
if myarray[0][z] == 0:
pass
elif myarray[0][z] > O:
q-append(myarray[0][z])
partialSUM = np.sum(q)
if (partialSUM*100.0/totalSUM > 0.01):
DNmin=q[-2]
break
#Clipping files
output_clipname="LS8 C'+str(i+1)
gscript.run_command('r.clip',input=output_name,output=output clipname,overwrite=T

rue)

#Radiancia
for line in open(MTLfile[0]):
if "RADIANCE_MULT BAND_"+str(i+1)+" " in line:
value RMB = float(line.split("=")[-1])
value RMB = format(value RMB,'".5f")
for line in open(MTLfile[0]):
if "RADIANCE_ADD BAND "+str(i+1)+" " in line:
value RAB = float(line.split("=")[-1])

output_radiance="LS8 C SR'+str(i+1)
gscript.mapcalc('$SR = $DN * SRMB + $RAB',
SR=output_radiance,
DN=output_clipname,
RMB=value RMB,
RAB=value RAB,

overwrite='"true")
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#Reflectancia
for line in open(MTLfile[0]):
if "REFLECTANCE _MULT _BAND_"+str(i+1)+" " in line:
value ReMB = float(line.split("=")[-1])
value ReMB = format(value ReMB,".5f")
for line in open(MTLfile[0]):
if "REFLECTANCE _ADD BAND_"+str(i+1)+" " in line:
value ReAB = float(line.split("=")[-1])

output_reflectance="LS8 C_SRe'+str(it+1)
gscript.mapcalc('$SR = ($DN * $ReMB + $ReAB)/$cos_solarzenith',
SR=output_reflectance,
DN=output_clipname,
ReMB=value ReMB,
ReAB=value ReAB,
cos_solarzenith=math.cos(solar_zenith),

overwrite='"true')

#Lmin
Lmin = DNmin*float(value. RMB)+value RAB
#LDOI1%
LDOII1 = 0.01*(ESUN[i-1]*math.cos(solar_zenith))/(math.pi*d**2)
#Lp
Lp = Lmin - LDOI1
#Surface Reflectance DOS1
gscript.mapcalc('$SBOA = (($SR - $Lp)*$pi*$d*2)/(SESUN*$cos_solarzenith)',
BOA='LS8 BOA'+str(i+1),
SR=output_radiance,
Lp=Lp,
pi=math.pi,
d=d,
ESUN=ESUN[i-1],
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cos_solarzenith=math.cos(solar_zenith),

overwrite="true")

elifi==9%ori==10:
#importing files
output_name=os.path.splitext(files[i])[0]

gscript.run_command('r.import',input=files[i], output=output _name,overwrite=True)

#Clipping files
output_clipname='LS8 C'+str(i+1)
gscript.run_command('r.clip',input=output_name,output=output clipname,overwrite=T

rue)

for line in open(MTLfile[0]):
if "RADIANCE MULT BAND "+str(i+1)+" " in line:
value RMB = float(line.split("=")[-1])
for line in open(MTLfile[0]):
if "RADIANCE_ADD BAND "+str(i+1)+" " in line:
value RAB = float(line.split("=")[-1])
#TOA RADIANCE FOR THERMAL BANDS
gscript.mapcalc('$SR=$value RMB*$DN+§$value RAB',
SR='LS8 C SR'+str(i+1),
value RMB=value RMB,
value RAB=value RAB,
DN=output_clipname,

overwrite="true")

#TOA BRIGTHNESS TEMPERATURE

gscript.mapcalc('$BT=$K2/log($K1/$SR +1)',
BT='LS8 C SR BT'str(i+1),
KI=TC["L"+str(i+1)]["K1"],
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K2=TC["L"+str(i+1)]["K2"],

SR='LS8 C SR'+str(i+1),

overwrite="true")
#https://media.readthedocs.org/pdf/semiautomaticclassificationmanual-es/latest/
semiautomaticclassificationmanual-es.pdf

print 'Tmport FINISHED!'

#DEM

print 'ITmporting DEM...'
#os.chdir("C:\Users\Jonathan\Desktop\SEBALS\DEM")
#gscript.run_command('r.import',input="S017W072_AVE DSM.tif',
output="DEM',overwrite=True)

print 'DEM imported!'

#albedo TOA
print 'Calculating albedo at top of atmosphere (aTOA)...'
gscript.mapcalc('aTOA=$LS8 corre2*$W2+$LS8 corre3*$W3+$LS8 corre4*§W4+
$LS8 corre5*$W5+$LS8 corre6*$W6+$LS8 corre7*$W7',

LS8 corre2='LS8 C SRe2'.W2=w2,

LS8 corre3="LS8 C SRe3''W3=w3,

LS8 corre4d="LS8 C SRed',W4=w4,

LS8 corre5='LS8 C SReS5',W5=w5,

LS8 corre6="LS8 C SRe6',W6=w0,

LS8 corre7="LS8 C _SRe7' W7=w7,

overwrite='"true')
#NDVI
print 'Calculating NDVI..."
gscript.mapcalc('NDVI=($LS8 BOAS5-$LS8 BOA4)/($LS8 BOAS+$LS8 BOA4)',

LS8 BOAS5S='LS8 BOAS',

LS8 BOA4="LS8 BOA4',

overwrite='"true")

print 'Done!'
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#SAVI
print 'Calculating SAVL..'
Lsavi=0.5
gscript.mapcalc('SAVI= ((SLS8_corre5-$SLS8 corre4)/($LS8 corre5+$LS8 corred+
$Lsavi))*(1+$Lsavi)',
LS8 corre4="LS8 C SRe4',
LS8 corre5='LS8 C SReS5',
Lsavi=Lsavi,
overwrite='"true")
print 'Done!'
#LAI
print 'Calculating leaf area index (LAI)..."
gscript.mapcalc('LAI=if(SAVI < 0.1, 0.00001,(if(0.1 < SAVI && SAVI < 0.687,-log((0.69-
SAVI)/0.59)/0.91,if(SAVI > 0.687,6,0))))’,
overwrite='"true")
print 'Done!'
#eNB
print 'Calculating narrow band surface emissivity (eNBf)...'
gscript.mapcalc('eNB=if(LAI<3  &&  NDVI>0.,0.97+0.0033*LALif(LA>=3  &&
NDVI>0.,0.98))',
overwrite="true')
gscript.mapcalc('eNBf=if(eNB == 0, 0.99, eNB)',
overwrite='"true')
print 'Done!'
#e0
print 'Calculating broad band surface emissivity (e0f)..."
gscript.mapcalc('e0=i1f(LAI<3 && NDVI>0.,0.95+0.01 *LALif(LAI>=3 &&
NDVI>0.,0.98)),
overwrite='"true')
gscript.mapcalc('e0f=if(e0 == 0, 0.985, €0)',

overwrite='"true')
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print 'Done!'

#LST

print 'Calculating Land surface temperature...'

gscript.mapcalc('LST = $LS8 corre10/(1+((10.8*$LS8 corre10)/14380)*log($SeNBf))',
LS8 correl0='LS8 C SR BTI10,
eNBf='eNBf,
overwrite='"true")

print 'Done!'

#shortwave transmissivity of air (Tsw)
print 'Calculating shortwave transmissivity of air (Tsw)...'
gscript.mapcalc("Tsw=0.75+0.00002*$DEM,
DEM='DEM',
overwrite='"true',)

print 'Done!'

#Surface Albedo
print 'Calculating surface albedo (aS)..."
gscript.mapcalc('aS=($aTOA-0.03)/($Tsw"2)',
aTOA="aTOA,
Tsw="Tsw',
overwrite='"true')

print 'Done!'

#RSi
print 'Calculating incoming shortwave radiation (Rsi) - W/m2...'
gscript.mapcalc('Rsi=1367*S$cos_solarzenith*(1/($d"2))*$Tsw',
Tsw="Tsw',
cos_solarzenith=math.cos(solar_zenith),
d=d,
overwrite='"true")

print 'Done!'
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#RLo
print 'Calculating outgoing longwave radiation (RLo) - W/m2..."
gscript.mapcalc('RLo=$e0f*5.67e-8*SLST"4',

LST='LST',

e0f='e0f,

overwrite='"true')

print 'Done!'

medianLST = gscript.parse_command('r.quantile’, input='"LST', percentiles='50")

medianLST = float(str(medianLST).split(":")[2].split(""")[0])

print 'Making the cold pixel mask...'
gscript.mapcalc('Pcold=if(SNDVI>0.4 && $LST<$SmedianLST,$LST,null())',
NDVI=NDVI',
LST='LST',
medianLST=medianLL.ST,
overwrite='"true')
print 'Enhancing RGB colors..'
gscript.run_command('i.colors.enhance',red='LS8 C4',green='LS8 C3'blue='LS8 C2")
gscript.run_command('r.composite’,red='LS8 C4',green='"LS8 C3',blue='LS§ C2',output='r

gb',overwrite="true")

print 'Choose the cold pixel coordinates in irrigation areas. Use the raster Pcold, LST and
RGB_432(LS8 C#) for visualization...'

xy_Pcold = str(input('Place coordinates (east,north): ')).strip('()")

print xy Pcold

TsPcold z=gscript.parse_command('r.what', map="LST', coordinates=xy Pcold)
z_TsPcold=float(dict.keys(TsPcold z)[0].split('|')[3])

print 'Cold pixel temperature:',z_TsPcold,'K'

print 'Calculating incoming longwave radiation (RLi) - W/m2..."

gscript.mapcalc('RLi=0.85*((-log($Tsw))"0.09)*5.67e-8*$z_TsPcold™4"',
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z_TsPcold=z TsPcold,

Tsw="Tsw',

overwrite='"true")
print 'Done!'
print 'Calculating net radiation flux (Rn) - W/m2..."
gscript.mapcalc('Rn=(1-$aS)*$Rsi+$RLi-$RLo-(1-$e0f)*$RL1',

aS='aS',

RLi=RL{',

RLo='RLo',

Rsi='Rst',

e0f='e0f,

overwrite='"true')
print 'Done!'
print 'Calculating soil heat flux (G) - W/m2..."
gscript.mapcalc('G_Rn=if(NDVI<0,0.5,((SLST-273.15)/
$aS)*(0.0038*$aS+0.0074*$aS"2)*(1-0.98*SNDVI*4))',

aS='aS',

LST='LST',

NDVI=NDVTI',

overwrite='"true")
gscript.mapcalc('G=$G_Rn*$Rn',

G _Rn='G Rn',

Rn='Rn',

overwrite='"true')
print 'Done!'
print 'Making the hot pixel mask...'
gscript.mapcalc('Phot=if(SNDVI>0.18 && $NDVI<0.3 && $LST>$medianLST,
S$LST,null()),

NDVI=NDVTI',

aS='aS/,

LST='LST',

medianLST=medianL.ST,
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overwrite='"true')
print 'Choose the hot pixel coordinates in bare soil areas. Use the raster Phot, LST and
RGB_432(LS8 C#) for visualization...'
xy_Phot = str(input('Place coordinates (east,north): ")).strip('()")
print xy Phot
print 'Done!'
TsPhot z=gscript.parse_command('r.what', map="LST', coordinates=xy Phot)
z_TsPhot=float(dict.keys(TsPhot z)[0].split('|')[3])
print 'Hot pixel temperature:',z_TsPhot,'K'
print 'Calculating friction velocity (u*) for weather station - m/s...'
h=0.15
Zom=0.123*h
u_ast=0.41*u_2m/(math.log(2/Zom))
u_200m=u_ast*(math.log(200/Zom))/0.41
print 'Done!'
print 'Friction velocity', u_ast, 'm/s'
print 'Calculating the momentum roughness length map (Z0map) - m...'
gscript.mapcalc('Z0map=0.018*$LAT,
LAI="LAT,
overwrite="true")
print 'Done!'
print 'Calculating the friction velocity map (u*map) - m/s..."
gscript.mapcalc('u_astmap=0.41*$u_200m/log(200/$Z0map)',
Z0map='Z0map',
u 200m=u_200m,
overwrite="true")
print 'Done!'
print 'Calculating aerodynamic resistance to heat transport map in terms of neutral stability
(rah) - s/m..."
gscript.mapcalc('rah=log(2/0.1)/($u_astmap*0.41)',
u_astmap='u_astmap',

overwrite='true')
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print 'Done!'
GPhot_z=gscript.parse_command('r.what', map='G', coordinates=xy_Phot)
z_GPhot=float(dict.keys(GPhot_z)[0].split("|')[3])
rahPhot_z=gscript.parse_command('r.what', map="rah', coordinates=xy_Phot)
z_rahPhot=float(dict.keys(rahPhot_z)[0].split('|')[3])
RnPhot_z=gscript.parse_command('r.what', map='"Rn', coordinates=xy_Phot)
z_RnPhot=float(dict.keys(RnPhot z)[0].split('|")[3])
print 'Aerodynamic resistance correction, be patient...'
z _rahPhot =0
i=1
while (abs(z_rahPhot i - z _rahPhot) > 0.00001):
print 'Iteration number:',i
1=1i+l
z_rahPhot _i=z rahPhot
print 'Equation coefficents estimate >> dT = a.LST + b'
a=(z_RnPhot-z_GPhot)* z rahPhot i/((z_TsPhot-z_TsPcold)*1.25*1004)
b=-a*z_TsPcold
print 'a:',a, 'b:', b
print 'Calculating dT map - K..."
gscript.mapcalc('dT=$a*$LST+$b',
LST='LST,
a=a,
b=b,
overwrite='"true")
print 'Done!'
print 'Calculating sensible heat flux (H) - W/m2...
gscript.mapcalc('H=($dT/$rah)*1.25*%1004',
dT='dT",
rah="rah',
overwrite='"true')
print 'Done!'

print 'Calculating the Monin-Obukhov length map (L) - m..."
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gscript.mapcalc('L=-(1.25*1004*$LST*$u_astmap”3)/(0.41*9.81*$H)',
LST='LST,
u_astmap='u_astmap',
H=H',
overwrite='"true")
print 'Done!'
print 'Calculating atmospheric stability correction (L200m, L2m, LOIm)..."
gscript.mapcalc('L200m=if($L<0,2*log((1+(1-16*(200/$L))"0.25)/2)+log((1+(1-
16*(200/$L))"0.5)/2)-2*atan((1-16*(200/$L))"0.25)+0.5*3.14159265,if($L>0,-
5%(2/$L),0))',
L=,
overwrite="true')
gscript.mapcalc('L2m=if($L.<0,2*log((1+(1-16*(2/$L))"0.5)/2),if($L>0,-5*(2/$L),0))',
L=,
overwrite='"true')
gscript.mapcalc('LO1m=if($L.<0,2*log((1+(1-16*(0.1/$L))"0.5)/2),if($L>0,-
5%(0.1/8L),0))',
L="T),
overwrite="true")
print 'Done!'
print 'Calculating corrected friction velocity map (u*map) - m/s...'
gscript.mapcalc('u_astmap=0.41*$u_200m/(log(200/$Z0map)-$L.200m)',
Z0map='Z0map',
u 200m=u_200m,
L200m="L200m’,
overwrite='"true")
print 'Done!'
print 'Calculating corrected aerodynamic resistance to heat transport (rah) - s/m..."
gscript.mapcalc('rah=(log(2/0.1)-$L2m+$L01m)/($u_astmap*0.41)',
u_astmap='u_astmap',
L2m="L2m',
LOIm=TL01m',
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overwrite='"true")
print 'Done!'
rahPhot z=gscript.parse_command('r.what', map="rah', coordinates=xy Phot)

z_rahPhot=float(dict.keys(rahPhot_z)[0].split("|')[3])

HPhot z=gscript.parse_command('r.what', map="H', coordinates=xy_Phot)
z_ HPhot=float(dict.keys(HPhot z)[0].split("|')[3])
dTPhot_z=gscript.parse_command('r.what', map='dT', coordinates=xy Phot)

z_dTPhot=float(dict.keys(dTPhot_z)[0].split('|')[3])

print 'Hot pixel results, verify if Rhhot - Ghot = Hhot'
print 'Hhot:', z HPhot,
print 'rahhot:', z_rahPhot,
print 'Ghot:', z_GPhot,
print 'Rnhot:', z RnPhot, 'dT:',z_ dTPhot
print 'Calculating the latent heat flux (LET) - W/m2...
gscript.mapcalc('LET=Rn-G-H',
H='H',
Rn='Rn',
G='G',
overwrite='"true")
print 'Done!'
print 'Calculating instantaneous evapotranspiration (ETi) - mm/h...'
gscript.mapcalc('latent h=2.501-0.002361*($LST-273.15),
LST=LST',
overwrite='"true")
print 'Done!'
gscript.mapcalc('ETi=if(3600*(LET/($latent_h*10"6))<0,0,3600*(LET/(2.45*10"6)))',
LET='LET,
latent_h='"latent h',
overwrite='"true")

print 'Done!'
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print 'saving files'

os.chdir(output_path)

gscript.run_command('r.out.gdal’, input="rgb', output="RGB.tif,
format='GTiff',overwrite="true")

gscript.run_command('r.out.gdal’, input="ET1', output="ETi.tif,
format='GTiff',overwrite="true")

gscript.run_command('r.out.gdal', input="H', output="H.tif', format='GTiff ,overwrite="true")
gscript.run_command('r.out.gdal', input='G', output='G.tif', format='GTiff' ,overwrite="true")
gscript.run_command('r.out.gdal’, input='Rn', output="Rn.tif,
format='GTiff',overwrite='true")

gscript.run_command('r.out.gdal’, input="LST", output="LST.tif,
format='GTiff',overwrite="true")

gscript.run_command('r.out.gdal’, input=NDVT', output="NDVL.tif',
format='GTiff ,overwrite="true")

print 'Done!'
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ANEXO 6: ANALISIS GRANULOMETRICO
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ANEXO 7: ANALISIS DE LIMITES DE CONSISTENCIA

Estudio de Sueios para Carreteras, Puentes y Edificiosn
e Analisis y Ensayos de Materialess
b Distfio y Mezcla de Concretas, Asfalio en Frio y Calientes
2 Andlisis Quimicos de Suelos y Aguam
Controd de Calidad en Dbras Civiles en generals

Alguiler de Equipos de Laboratorion
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ASTM D-4318
PROYECTO TESIS
UBICACION BAJO CURAL (LOTE N°® 553 LATERAL N°7 (TERRENOS DE DONA LUISA VILLASANTE
VALDIVIA)
SOLICITA JONATAN QUIROZ
MATERIAL : SUELO AGRICOLA FECHA - 11/11/2018
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ANEXO 8: ANALISIS DE CONTENIDO DE HUMEDAD Y MATERIA
ORGANICA

RA Hnc

s. Analisis y Ensayos de Malerialesn
- Disefo y Mezcla de Concretos. Astalts en Fria y Calienten
\ Anilisis Quimicos de Suelos y Aguan
Control de Caiidad en Obras Civiles an generalm

Alquiler de Equipos de Laboratorion

Estudio de Suelos para Carreteras, Pugntes y Edificiosm

0ODO DE ENSA RA DETERMIN CONTENIDO DI EDAD, DE
CENIZA TERIA A JE|
AASHTO T 267 (MTCE 115-2000)

PROYECTO : TESIS
SOLICITANTE :  JONATHAN QUIROZ

CANTERA . BAJOCURAL (LOTE N° 553 LATERAL N°7 (TERRENOS DE
DONA LUISA VILLASANTE VALDIVIA)
MATERIAL SUELO AGRICOLA ECHO POR
12/11/2018 C.COAQUIRAE
DETERMINACION DE LA HUMEDAD
EN HORNO 110+-5 C*

[RECPENTE R 1 n
Peso suelo humedo + Crisoles 2575 2673
Peso suelo seco + Crisoles 227 2354
Peso del agua 30.5 319
Peso del Crisol 0 0
Peso del suelo seco 27 2354
% de humadad natural 13.44 13.55

IGNICION DEL SUELO

EN MUFLA 445+-10 C*
RECIPIENTE N°: 1 v
CRISOL + MUESTRA ANTES DE IGNICION 2.2 70.22
CRISOL + MUESTRA DESPUES DE IGNICION 71.13 69.18
PESO DE LA CENIZA L.07 1.04
PESO DEL CRISOL 52.19 50.22

[PESO MUESTRA DESPUES DE IGNICION 1894 18.96

% DE MATERIAL ORGANICO 5.6 L]
PROMEDIO % DE MATERIAL ORGANICO 557
CLASIFICACION DEL SUELO CONTENIDO DE MATERIA ORGANICA
SELECCIONADO <01%
ADECUADC <10%
TOLERABLE <2.0%
MARGINAL <50%
INADECUADD >5.0%

COAQUI
LABORATORD DE LA
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ANEXO 9: RESULTADO DE LOS PARAMETROS DE SUELO CALCULADOS
MEDIANTE LAS ECUACIONES DE SAXTON-RAWLS
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ANEXO 10: FORMATO DE LAS ENCUESTAS REALIZADAS
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ANEXO 11: LINEAS DE COMANDO PARA PROCESAR LAS NECESIDADES
HIDRICAS DE CULTIVO CON PENMAN-MONTEITH, EJEMPLO DEL
CULTIVO “AJO”

NecesidadesHidricasPM

March 18, 2019

In [1]: ## import pandas as pd
import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt
import os
import datetime
from scipy.interpolate import interpld
import calendar
import pandas as pd

0.1 Cultivos

In [2]: Ajo = {"FechaSiembra" : datetime.date(2018,3,15), #np.datetime64(d)
'stage': {'Initial':17, 'Development':27, 'MidSeason':47,'LateSeason':30},
'kc':{'Initial':0.35, 'Development':'Interpolate', 'MidSeason':0.9,'LateSeason’:
'ProfundidadRaices':{'0':0.1, 'Initial': 'Interpolate', 'Development':0.2, 'MidSeas:
'FraccionAgotamientoCritico':{'Initial':0.4, 'Development':'Interpolate’,'MidSea:

0.2 Definiciones de Tiempo

In [3]: #Variables de tiempo
TimeInitial = Ajo['stage']['Initial']
TimeDevelopment = Ajo['stage']['Initial']+Ajo['stage']['Development']
TimeMidSeason =Ajo['stage']['Initial']+Ajo['stage'] ['Development']+Ajo['stage'] ['MidSe:
TimeLateSeason =Ajo['stage'] ['Initial']+Ajo['stage']['Development']+Ajo['stage']['MidS:
TimeLateSeason, TimeMidSeason, TimeDevelopment, Timelnitial

Out[3]: (121, 91, 44, 17)

0.3 Array en dias

In [4]: #4rray de dias
Inicio = np.datetime64(Ajo['FechaSiembra'])
Initial = np.arange(Inicio, Inicio + Ajo['stage']['Initial'])
Development = np.arange(Initial[-1]+1, Initial[-1]+1 + Ajo['stage']['Development'])
MidSeason = np.arange (Development[-1]+1, Development[-1]+1 + Ajo['stage']['MidSeason']
LateSeason = np.arange(MidSeason[-1]+1, MidSeason[-1]+1 + Ajo['stage']['LateSeason'])

Days = np.concatenate((Initial, Development,MidSeason,LateSeason))
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0.4 Array de Stages

In [5]: #4Array de Stages
Stages = np.concatenate((np.array(["Initial"]#Ajo['stage']['Initial']l),
np.array(["Development"]*Ajo['stage'] ['Development']),
np.array(["MidSeason"]*Ajo['stage'] ['MidSeason']),
np.array(["LateSeason"]*Ajo['stage'] ['LateSeason'])))

0.5 Interpolate Values

In [6]: #Interpolation of kc value
x = np.array((1,TimeInitial,TimeDevelopment,TimeMidSeason,TimeLateSeason))
y = np.array((Ajo['kc']['Initial'], Ajo['kc']['Initial'],Ajo['kc']['MidSeason'],Ajo['k
f = interpld(x, y, kind='linear')
range = np.arange(1,TimeLateSeason+1)
kc = f(range)
#plt.plot(range, kec)

In [7]: #Interpolation of RootsDpeth
x = np.array((1,TimeDevelopment,TimeMidSeason,TimeLateSeason))
y = np.array((Ajo['ProfundidadRaices'] ['0'], Ajo['ProfundidadRaices']['Development'],A
f = interpld(x, y, kind='linear')
range = np.arange(l,TimeLateSeasont1)
RootDepth = f(range)
#plt.plot(range,RootDepth)

In [8]: #Interpolation of DepletionFrac
x = np.array((1,TimeInitial,TimeMidSeason,TimeLateSeason))
y = np.array((Ajo['FraccionAgotamientoCritico'] ['Initial'], Ajo['FraccionAgotamientoCr
f = interpld(x, y, kind='linear')
range = np.arange(1,TimeLateSeason+1)
DepletFrac = f(range)
#plt.plot(range,DepletFrac)

0.6 TAW & RAW

In [9]: ## ADT & AFA, Agua disponible total y agua facilmente aprovechable
## TAW & RAW, total available water and readily avatlable water

WP = 7.3/100 #m3/m3 wilting point
FC = 14.5/100 #n3/m3 field capacity
TAW = 1000#(FC-WP)* RootDepth #Total Available Water im mm

RAW = DepletFrac * TAW # Readily available water in mmm

plt.ylim(max (TAW)+1, 0)
plt.plot (np.arange (Days.shape[0]) ,RAW, np.arange(Days.shape[0]),TAW)

Out[9]: [<matplotlib.lines.Line2D at 0x24bb522e668>,
<matplotlib.lines.Line2D at 0x24bb550dda0>]
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0.7 Read PP & ET data

In [10]: #Filtrendo meses de cultivos
os.chdir("C:\\Users\\Jonathan\\Desktop\\TESIS\\12_Excels")
PP_ET = pd.read_excel("PP_ET Huasacache.xlsx",index_col=0)
os.chdir("C:\\Users\\Jonathan\\Desktop\\TESIS\\18_Scripts")

0.8 Daily pp and et values

In [11]: PP = np.asarray(PP_ET['Precipitacién (mm/mes)'l)

ET = np.asarray(PP_ET['ET (mm/dia)'l)
pp = 1[I
et = []

for i in np.arange(PP_ET.shape[0]):

pp.append([PP[i] /calendar .monthrange (PP_ET.index [i] .year ,PP_ET.index[i] .month) [1]
et .append([ET[i]]*calendar .monthrange (PP_ET.index[i].year,PP_ET.index[i] .month) [1
np.asarray([item for sublist in pp for item in sublist])

np.asarray([item for sublist in et for item in sublist])

PP
et

DiasSiembra = (Ajo['FechaSiembra'] - datetime.date(PP_ET.index[0].year,PP_ET.index[0]
DiasCosecha = DiasSiembra + TimeLateSeason

pp = pp[DiasSiembra:DiasCosecha]

et = et[DiasSiembra:DiasCosecha]
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0.8.1 Effective Precipitation

In [12]: Values = pd.DataFrame({'Days':Days,'Kc':kc,"ET":et,"PP":pp, "RAW":RAW}) #Create Datafr
Values = Values.set_index('Days') #Setting Index
Values['ETc'] = pd.Series(Values['ET']*Values['Kc'], index=Values.index) #4dd ETc
Values['Month'] = pd.Series(np.asarray(Values.index, dtype='datetime64[M]'), index=Va

#Groupby
BaseEffPP = Values.groupby('Month') .mean() #, as_index = False
BaseEffPP.index = pd.to_datetime(BaseEffPP.index, format='}Y/%m')

#To Inches

BaseEffPP['PP_pulg'] = pd.Series(BaseEffPP['PP']/25.4, index=BaseEffPP.index) #PP in
BaseEffPP['ETc_pulg'] = pd.Series(BaseEffPP['ETc']/26.4, index=BaseEffPP.index) # ET
BaseEffPP['D'] = pd.Series(BaseEffPP['RAW']/25.4, index=BaseEffPP.index) # RAW in inc

#S01l Water Storage Factor (SF)
BaseEffPP['SF'] = pd.Series((0.531747 + 0.2951644BaseEffPP['D'] - 0.057697+BaseEffPP[
BaseEffPP['Eff pp'] = pd.Series(BaseEffPP['SF'] #(0.70917+BaseEffPP['PP_pulg']*+0.824

#Correcting Eff_pp negative values
BaseEffPP.loc[BaseEffPP['Eff_pp'] < 0, 'Eff_pp'] =0

In [13]: #Converting to daily array values
Fechas = pd.DataFrame({'Days':Days}) #Create Dataframe
Fechas['Month'] = pd.Series(np.asarray(Fechas['Days'], dtype='datetime64[M]'), index=
FechasCount = Fechas.groupby('Month') .count()
FechasCount ['Days '] [0]

EFF_PP = np.asarray(BaseEffPP['Eff pp'l]) * 25.4#To mm from inches
eff_pp = [I]
for i in np.arange(BaseEffPP.shape[0]):
eff_pp.append ([EFF_PP[i]/calendar.monthrange (BaseEffPP.index[i] .year,BaseEffPP.in
eff_pp = np.asarray([item for sublist in eff_pp for item in sublist])

0.9 Crop Water Requirements

In [14]: CWR_Ajo = pd.DataFrame({'Days':Days,'Stages':Stages,'Kc':kc,"eff _pp":eff_pp, 'ET':et,’
CWR_Ajo.set_index('Days', inplace=True)
CWR_Ajo['CWR'] = pd.Series(CWR_Ajo['et_c']-CWR_Ajo['eff_pp'], index=CWR_Ajo.index)

In [15]: fontTitle = {'family': 'serif','color': 'black','weight': 'bold','size': 14}
fontAxis = {'family': 'serif',b'color': ‘'black','weight': 'bold','size': 11,}

In [16]: Dri_0 = 1000 (FC-WP)+*RootDepth[0] #FC = 0.145, WP= 0.073, Dri_0=7.2

Dri = []
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plt
plt
plt
plt
plt
plt

(]

fio in np.arange(CWR_Ajo['ET'].shape[0]):
if fio == 0:
Dri.append(Dri_0)
I.append(0)
elif fio == CWR_Ajo['ET'].shape[0]-1:
if Dril[fio-1]+CWR_Ajo['et_c'] [fio] > RAW[fio]:
I.append (Dri[-1]+CWR_Ajo['et_c'] [fio])
else:
I.append(0)
Dri.append(Dri[-1]1-CWR_Ajo['eff pp'] [fic]-I[-1]+CWR_Ajo['et_c'] [fio])
else:
if fio < CWR_Ajo['ET'].shape[0]:
Dri_f = Dri[-1]-CWR_Ajo['eff_pp'] [fio+1]-I[-1]+CWR_Ajo['et_c'] [fio+1]
if Dri_f >= RAW[fio]:
I.append(Dri_f)
else:
I.append (0)
Dri.append(Dri[-1]1-CWR_Ajo['eff pp'] [fic]-I[-1]+CWR_Ajo['et_c'] [fio])

figure(figsize=(10,5))

.ylim(max (TAW)+2, -2)

.plot (np.arange (RAW. shape[0])+1,RAW, '--',label="AFA", cclor = '#6a2c70') #Plot RA
.plot(np.arange (RAW.shape[0])+1,TAW, '--', label="ADT",color = '#f08abd') # PLOT T
.plot ((1,RAW.shape[0]),(0,0), '--', label="CC",color = '#b83b5e') #Plot FC

.plot (np.arange (RAW.shape[0])+1,Dri, label="Agotamiento", color='#2f89fc') # PLOT

#plt.plot(np.arange (RAW.shape[0])+1,I, label="I") # PLOT TAW

plt
plt
plt
plt
plt
plt

.title("Programacién de riego para el cultivo de Ajo", fontdict=fontTitle)

.xlabel('Dias', fontdict=fontAxis)

.ylabel('Retencién de Agua del Suelo (mm)', fontdict=fontAxis)
.legend ()
.savefig('CWR/ProgramacionRiego_Ajo',bbox_inches='tight')
.show()

#Dri[0:5], I[0:5], RAW[0:5], CWR_Ajo['et_c']1[0:5]

191

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




\ UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE : CATOLICA

TESIS UCSM : DE SANTA MARIA

ANEXO 12: LINEAS DE COMANDO PARA PROCESAR LAS NECESIDADES
HIDRICAS DE CULTIVO CON SEBAL, EJEMPLO DEL CULTIVO “MAIZ
AMILACEO 17

NecesidadesHidricasSEBAL

March 18, 2019

In [413]: ## import pandas as pd
import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt
import os
import datetime
from scipy.interpolate import interpld
import calendar
import pandas as pd

0.1 Cultivos

In [414]: MaizAmilaceol = {"FechaSiembra" : datetime.date(2018,3,15), #np.datetime64(d)
'stage': {'Initial':31,'Development':31, 'MidSeason':43,'LateSeason
'ProfundidadRaices':{'0':0.2, 'Initial': 'Interpolate','Development':0
'FraccionAgotamientoCritico':{'Initial':0.5, 'Development':'Interpola
'ETSEBAL':{'20180314':2.76654, '20180415"':2.20528, '20180517 "' :2.92679,

0.2 Definiciones de Tiempo

In [415]: #Variables de tiempo
TimeInitial = MaizAmilaceol['stage']['Initial']
TimeDevelopment = MaizAmilaceol['stage']['Initial']+MaizAmilaceol['stage'] ['Developm
TimeMidSeason =MaizAmilaceol['stage']['Initial']+MaizAmilaceol['stage']['Development
TimeLateSeason =MaizAmilaceol['stage']['Initial']+MaizAmilaceol['stage'] ['Developmen
TimeLateSeason, TimeMidSeason, TimeDevelopment, TimeInitial

Out[415]: (120, 105, 62, 31)

0.3 Array en dias

In [416]: #4rray de dias
Inicio = np.datetime64 (MaizAmilaceol['FechaSiembra'])
Initial = np.arange(Inicio, Inicio + MaizAmilaceol['stage']['Initial'])
Development = np.arange(Initial[-1]+1, Initial[-1]+1 + MaizAmilaceol['stage']['Devels
MidSeason = np.arange(Development[-1]+1, Development[-1]+1 + MaizAmilaceol['stage'][
LateSeason = np.arange(MidSeason[-1]+1, MidSeason[-1]+1 + MaizAmilaceol['stage']['La

Days = np.concatenate((Initial, Development,MidSeason,LateSeason))
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0.4 Array de Stages

In [417]: #4Array de Stages
Stages = np.concatenate((np.array(["Initial"]*MaizAmilaceol['stage']['Initial']),
np.array(["Development"]*MaizAmilaceol['stage'] ['Development
np.array(["MidSeason"] *MaizAmilaceol['stage'] ['MidSeason']),
np.array(["LateSeason"]+*MaizAmilaceol['stage'] ['LateSeason'].

0.5 Interpolate Values

In [418]: #Interpolation of RootsDpeth
x = np.array((i1,TimeDevelopment,TimeMidSeason,TimeLateSeason))
y = np.array((MaizAmilaceol['ProfundidadRaices']['0'], MaizAmilaceol['ProfundidadRai:
f = interpld(x, y, kind='linear')
range = np.arange(l,TimeLateSeason+1)
RootDepth = f(range)
#plt.plot (range,RootDepth)

In [419]: #Interpolation of DepletionFrac
x = np.array((1,TimeInitial,TimeMidSeascon,TimeLateSeason))
y = np.array((MaizAmilaceol['FraccionAgotamientoCritico']['Initial'], MaizAmilaceol[
f = interpld(x, y, kind='linear')
range = np.arange(l,TimeLateSeason+1)
DepletFrac = f(range)
#plt.plot(range,DepletFrac)

In [420]: #Interpolation SEBAL evapotranspiration

Seb = []

for i in np.arange(0,len(MaizAmilaceol['ETSEBAL'])):
time = datetime.datetime.strptime(list(MaizAmilaceol['ETSEBAL'] .keys())[il, '%Yh
Seb.append(time)

index_days = []
for q in np.arange(0,len(Seb)):
if q == 0:
index_days.append (1)
elif q == len(Seb)-1:
index_days.append(TimeLateSeason)
else:
for w in np.arange(len(Days)):
if Days[w] == np.datetime64(datetime.date(Seb[q].year,Seblq] .month,Seblq
index_days.append(w)
index_days = np.array(index_days)
Sebal_values = np.array(list(MaizAmilaceol['ETSEBAL'] .values()))

#f = interpld(index_days, Sebal_values, kind='quadratic’)
range = np.arange(1,TimeLateSeason+1)
ET_SEBAL = f(range)

193

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM & DE SANTA MARIA

plt.plot(range,ET_SEBAL)
#ET_SEBAL

Out [420]: [<matplotlib.lines.Line2D at 0x12719006cc0>]
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In [421]: np.datetime64(datetime.date(2017,8,15))+ 120
Out [421]: numpy.datetime64('2017-12-13')

0.6 TAW & RAW

In [422]: ## ADT & AFA, Agua disponible total y ague facilmente aprovechable
## TAW & RAW, total available water and readily available water

WP = 7.3/100 #m3/m3 wilting point
FC = 14.5/100 #m3/m3 field capacity

TAW = 1000%(FC-WP)* RootDepth #Total Available Water in mm
RAW = DepletFrac * TAW # Readily available water in mmm

plt.ylim(max(TAW)+1, 0)
plt.plot(np.arange(Days.shape[0]) ,RAW, np.arange(Days.shape[0]),TAW)

Out [422]: [<matplotlib.lines.Line2D at 0x12718fda358>,
<matplotlib.lines.Line2D at 0x12718fdald0>]
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0.7 Read PP

In [423]: #Filtrando meses de cultivos
os.chdir ("C:\\Users\\Jonathan\\Desktop\\TESIS\\12_Excels")
PP_ET = pd.read_excel("PP_ET_Huasacache.xlsx",index_col=0)
os.chdir ("C:\\Users\\Jonathan\\Desktop\\TESIS\\18_Scripts")

0.8 Daily pp and et values

In [424]: PP = np.asarray(PP_ET['Precipitacién (mm/mes)'])
pp =[]
for i in np.arange(PP_ET.shape[0]):
pp.append( [PP[i]/calendar .monthrange (PP_ET.index[i].year ,PP_ET.index[i] .month) [1
pp = np.asarray([item for sublist in pp for item in sublist])

DiasSiembra = (MaizAmilaceol['FechaSiembra'] - datetime.date(PP_ET.index[0].year,PP_

DiasCosecha = DiasSiembra + TimeLateSeason
pp = pp[DiasSiembra:DiasCosecha]

0.8.1 Effective Precipitation

In [425]: Values = pd.DataFrame({'Days':Days,"PP":pp,"ETa":ET_SEBAL,"RAW":RAW}) #Create Datafr
Values = Values.set_index('Days') #Setting Index

Values['Month'] = pd.Series(np.asarray(Values. index, dtype='datetime64[M]'), index=V
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#Groupby
BaseEffPP = Values.groupby('Month') .mean() #, as_index = False
BaseEffPP.index = pd.to_datetime(BaseEffPP.index, format='%Y//m')

#To Inches

BaseEffPP['PP_pulg'] = pd.Series(BaseEffPP['PP']/25.4, index=BaseEffPP.index) #PP in
BaseEffPP['ETa_pulg'] = pd.Series(BaseEffPP['ETa']/25.4, index=BaseEffPP.index) # ET
BaseEffPP['D'] = pd.Series(BaseEffPP['RAW']/25.4, index=BaseEffPP.index) # RAW in in

#Soil Water Storage Factor (SF)
BaseEffPP['SF'] = pd.Series((0.531747 + 0.295164+BaseEffPP['D'] - 0.057697+BaseEffPP
BaseEffPP['Eff pp'] = pd.Series(BaseEffPP['SF'] #(0.70917*BaseEffPP['PP_pulg']*#0.82

#Correcting Eff_pp negative values
BaseEffPP.1loc[BaseEffPP['Eff pp'] < 0, 'Eff pp']l = 0

In [426]: #Converting to daily arrey values
Fechas = pd.DataFrame({'Days':Days}) #Create Dataframe
Fechas['Month'] = pd.Series(np.asarray(Fechas['Days'], dtype='datetime64[M]'), index
FechasCount = Fechas.groupby('Month').count ()
FechasCount ['Days'] [0]

EFF_PP = np.asarray(BaseEffPP['Eff pp']) * 25.4#To mm from inches
eff pp = []
for i in np.arange(BaseEffPP.shape[0]):
eff_pp.append([EFF_PP[i]/calendar.monthrange (BaseEffPP.index[i].year,BaseEffPP. i
eff_pp = np.asarray([item for sublist in eff_pp for item in sublist])

0.9 Crop Water Requirements

In [427]: CWR_MaizAmilaceol = pd.DataFrame({'Days':Days,'Stages':Stages,"eff _pp":eff_pp, 'ETa’':l
CWR_MaizAmilaceol.set_index('Days', inplace=True)
CWR_MaizAmilaceol['CWR'] = pd.Series(CWR_MaizAmilaceol['ETa']-CWR_MaizAmilaceol['eff

In [428]: fontTitle = {'family': 'serif','color': 'black','weight': 'bold','size': 14}
fontAxis = {'family': 'serif','color': ‘'black','weight': 'bold','size': 11,}

In [429]: Dri_O = 1000%(FC-WP)*RootDepth[0] #FC = 0.145, WP= 0.073, Dri_0=7.2
Dri = []
for fio in np.arange(CWR_MaizAmilaceol['ETa'].shape[0]):
if fio ==
Dri.append(Dri_0)

I.append(0)
elif fio == CWR_MaizAmilaceol['ETa'].shape[0]-1:

5
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if Dri[fio-1]+CWR_MaizAmilaceol['ETa'][fio] > RAW[fio]:
1.append(Dri[-1]+CWR_MaizAmilaceol['ETa'] [fio])
else:
I.append(0)
Dri.append(Dri[-1]-CWR_MaizAmilaceol['eff pp'][fio]-I[-1]+CWR_MaizAmilaceol [
else:
if fio < CWR_MaizAmilaceol['ETa'].shape[0]:
Dri_f = Dri[-1]-CWR_MaizAmilaceol['eff pp'][fio+1]-I[-1]+CWR_MaizAmilace
if Dri_f >= RAW[fio]:
I.append(Dri_f)
else:
I.append(0)
Dri.append(Dri[-1]-CWR_MaizAmilaceol['eff pp'][fio]-I[-1]+CWR_MaizAmilaceol[

plt.figure(figsize=(10,5))
plt.ylim(max (TAW)+2, -2)

plt.plot (np.arange (RAW.shape[0])+1,RAW, '--',6label="AFA", color = '#6a2c70') #Plot R
plt.plot (np.arange (RAW.shape[0])+1,TAW, '--', label="ADT",color = '#f08abd') # PLOT
plt.plot((1,RAW.shape[0]),(0,0), '--', label="CC",color = '#b83bbe') #Plot FC

plt.plot(np.arange (RAW.shape [0])+1,Dri, label="Agotamiento", color='#2f89fc') # PLOT
#plt.plot(np.arange (RAW. shape[0])+1,1, label="I") # PLOT TAW

plt.title("Programacién de riego para el cultivo de MaizAmilaceol con \n datos de E
plt.xlabel('Dias', fontdict=fontAxis)

plt.ylabel('Retencién de Agua del Suelo (mm)', fontdict=fontAxis)

plt.legend()
plt.savefig('CWR_SEBAL/ProgramacionRiego SEBAL MaizAmilaceol',bbox_inches='tight')
plt.show()

#Dri[0:10], I[0:5], RAW[0:5]#, CWR_MaizAmilaceol['et_c'][0:5]
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ANEXO 15: ANALISIS E IMPLEMENTACION DE LA BASE DE DATOS CON
POSTGRESQL

psycopg?

April 2,2019

In [20]: import psycopg2
impert pandas as pd
import numpy as np
from osgeo import ogr
import matpletlib.pyplot as plt

0.1 Creando base de datos

In [2]: from psycopg2.extensions import ISOLATION_LEVEL_AUTOCOMMIT

conn = psycopg2.connect (dbname='postgres',user="'postgres', host='localhost',password="
conn.set_isolation_level (ISOLATION_LEVEL_AUTOCOMMIT) # <-- ADD THIS LINE

cur = comn.cursor ()

cur.execute ("CREATE DATABASE tesis ;")

conn. commit ()

0.2 Agregar Postgis

In [5]: conn = psycopg2.comnect("dbname=tesis user=postgres password=korbo host=localhost")
cur = conn.cursor()
cur.execute("create extension postgis;")
conn.commit ()

0.3 Agregar el shapefile de Parcelas a la base de datos

In [8]: conn = psycopg2.comnect("dbname=tesis user=postgres password=korbo host=localhost")
cur = conn.cursor ()
#opening shapefile
shpfile = '../17_GIS/Shapes/BajoCural/Parcelas_BajoCural.shp'
shapefile = ogr.Open(shpfile)
layer = shapefile.GetLayer(0)
#Create table
Fields=['NOMBRE','CONDICION','NOM_DEP','NOM_PRO','NOM_DIS','NOM_SECT','NOM_COM','NOM_PI
string_to_create="create table lotes("
for i in Fields:
string_to_createt=i + " text,"
string_to_create = string_to_create+"geom geometry(POLYGON,32719));"
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cur.execute(string_to_create)
for i in range(layer.GetFeatureCount()):

feature

nombre

layer.GetFeature (i)
feature.GetField(Fields[0])

condicion = feature.GetField(Fields[1])

nom_dep =
nom_pro
nom_dis

feature.GetField(Fields[2])
feature.GetField (Fields[3])
feature.GetField(Fields[4])

nom_sect = feature.GetField(Fields[5])
nom_com = feature.GetField(Fields[6])
nom_pre = feature.GetField(Fields[7]) [5:]

wkt

feature.GetGeometryRef () . ExportToWkt ()
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cur.execute("insert into lotes(nombre,condicion,nom_dep,nom_pro,nom_dis,nom_sect,n:
conn.commit ()

0.4 Crear DataFrame de roles

In [10]: Latl = pd.read_excel('../12_Excels/Solicitado/RolRiego.xls',skiprows=5,sheet_name='La
Lat2 = pd.read_excel('../12_Excels/Solicitado/RolRiego.xls',skiprows=2,sheet_name='la
Lat3 = pd.read_excel('../12_Excels/Solicitado/RolRiego.xls',skiprows=5,sheet_name='la
Lat4 = pd.read_excel('../12_Excels/Solicitado/RolRiego.x1s',skiprows=5,sheet_name='la
Lat5 = pd.read_excel('../12_Excels/Solicitado/RolRiego.x1s',skiprows=5,sheet_name='la
Lat6 = pd.read_excel('../12_Excels/Solicitado/RolRiego.xls',skiprows=5,sheet_name='la
Lat7 = pd.read_excel('../12_Excels/Solicitado/RolRiego.x1s',skiprows=5,sheet_name='la
Lat8 = pd.read_excel('../12_Excels/Solicitado/RolRiego.xls',skiprows=5,sheet_name='la
rol = result = pd.concat([Latl,Lat2,Lat3,Lat4,Latb,Lat6,Lat7,Lat8],sort=False)
rol.columns = rol.columns.str.lower()
rol.head()

Out [10] : nz usuario area horas comienza termina \

0 007 APAZA ROMERO, EDMUNDO 2.5 3h.20' 10h.30'a.m. 01h.50'p.m.

1 009 MEZA MEZA, MAURO 3.5 4h.35' 05h.20'p.m. 0O%h.56'p.m.

2 012 MANCHEGO FERNANDEZ, ELOY 3.2 4h.15' 02h.35'a.m. 06h.50'a.m.

3 014 YANQUI VDA. DE MAYTA, CLARA 2.5 3h.20' 10h.10'.a.m. 01h.30'p.m.

4 015 CORNEJO SALAS, ARNULFO 2.5 3h.20' 01h.30'p.m. 04h.25'p.m.
lote

0 1

1 2

2 3

3 4

= 5

0.5 Anadir Dataframe de roles a base de datos

In [12]: from sqlalchemy import create_engine
create_engine('postgresql://postgres:korbo@localhost:5432/tesis')
rol.to_sql('rol', engine)

engine
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conn = psycopg2.connect ("dbname=tesis user=postgres password=korbo host=localhost")
cur = conn.cursor ()
cur.execute("select * from rol;")
a = cur.fetchall()
conn. commit ()
for i in al0:5]:
print(i)

(0, '007', 'APAZA ROMERO, EDMUNDO', 2.5, "3h.20'", "10h.30'a.m.", "01h.50'p.m.", '1.0')

(1, '009', 'MEZA MEZA, MAURO ', 3.5, "4h.35'", "O5h.20'p.m.", "0%.55'p.m.", '2.0')

(2, '012', 'MANCHEGO FERNANDEZ, ELOY ', 3.2, "4h.15'", "02h.35'a.m.", "06h.50'a.m.", '3.0')
(3, '014', 'YANQUI VDA. DE MAYTA, CLARA', 2.5, "3h.20'", "10h.10'.a.m.", "O01h.30'p.m.", '4.0')
(4, '015', 'CORNEJO SALAS, ARNULFO ', 2.5, "3h.20'", "01h.30'p.m.", "04h.25'p.m.", '5.0")

0.6 Comparar 4reas segin Rol y 4reas segtin Postgis

In [14]:

Dut [14] :

conn = psycopg2.comnect ("dbname=tesis user=postgres password=korbo host=localhost")
cur = conn.cursor ()
cur.execute ("SELECT t1.lote,t2.nombre,tl.usuario, tl.area, st_area(t2.geom)/10000 FROI
a = cur.fetchall()
conn. commit ()
summary = [[desc[0] for desc in cur.description]]
for i in a:
summary . append (1ist (1))

summary [0] [-1] = 'st_area’
df = pd.DataFrame (summary[1:])
df.columns = summary[0]

df .head()
lote nombre usuario \
0 21 SUCASACA SUCASACA, ABDON CAYETANO SILA SOTO, SADHI F.
1 30 TEJADA JIMENEZ, ROSENDO TEJADA ROSA PUMA DE
2 30 TEJADA JIMENEZ, ROSENDO TEJADA ROSA PUMA DE
3 46 ROCA GAMARRA, CARLOS ALBERTO ROCA GAMARRA, CARLOS ALBERTO
4 61 HUARACHA CANALES, JUSTA RENE TICONA TICONA, HONORATO

area st_area
2.02 2.399418
1.25 1.213548
1.26 1.298553
2.50 1.163342
2.50 2.496311

B W N = o
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0.7 Graficar diferencias

In [36]: fig, ax = plt.subplots(l,1,figsize=(10, 5))
df ['area'] .plot(ax=ax, label='Area rol',legend=True,color='#00028c"')
df['st_area'].plot(ax=ax,label='ﬁrea PostGIS', legend=True,color='#21aa93')
ax.legend(lec='best')
ax.set_ylabel('ﬂrea en ha', size=14)
fig.tight_layout()
fig.savefig('PostGIS/DiferenciaAreasRolPostgis.png')

59— Arearol
— Area PostGIS

|

o Wkl

=

Area en ha

0.8 Cerrar conexion a base de datos

In [38]: conn.close()
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ANEXO 19: CULTIVOS IMPLEMENTADOS PARA LOS MODELOS DE
NECESIDADES HIDRICAS EN FORMATO DE DICCIONARIOS DE PYTHON

Cultivos

May 5, 2019

In [2]: import datetime
Ajo = {"FechaSiembra" : datetime.date(2018,3,15), #np.datetime64(d)
'stage': {'Initial':17,'Development':27, 'MidSeason':47,'LateSeason':30},
'kc':{'Initial':0.35, 'Development': 'Interpolate', 'MidSeason':0.9,'LateSeason':
'ProfundidadRaices':{'0':0.1,'Initial':'Interpolate', 'Development':0.2, 'MidSeas
'FraccionAgotamientoCritico':{'Initial':0.4, 'Development':'Interpolate’,'MidSea

Alberjal = {"FechaSiembra" : datetime.date(2018,2,15), #np.datetime64(d)
'stage': {'Initial':15, 'Development':25, 'MidSeason':35,'LateSeason':15},
'ke':{'Initial':0.3, 'Development':'Interpolate', 'MidSeason':0.75,'LateSeason':
'ProfundidadRaices':{'0':0.15, 'Initial':'Interpolate', 'Development':0.6,'MidSea
'FraccionAgotamientoCritico':{'Initial':0.5, 'Development':'Interpolate’,'MidSea

Alberja3 = {"FechaSiembra" : datetime.date(2018,4,15), #np.datetime6(d)
'stage': {'Initial':15, 'Development':25, 'MidSeason':35, 'LateSeason':15},
'ke':{'Initial':0.3, 'Development':'Interpolate', 'MidSeason':0.75,'LateSeason':
'ProfundidadRaices':{'0':0.15, 'Initial':'Interpolate', 'Development':0.6, 'MidSea
'FraccionAgotamientoCritico':{'Initial':0.5, 'Development':'Interpolate', 'MidSea

Alberja4 = {"FechaSiembra" : datetime.date(2018,5,1), #np.datetime64(d)
'stage': {'Initial':15, 'Development':25, 'MidSeason':35, 'LateSeason':15},
'ke':{'Initial':0.3, 'Development':'Interpolate', 'MidSeason':0.75,'LateSeason':
'ProfundidadRaices':{'0':0.15, 'Initial':'Interpolate', 'Development':0.6, 'MidSea
'FraccionAgotamientoCritico':{'Initial':0.5, 'Development':'Interpolate’,'MidSea

Alberja2 = {"FechaSiembra" : datetime.date(2018,3,15), #np.datetime64(d)
'stage': {'Initial':15, 'Development':25, 'MidSeason':35, 'LateSeason':15},
'ke':{'Initial':0.3, 'Development':'Interpolate', 'MidSeason':0.75,'LateSeason':
'ProfundidadRaices':{'0':0.15, 'Initial':'Interpolate', 'Development':0.6,'MidSea
'FraccionAgotamientoCritico':{'Initial':0.5, 'Development':'Interpolate’,'MidSea

Alberja5 = {"FechaSiembra" : datetime.date(2017,8,15), #np.datetime64(d)
'stage': {'Initial':15, 'Development':25, 'MidSeason':35,'LateSeason':15},
'ke':{'Initial':0.3, 'Development':'Interpolate', 'MidSeason':0.75,'LateSeason':
'ProfundidadRaices':{'0':0.15, 'Initial':'Interpolate', 'Development':0.6, 'MidSea
'FraccionAgotamientoCritico':{'Initial':0.5, 'Development':'Interpolate’,'MidSea
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Alfalfa = {"FechaSiembra" : datetime.date(2017,8,1), #np.datetime6s(d)
'stage': {'Initial':92, 'Development':91, 'MidSeason':91,'LateSeason':91},
'ke':{'Initial':0.35, 'Development': 'Interpolate', 'MidSeason':0.86,'LateSeason'
'"ProfundidadRaices':{'0':0.1,'Initial':'Interpolate', 'Development':0.5, 'MidSeas:
'FraccionAgotamientoCritico':{'Initial':0.55, 'Development':'Interpolate','MidSe

Avena = {"FechaSiembra" : datetime.date(2018,3,15), #np.datetime64(d)
'stage': {'Initial':15, 'Development':30, 'MidSeason':45,'LateSeason':30},
'ke':{'Initial':0.35, 'Development':'Interpolate', 'MidSeason':0.8,'LateSeason':
'ProfundidadRaices':{'0':0.2,'Initial':'Interpolate’', 'Development':0.5, 'MidSeas:
'FraccionAgotamientoCritico':{'Initial':0.55, 'Development': 'Interpolate', 'MidSe

Cebada = {"FechaSiembra" : datetime.date(2017,8,15), #np.datetime6s(d)
'stage': {'Initial':15, 'Development':30, 'MidSeason':45,'LateSeason':30},
'ke':{'Initial':0.35, 'Development': 'Interpolate', 'MidSeason':0.8,'LateSeason':
'ProfundidadRaices':{'0':0.2,'Initial':'Interpolate', 'Development':0.6, 'MidSeas:
'FraccionAgotamientoCritico':{'Initial':0.6, 'Development':'Interpolate','MidSea

Cebollal = {"FechaSiembra" : datetime.date(2017,8,1), #np.datetime64(d)
'stage': {'Initial':25, 'Development':35, 'MidSeason':70, 'LateSeason':50},
'ke':{'Initial':0.35, 'Development':'Interpolate', 'MidSeason':0.75,'LateSea
'ProfundidadRaices':{'0':0.05,'Initial':'Interpolate', 'Development':0.15,'M
'FraccionAgotamientoCritico':{'Initial':0.35, 'Development': 'Interpolate','M

Cebolla2 = {"FechaSiembra" : datetime.date(2017,8,15), #np.datetime6s(d)
'stage': {'Initial':25,'Development':35, 'MidSeason':70, 'LateSeason':50},
'ke':{'Initial':0.35, 'Development':'Interpolate', 'MidSeason':0.75,'LateSea
'ProfundidadRaices':{'0':0.05,'Initial':'Interpolate', 'Development':0.15,'M
'FraccionAgotamientoCritico':{'Initial':0.35, 'Development':'Interpolate','M

MaizAmilaceol = {"FechaSiembra" : datetime.date(2018,3,15), #np.datetime6(d)

'stage': {'Initial':31, 'Development':31, 'MidSeason':43,'LateSeason':
'ke':{'Initial':0.3, 'Development':'Interpolate', 'MidSeason':0.6,'Late
'ProfundidadRaices':{'0':0.2, 'Initial':'Interpolate', 'Development':0.5
'FraccionAgotamientoCritico':{'Initial':0.5, 'Development':'Interpolate

MaizAmilaceo2 = {"FechaSiembra" : datetime.date(2018,4,1), #np.datetime64(d)
'stage': {'Initial':31,'Development':31, 'MidSeason':43,'LateSeason’':1
'ke':{'Initial':0.3, 'Development':'Interpolate', 'MidSeason':0.6,'Late
'ProfundidadRaices':{'0':0.2, 'Initial':'Interpolate', 'Development':0.5
'FraccionAgotamientoCritico':{'Initial':0.5, 'Development':'Interpolate

Palto = {"FechaSiembra" : datetime.date(2017,8,1), #np.datetime64(d)
'stage': {'Initial':90, 'Development':90, 'MidSeason':95,'LateSeason':90},
'ke':{'Initial':0.6,'Development':'Interpolate', 'MidSeason':0.85, 'LateSeason
'ProfundidadRaices':{'0':0.3,'Initial':'Interpolate', 'Development':1, 'MidSeas:
'FraccionAgotamientoCritico':{'Initial':0.7, 'Development': 'Interpolate','MidS:
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Papa2 = {"FechaSiembra" : datetime.date(2018,3,15), #np.datetime64(d)
'stage': {'Initial':24,'Development':29, 'MidSeason':42,'LateSeason':25},
'ke':{'Initial':0.3, 'Development':'Interpolate', 'MidSeason':0.85,'LateSeason
'ProfundidadRaices':{'0':0.15,'Initial':'Interpolate', 'Development':0.6,'MidS
'FraccionAgotamientoCritico':{'Initial':0.25, 'Development':'Interpolate', 'Mid

Papa3 = {"FechaSiembra" : datetime.date(2017,8,15), #np.datetime64(d)
'stage': {'Initial':24,'Development':29, 'MidSeason':42,'LateSeason':25},
'ke':{'Initial':0.3, 'Development':'Interpolate', 'MidSeason':0.85, 'LateSeason
'ProfundidadRaices':{'0':0.15,'Initial':'Interpolate', 'Development':0.6,'MidS
'FraccionAgotamientoCritico':{'Initial':0.25, 'Development': ' Interpolate', 'Mid:

Papa4 = {"FechaSiembra" : datetime.date(2017,9,1), #np.datetime64(d)
'stage': {'Initial':24, 'Development':29, 'MidSeason':42,'LateSeason':25},
'ke':{'Initial':0.3, 'Development':'Interpolate', 'MidSeason':0.85, 'LateSeason
'ProfundidadRaices':{'0':0.15,'Initial':'Interpolate’', 'Development':0.6,'MidS
'FraccionAgotamientoCritico':{'Initial':0.25, 'Development':'Interpolate', 'Mid:

Papab = {"FechaSiembra" : datetime.date(2017,9,15), #np.datetime64(d)
'stage': {'Initial':24,'Development':29, 'MidSeason':42,'LateSeason':25},
'ke':{'Initial':0.3, 'Development':'Interpolate', 'MidSeason':0.85, 'LateSeason
'ProfundidadRaices':{'0':0.15,'Initial':'Interpolate’', 'Development':0.6,'MidS
'FraccionAgotamientoCritico':{'Initial':0.25, 'Development':'Interpolate', 'Mid

Papal = {"FechaSiembra" : datetime.date(2018,2,1), #np.datetime6(d)
'stage': {'Initial':24, 'Development':29, 'MidSeason':42,'LateSeason':25},
'kc':{'Initial':0.3, 'Development’':'Interpolate', 'MidSeason':0.85, 'LateSeason
'"ProfundidadRaices':{'0':0.15,'Initial':'Interpolate’', 'Development':0.6,'MidS
'FraccionAgotamientoCritico':{'Initial':0.25, 'Development':'Interpolate', 'Mid

Zanahoria = {"FechaSiembra" : datetime.date(2018,2,15), #np.datetime64(d)
'stage': {'Initial':28, 'Development':33, 'MidSeason':39,'LateSeason':20},
'ke':{'Initial':0.3, 'Development':'Interpolate', 'MidSeason':0.9,'LateSea
'ProfundidadRaices':{'0':0.05,'Initial':'Interpolate', 'Development':0.2, 'l
'FraccionAgotamientoCritico':{'Initial':0.3, 'Development':'Interpolate',"'l

In [1]: import datetime

Ajo = {"FechaSiembra" : datetime.date(2018,3,15), #np.datetime6s(d)
'stage': {'Initial':17, 'Development':27, 'MidSeason':47,'LateSeason':30},
'"ProfundidadRaices':{'0':0.1,'Initial':'Interpolate', 'Development':0.2, 'MidSeas:
'FraccionAgotamientoCritico':{'Initial':0.4, 'Development':'Interpolate','MidSea:
'ETSEBAL' : {"20180314":2.63472,"20180415":3.03018,"20180501":3.3744,"20180602":3
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Alberjal = {"FechaSiembra" : datetime.date(2018,2,15), #np.datetime64(d)
'stage': {'Initial':15,'Development':25, 'MidSeason':35,'LateSeason':15},
'ProfundidadRaices':{'0':0.15,'Initial': 'Interpolate', 'Development':0.6,'M
'FraccionAgotamientoCritico':{'Initial':0.5, 'Development':'Interpolate','M
'ETSEBAL' : {'20180314':2.305253, '20180330"':2.93946333333333, '20180415"':2.28

Alberja3 = {"FechaSiembra" : datetime.date(2018,4,15), #np.datetime64(d)
'stage': {'Initial':15, 'Development':25, 'MidSeason':35,'LateSeason':15},
'ProfundidadRaices':{'0':0.15,'Initial':'Interpolate', 'Development':0.6,'MidSea
'FraccionAgotamientoCritico':{'Initial':0.5, 'Development':'Interpolate','MidSea
'ETSEBAL' : {'20180415' : 1.50445666666667, '20180517' :2.17991333333333, '2018060

Alberja4 = {"FechaSiembra" : datetime.date(2018,5,1), #np.datetime64(d)
'stage': {'Initial':15, 'Development':25, 'MidSeason':35,'LateSeason':15},
'ProfundidadRaices':{'0':0.15, 'Initial':'Interpolate', 'Development':0.6,'MidSea:
'FraccionAgotamientoCritico':{'Initial':0.5, 'Development':'Interpolate','MidSea
'ETSEBAL' : {'20180501' :2.04553, '20180517"' :1.48425, '20180602"' :1.9951, '2018061!

Alberja2 = {"FechaSiembra" : datetime.date(2018,3,15), #np.datetime64(d)
'stage': {'Initial':15, 'Development':25, 'MidSeason':35,'LateSeason':15},
'ProfundidadRaices':{'0':0.15, 'Initial': 'Interpolate', 'Development':0.6,'MidSea;
'FraccionAgotamientoCritico':{'Initial':0.5, 'Development':'Interpolate','MidSea;
'ETSEBAL':{'20180314':2.76654, '20180415':2.20528, ' 20180501 ' :2.79334, '20180

Alberja5 = {"FechaSiembra" : datetime.date(2017,8,15), #np.datetime64(d)
'stage': {'Initial':15, 'Development':25, 'MidSeason':35,'LateSeason':15},
'ProfundidadRaices':{'0':0.15, 'Initial':'Interpolate', 'Development':0.6,"'MidSea
'FraccionAgotamientoCritico':{'Initial':0.5, 'Development':'Interpolate','MidSea;
'ETSEBAL' : {'20170818' :3.06934, '20170903"':3.60736, '20171021"':4.51502,'201711

Alfalfa = {"FechaSiembra" : datetime.date(2017,8,1), #np.datetime6s(d)
'stage': {'Initial':92, 'Development':91, 'MidSeason':91,'LateSeason':91},
'"ProfundidadRaices':{'0':0.1,'Initial':'Interpolate', 'Development':0.5, 'MidSeas:
'FraccionAgotamientoCritico':{'Initial':0.55, 'Development':'Interpolate','MidSe
'ETSEBAL':{'20170802':3.60575, '20170903" :3.659445, '20171005' :2.8247,'2017112

Avena = {"FechaSiembra" : datetime.date(2018,3,15), #np.datetime64(d)
'stage': {'Initial':15, 'Development':30, 'MidSeason':45,'LateSeason':30},
'ProfundidadRaices':{'0':0.2,'Initial':'Interpolate’', 'Development':0.5, 'MidSeas:
'FraccionAgotamientoCritico':{'Initial':0.55, 'Development':'Interpolate','MidSe
'ETSEBAL' :{'20180314':1.53321,'20180602':1.72986, '20180618"':1.7547, '20180704 ' :

Cebada = {"FechaSiembra" : datetime.date(2017,8,15), #np.datetime6s(d)
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'stage': {'Initial':15, 'Development':30, 'MidSeason':45,'LateSeason':30},

'"ProfundidadRaices':{'0':0.2,'Initial':'Interpolate', 'Development':0.6, 'MidSeas:

'FraccionAgotamientoCritico':{'Initial':0.6, 'Development':'Interpolate','MidSea;
'ETSEBAL':{'20170818':1.34926,'20170903':3.3398, '20170919':3.15458, '20171005"

Cebollal = {"FechaSiembra" : datetime.date(2017,8,1), #np.datetime64(d)
'stage': {'Initial':25,'Development':35, 'MidSeason':70, 'LateSeason':50},
'ProfundidadRaices':{'0':0.05,'Initial':'Interpolate', 'Development':0.15,'M
'FraccionAgotamientoCritico':{'Initial':0.35, 'Development':'Interpolate','M
'"ETSEBAL' : {'20170802' :2.65421086956522, '20170903' : 2.89678347826087, '2017102

Cebolla2 = {"FechaSiembra" : datetime.date(2017,8,15), #np.datetime6s(d) 'stage': {'Ini
'stage': {'Initial':25,'Development':35, 'MidSeason':70,'LateSeason':50},

'ProfundidadRaices':{'0':0.05,'Initial':'Interpolate', 'Development':0.15,'M

'FraccionAgotamientoCritico':{'Initial':0.35, 'Development':'Interpolate','M

'"ETSEBAL' : {'20170818"' :2.13687066666667, '20170919"' :3.03904666666667 , ' 2017100,

MaizAmilaceol = {"FechaSiembra" : datetime.date(2018,3,15), #np.datetime6(d)

'stage': {'Initial':31, 'Development':31, 'MidSeason':43,'LateSeason':
'ProfundidadRaices':{'0':0.2, 'Initial':'Interpolate', 'Development':0.5
'FraccionAgotamientoCritico':{'Initial':0.5, 'Development':'Interpolate
'ETSEBAL':{'20180314':2.76654, '20180415"':2.20528, '20180517"':2.92679,'2

MaizAmilaceo2 = {"FechaSiembra" : datetime.date(2018,4,1), #np.datetime64(d)
'stage': {'Initial':31,'Development':31, 'MidSeason':43,'LateSeason':1
'ProfundidadRaices':{'0':0.2, 'Initial':'Interpolate', 'Development':0.5
'FraccionAgotamientoCritico':{'Initial':0.5, 'Development':'Interpolate
'ETSEBAL' :{'20180415':0.46062, '20180517':2. 1496, '20180602' : 2.87165, ' 20

Palto = {"FechaSiembra" : datetime.date(2017,8,1), #np.datetime64(d)
'stage': {'Initial':90, 'Development':90, 'MidSeason':95,'LateSeason':90},
'ProfundidadRaices':{'0':0.3,'Initial':'Interpolate', 'Development':1, 'MidSeas:
'FraccionAgotamientoCritico':{'Initial':0.7, 'Development': 'Interpolate', 'MidS:
'ETSEBAL': {'20170802':2.44316,'20170903"':3.32010666666667, '20171021':3.52983,

Papa2 = {"FechaSiembra" : datetime.date(2018,3,15), #np.datetime64(d)
'stage': {'Initial':24,'Development':29, 'MidSeason':42,'LateSeason':25},
'ProfundidadRaices':{'0':0.15,'Initial':'Interpolate’', 'Development':0.6,'MidS
'FraccionAgotamientoCritico':{'Initial':0.25, 'Development':'Interpolate', 'Mid:
'"ETSEBAL' : {'20180330':3.19116, '20180517' :2.72346, '20180602"' :3.46816, ' 20180704 "'

Papa3 = {"FechaSiembra" : datetime.date(2017,8,15), #np.datetime64(d)
'stage': {'Initial':24,'Development':29, 'MidSeason':42,'LateSeason':25},
'ProfundidadRaices':{'0':0.15,'Initial':'Interpolate', 'Development':0.6,'MidS
'FraccionAgotamientoCritico':{'Initial':0.25, 'Development':'Interpolate', 'Mid
'ETSEBAL':{'20170818':2.44783, '20170919':3.01017,'20171021"':3.25559,'20171122
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Papa4 = {"FechaSiembra" : datetime.date(2017,9,1), #np.datetime64(d)
'stage': {'Initial':24,'Development':29, 'MidSeason':42,'LateSeason':25},
'ProfundidadRaices':{'0':0.15,'Initial':'Interpolate', 'Development':0.6,'MidS
'FraccionAgotamientoCriticeo':{'Initial':0.25, 'Development':'Interpolate', 'Mid
'ETSEBAL' : {'20170903':3.06874, '20171021"':4.76347,'20171122"':3.93752, '20171224"

Papab = {"FechaSiembra" : datetime.date(2017,9,15), #np.datetime64(d)
'stage': {'Initial':24,'Development':29, 'MidSeason':42,'LateSeason':25},
'ProfundidadRaices':{'0':0.15,'Initial':'Interpolate', 'Development':0.6,'MidS
'FraccionAgotamientoCritico':{'Initial':0.25, 'Development':'Interpolate', 'Mid
'ETSEBAL' : {'20170919':2.91808, '20171021':3.575035, '20171122"':2.798405, '2017122

Papal = {"FechaSiembra" : datetime.date(2018,2,1), #np.datetime6(d)
'stage': {'Initial':24, 'Development':29, 'MidSeason':42,'LateSeason':25},
'ProfundidadRaices':{'0':0.15,'Initial':'Interpolate’', 'Development':0.6,'MidS
'FraccionAgotamientoCritico':{'Initial':0.25, 'Development':'Interpolate', 'Mid:
'ETSEBAL' : {'20180330':3.3681, '20180415':2.07836, '20180501"' :2.04187}}

Zanahoria = {"FechaSiembra" : datetime.date(2018,2,15), #np.datetime64(d)
'stage': {'Initial':28, 'Development':33, 'MidSeason':39,'LateSeason':20},
'ProfundidadRaices':{'0':0.05, 'Initial':'Interpolate', 'Development':0.2,"']
'FraccionAgotamientoCritico':{'Initial':0.3, 'Development':' Interpolate', "'l

'ETSEBAL' : {'20180330':2.480176, '20180415"':1.532862, '20180501':2.417732,'20

Inm [ 1:
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ANEXO 20: REQUERIMIENTOS HIDRICOS PROCESADOS PARA CADA CULTIVO
SEGUN LOS METODOS DE EVAPOTRANSPIRACION REFERENCIAL PENMAN-

MONTEITH Y SEBAL

Programacion de riego para el cultivo de Ajo
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