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RESUMEN

El uso de técnicas de la teledeteccion mediante el vehiculo aéreo no tripulado (VANT) para
la estimacion de la evapotranspiracion de cultivo de olivo (Olea europaea L.) en la costa del
Perd, han sido discutidos en el presente estudio. El experimento tuvo como objetivo estimar
la evapotranspiracion del cultivo de olivo mediante el modelo METRIC, a partir del uso de
imagenes multiespectrales e imagenes térmicas montadas en un VANT multirotor, las cuales
fueron calibradas en campo mediante el uso de un espectroradiometro y radiémetro portatil
respectivamente, como también, la calibracion de los indices de vegetacion NDVI e IAF, a
partir de informacion de un Green Seeker y ceptdmetro, para una densidad de plantacion de
200 olivos has™. Se obtuvo valores de mediana en la ETc de 2,868 a 2,942 mm d* y 4,021
a4,533 mmd* en invierno (floracion) y verano (maduracion) respectivamente, no existiendo
diferencia significativa entre variedades de olivo; y valores de mediana de ETrF de 1 a 1,23
ligeramente mas alto en invierno, debido a un manejo de riego diario durante todo el afio,

para evitar tensiones abioticas generadas por las sales del agua y suelo.

Palabras clave: Cultivo de olivo, evapotranspiracion del cultivo, teledeteccion, METRIC,

balance de energia.



ABSTRACT

The use of remote sensing techniques by means of the unmanned aerial vehicle (UAV) for
the estimation of the evapotranspiration of olive cultivation (Olea europaea L.) in the coast
of Peru, have been discussed in the present study. The objective of the experiment was to
estimate the evapotranspiration of the olive cultivation by means of the METRIC model,
from the use of multispectral images and thermal images mounted on a multirotor UAV,
which were calibrated in the field by using a portable spectroradiometer and radiometer
respectively. as well as the calibration of the NDVI and IAF vegetation indices, based on
information from a Green Seeker and ceptometer, for a plantation density of 200 olive trees
has-1. Median values in ETc of 2,868 to 2,942 mm d* and 4,021 to 4.533 mm d were
obtained in winter (flowering) and summer (maturation) respectively, there being no
significant difference between olive varieties; and median ETrF values of 1 to 1.23 slightly
higher in winter, due to daily irrigation management throughout the year, to avoid abiotic

stresses generated by water and soil salts.

Keywords: Olive cultivation, crop evapotranspiration, remote sensing, METRIC, energy
balance.

xi



I.  INTRODUCCION

Ante la escasez del agua, se requiere una mejor gestion del agua y préacticas de riego
optimizadas en términos de cuantificacion de las necesidades hidricas del cultivo,
importantes para el manejo del riego. Los requerimientos de riego deben compensar las
pérdidas de agua debido a la evapotranspiracion (ET), que alberga la transpiracion de la
planta y la evaporacion del suelo. La evapotranspiracion requiere de diferentes variables
climéaticas como la temperatura del aire, velocidad de viento, radiacion solar y humedad
relativa, ademas de parametros del cultivo como la altura de la vegetacion, estado del cultivo,

densidad, entre otras.

Existen diversos métodos para la estimacion del ET, como los métodos de campo basados
en el balance hidrico del suelo, empleando lisimetros y los métodos basados en el balance
energético superficial con el apoyo de técnicas de teledeteccion (Ramirez-Cuesta et al.,
2019), siendo estos ultimos, dtiles para explicar la variabilidad espacial de la ET. Los
métodos de campo brindan informacion de la evapotranspiracion de forma continua y casi
completamente automatizadas, sin embargo, presentan inconvenientes debido a un alto costo
de instalacion, que representan valores puntuales de la evapotranspiracion (Niu et al., 2020);
en cambio la teledeteccion, emplea técnicas que son mas econdémicas, debido a que abarcan
una mayor area de medicion. Las técnicas que emplea la teledeteccion son mas econémicas,
debido a que abarca una mayor area de monitoreo, obteniendo informacién de manera
espacial de laET. Los investigadores estan interesados en el potencial de las plataformas de
teledeteccidn; sin embargo, la principal limitacion de las plataformas satelitales actuales para
su aplicacion préactica en el manejo del riego, son la falta de resolucion espacial fina y datos
en tiempo real en las escalas de campo y subcampo, que es clave para la aplicacion del
manejo especifico; generando incertidumbre en la cuantificacion de ciertas variables en la
ecuacion del balance energético (Ortega-Farias et al., 2016); en cambio, el uso de imagenes
de muy alta resolucién proporciona informacién espacial méas detallada de la ET,

permitiendo una éptima gestion del campo y asesoramiento a través de la identificacion de



areas dentro de la parcela con diferentes caracteristicas. Existen dos tipos de plataformas
VANT en el mercado, las de alas fijas, que generalmente pueden volar mas tiempo (2 horas)
con una carga mayor, utilizados en campos con mayores dimensiones, y los multirotor,
utilizados en campos pequefios de menor dimension, que son adecuados para misiones de
vuelo corto (hasta 30 minutos). Las estimaciones de la ET a partir de imagenes de un VANT,
emplean algunos de los métodos de balance de energia, como: el balance de energia
superficial para tierra (SEBAL), el mapeo de la evapotranspiracion a alta resolucién con
calibracion internalizada (METRIC), el balance de energia de dos fuentes (TSEB) o la
diferencia de temperatura dual (DTD), a las que se incorporan nuevas técnicas de
procesamiento como las redes neuronales artificiales (ANN), machine learning (ML) o deep
learning (DL), (Niu et al., 2020).

1.1. OBJETIVOS

Estimar la evapotranspiracion del cultivo de olivo (Olea europaea L.) por balance de energia

con el modelo METRIC mediante el uso de imagenes multiespectrales de un vehiculo aéreo

no tripulado. Esto se lograra a través de los siguientes objetivos especificos:

e Calibrar las iméagenes multiespectrales y térmicas con informacién de un
espectroradiometro y un radiémetro.

e Obtener el indice de area foliar (IAF) y el indice de vegetacion de diferencia normalizada
(NDVI) a partir de imagenes multiespectrales ajustadas con informacion de un
ceptometro y Green Seeker.

e Estimar la radiacion neta, el flujo de calor del suelo, el flujo de calor latente y el flujo de

calor sensible.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1. EVAPOTRANSPIRACION A PARTIR DE BALANCE DE ENERGIA CON
IMAGENES DE UN VANT

En el modelo Algoritmo de balance de energia superficial para tierra (SEBAL), el flujo de
calor del suelo (G) es estimado en funcion del albedo de la superficie (), el indice de
vegetacion y la temperatura de la superficie terrestre (Ts), que depende de la ecuacién
empirica desarrollada por Bastiaanssen et al., citado por Niu et al. (2020). Esta ecuacién se
desarroll6 para regiones mediterraneas; por tanto, se tendra diferentes resultados segun la
condicion climatica de la zona. Para el modelo SEBAL, se miden dos temperaturas de
referencia del aire; una temperatura se mide a la altura hy cerca de la superficie, y la otra se
mide a una altura superior h,. En el calculo de dT para cada pixel, SEBAL asume que existe
una relacion lineal entre dT y Ts como (Allen et al., 2011):

dT = a + bT; Q)

Do6nde a y b son parametros derivados empiricamente basados en pixeles frios y calientes
extremos, que definen el limite del flujo de calor sensible (H). El pixel frio generalmente se
selecciona de un area bien regada sin estrés hidrico. EI H se supone que es minimo y la ET
debe ser maximo. El pixel caliente se toma de un campo seco y desnudo donde el H es
maximo y la ET es casi cero. Los pixeles calientes y frios generalmente se seleccionan
mediante un método empirico. Las desventajas al usar este método, es que a la hora de
seleccionar los pixeles frios o calientes se hace de manera subjetiva que podria dar
variaciones en la estimacion de la ET. Pero hay varias ventajas a la hora de usar SEBAL,
como, por ejemplo, no necesita muchos datos en tierra, tiene correccion interna automatica

y cada imagen tiene una calibracién interna.

Ortega-Farias et al. (2016) implementaron un algoritmo de balance energético para estimar
los componentes de balance de energia en un olivar a partir de imagenes de alta resolucién

espacial. Los resultados del experimento mostraron que el algoritmo estima el flujo de calor



latente (LE) y el flujo de calor sensible (H) con errores del 7% y 5%, respectivamente,
demostrando que el VANT podria utilizarse como una excelente plataforma para evaluar la

variabilidad espacial de la ET en un olivar.

El modelo Mapeo de la evapotranspiracion a alta resolucion con calibracion internalizada
(METRIC), es originalmente un modelo de procesamiento de imagenes satelitales para
estimar la ET como un residuo del balance energético, que se basa en SEBAL. METRIC
puede generar mapas de la ET con una resolucion espacial de 30 x 30 m; tiene un proceso
de autocalibracion que contiene la ET de referencia horaria en tierra y la seleccion de pixeles
frios y calientes, eliminando la necesidad de calibrar la temperatura superficial absoluta
(Allen et al., 2007). Segun Niu et al. (2020) existen tres diferencias entre SEBAL y
METRIC: (i) para el pixel frio, METRIC no considera el H (valor cero), y en su lugar aplica
un balance de agua del suelo superficial para establecer la ET como 1,05 veces la
evapotranspiracion de referencia (ETo) en pixeles frios. (ii) en METRIC, los pixeles frios se
seleccionan en entornos agricolas en lugar de caracteristicas biofisicas. Y (iii) la
extrapolacion de la ET instantanea se basa en la ETo en lugar de la fraccion evaporativa real.
Para el balance energético de una fuente, la ET se obtiene a partir de la radiacion neta (Rn),
que se calcula sumando la radiacion entrante y restando la saliente formulandose la siguiente
ecuacion:

R,=(1—-a)Rsl+R, l =R, T—(1—¢€0)R, ! 2

Donde Ry, es la radiacion de onda corta entrante (Wm-2); o es el albedo superficial; Ry,
y Ry son la radiacion de onda larga entrante (Wm2) y radiacion de onda larga saliente
(Wm2), respectivamente. EI H (Wm 2) se calcula a partir de la rugosidad de la superficie, la
velocidad del viento y los rangos de temperatura:

dT

H = pairCp — 3)
a

Donde pair es la densidad del aire, Cp es la capacidad de calor especifico del aire su valor
equivale 1004 J Kg* K1, dT es la diferencia de temperatura entre dos alturas y ran es la
resistencia aerodinamica (sm™ 1) entre dos alturas superficiales, que se calcula utilizando la

velocidad del viento, el indice de area foliar (IAF) o el indice de Vegetacion de Diferencia



Normalizada (NDVI), y una correccion de estabilidad iterativa, como se muestra en la

siguiente ecuacion:

Z
in(Z2)

uxk

(4)

Tah =

Donde z1 y z» son alturas por encima del desplazamiento de la vegetacion en el plano cero.
k es la constante de Von Karman (0,41), u”es la velocidad de friccion (ms -1), que se calcula
con:

ko0

U* = ——F
ln(ZOO) (5)

Zom

Donde u2go es la velocidad del viento a una altura de mezcla de 200 m, y zom €s la longitud
de la rugosidad del momento (m). La diferencia de temperatura entre el aire y la superficie
esta representada por dT como se indicé en la ecuacion (1). Los flujos de calor sensible para
los pixeles frios y calientes se calculan mediante la siguiente ecuacion:

LE=R,—G—-H (6)

Al seleccionar los puntos de anclaje (pixel frio y pixel caliente), se define las condiciones
limites para el equilibrio energético. De acuerdo con Tasumi et al. (2005), para el pixel frio,
la relacion LE y ETc se supone que es 1,05. Sin embargo, esta suposicion no siempre es
cierta al comienzo o fuera de la temporada de crecimiento cuando la vegetacion es mucho
menor que la alfalfa. Por lo tanto, las proporciones de LE y ETc para el pixel frio y calientes
son calculados a partir del NDVI. Entonces la dT y la Ts para el pixel frio y caliente en la

ecuacion (1) se calcula como:

_ chaliente - deria
a= ()

Tscaliente - TSer'a

b= AT cqiiente — @
= (8)

TScaliente

Donde Tscaiiente Y TSfria SON la temperatura de la superficie terrestre en Kelvin (K) en los

pixeles calientes y frios, respectivamente.



METRIC esta disefiado para usar imagenes de satélite como entrada, pero haciendo ajustes
en funcion a las imégenes de un VANT. Existe un modelo modificado de METRIC de alta
resolucion, para utilizar las imagenes de alta resolucion de los VANT. Segun Allen et al.
(2007) y Hardin y Jensen. (2011), METRIC recomiendan seleccionar pixeles frios en un
lugar homogeéneo y bien regado donde el rango del NDVI sea de 0,76 a 0,84 y el rango de o
sea de 0,18 a 0,24. Los pixeles calientes se deben seleccionar suelo seco homogéneo y
desnudo con NDVI inferior a 0,2. Se recomienda que el o para pixeles calientes sea de 0,17
a 0,23. METRIC y METRIC-HR tienen un rendimiento similar, con un coeficiente de
correlacion de 0,9. Las imagenes de mayor resolucién en el modelo METRIC-HR tienen
mayor rendimiento en areas mixtas, sin embargo, las cdmaras necesitan una calibracion

adicional para relacionar la respuesta espectral con los modelos METRIC-HR.

2.2. EVAPOTRANSPIRACION EN OLIVO A PARTIR DE IMAGENES
SATELITALES
Los olivos muestran un importante control estomatico, que se demuestra con un ajuste del
ETrF durante la parte del dia en el que era mayor, el déficit de presion de vapor (Paco et al.,
2014); por lo tanto, cuando el déficit de presidn de vapor era mayor, el paso de ETinst a ET
diaria (ET24) se basé en una fraccion de evaporacion (EF), segun la ecuacion propuesta por
Allen et al. (2007):
ETy4 = EF(Ry — G) 24, ©

Con (Rn - G) 24 correspondiente a periodos de 24 h de Rny G, y EF se calcula como la
relacién entre ETinst y la diferencia Rn - G, entonces EF = ETinst / (Rn - G). El uso de EF
para las imagenes de satélite del periodo de mitad de temporada proporciond un ajuste

apropiado para la ETrF real diaria y la ET diaria.

En teoria, los modelos de dos fuentes como TSEB, permiten diferenciar los componentes del
suelo y la vegetacion en el célculo del balance energético, funcionan mejor que los modelos
de una fuente, en cultivos lefiosos discontinuos. Sin embargo, los datos necesarios para

parametrizar y aplicar TSEB a menudo no estan facilmente disponibles.

El ETrFinst S Usa comunmente para convertir la ETinst @ mayor periodo de tiempo. Se ha



demostrado que esta suposicion es valida para cultivos agricolas desarrollados para
maximizar la fotosintesis y la conductancia estomatica. Sin embargo, los olivos muestran un
importante control estomatico. La fraccion de evaporacion (FE) se calcula como la relacién
entre ETinst y la diferencia Ry - G, por lo tanto, FE = ETinst / (Rn - G). El uso de la FE en las
imagenes de satélite de la mitad de temporada, proporciona un ajuste para la ET diaria real
y la ETrF diaria.

2.3. EVAPOTRANSPIRACION EN OLIVO A PARTIR DE IMAGENES DE UN
VANT

Las principales limitaciones de las plataformas satelitales actuales para su aplicacion préactica
en el manejo del riego, son la falta de resolucion espacial fina y datos en tiempo real en las
escalas de campo y subcampo, que es clave para la aplicacion del manejo especifico del sitio.
A la falta de ellos se introduce incertidumbre en la cuantificacion de ciertas variables en la
ecuacion del balance energético; teniendo esto en cuenta, se observo que los sensores
remotos Opticos modernos a bordo de un VANT proporcionan imagenes de alta resolucion
espacial que se pueden utilizar como entradas en los algoritmos del balance de energia, para
estimar la variabilidad de los componentes del balance energético (Ortega-Farias et al.,
2016).

Ortega-Farias et al. (2016) obtuvieron la ETc de olivo (CV. Arbequina) empleando iméagenes
de un VANT multirotor, equipado con cdmaras multiespectrales e infrarrojos térmicos,
colectando informacion de los componentes del balance energético y variables climaticas en
el Valle Pencahue, Chile, con clima semiarido mediterraneo, alta densidad de plantacion (5,0
x 1,5 m) con un sistema triangular de setos, suelo franco arcilloso, con densidad aparente de
1,54 g cm, humedad a capacidad de campo y punto de marchitez de 0,33 y 0,19 m® m,
respectivamente y torre de flujo (Edy covarianza) de 5,5 m de altura. Estimaron la ET a
partir de balance energético de dos fuentes en un olivar con estrés hidrico moderado durante
el periodo de estudio. En la estimacion de la resistencia aerodinamica por balance de energia,

las constantes empleadas se detallan en la Tabla 1.



Tabla 1: Constantes empleadas en la estimacién de la resistencia

aerodinamica

Simbolo Descripcion Valor
n Coeficiente de decaimiento de difusidn de remolinos 2,5

X Altura de referencia 55m

h Altura de dosel 32m

d Altura de desplazamiento (0.63 x h) 2,02m
Zom Longitud de rugosidad del cultivo (0.05 x h) 0,16 m
Zo Longitud de rugosidad del suelo desnudo (0.1 x Zom) 0,016 m
k Constante de Von Karman 0,41

FUENTE: Ortega-Farias et al. (2016)

2.4, IMPACTO DE LA RESOLUCION ESPACIAL EN LOS COMPONENTES DEL
BALANCE ENERGETICO EN UN OLIVAR

Las recientes mejoras en los sensores utilizados para adquirir imagenes de superficies

terrestres han hecho posible evaluar el rendimiento de los modelos de balance energético

utilizando altas resoluciones de imagenes. Ramirez-Cuesta et al. (2019), utilizaron imagenes

de alta resolucidn espacial en sistemas agricolas heterogéneos como el olivo, para evaluar el

efecto causado por la agregacion en tamarios de pixeles méas gruesos.

Ramirez-Cuesta et al. (2019) analizaron imagenes de satélite a resolucién de 30, 60 y 100
m, con coleccién de imagenes con una cdmara hiperespectral y térmica instalada en un avion
Cessna C172S, sobre un campo de olivo con 30% de factor de cobertura, ubicada entre
Cordoba, Malaga y Sevilla (Espafia), con clima mediterrdneo. La camara hiperespectral
usada fue un modelo Micro-Hyperspec VNIR con region espectral de 400 - 885 nm, 260
bandas, intervalo de muestreo de 1,85 nm, resolucion radiométrica de 12 bits y tamafio de
pixel de 40 cm; y para la camara térmica, modelo FLIR SC655, con region espectral de 7,5
- 13 um, distancia optica focal de 13,1 mm y 50 cm de resolucion de pixeles. EI 30% del
campo recibid agua de riego, y el resto estuvo bajo condiciones de secano. Obtuvieron que
la Rn, G, emisividad térmica superficial (g0) y a, mostraron un comportamiento casi
insensible a la escala; pero el Hy LE a resoluciones < 30 m, di6 diferencias < 2%, mientras
que las diferencias alcanzaron el 24% para H y 15% para LE en resoluciones espaciales mas
gruesas. Los resultados encontrados revelan que los parametros de rugosidad de la
superficie, heterogeneidad del terreno, variaciones en la Ts, caracteristicas de uso del suelo, y

el comportamiento no lineal de la estabilidad atmosférica, podrian ser las principales fuentes



de estas diferencias.

Ramirez-Cuesta et al. (2019) indican que la obtencion de la ETc a partir de imagenes de
satélite como MODIS (resolucién espacial 1000 m) podrian generar diferencias hasta de un
23% en comparacion con satélites Landsat (30 m); sin embargo, la mayor resolucion
temporal de estos satélites podria contrarrestar estas diferencias, lo que permite un

seguimiento méas continuo del estado hidrico de los cultivos.

Las imagenes de un VANT suelen tener una mayor homogeneidad radiométrica que las
imagenes de aviones o satélites debido a la menor altura de vuelo. Se debe considerar lo
siguiente: (i) la posicion de la cdmara en el VANT puede ser diferente para cada mision de
vuelo, lo que causa una resolucién espacial diferente o angulos de vision diferentes; (ii) los
efectos de la funcion de distribucion de reflectancia bidireccional, este efecto es
relativamente uniforme en satélites porque cubre una amplia region en un solo cuadro. Sin
embargo, esta simplificacién no es valida para plataformas VANT, equipadas con un sistema
de imégenes con un amplio campo de vision. Por ello las cdmaras deben disefiarse solo para
las bandas necesarias, reduciendo costos. La disponibilidad de plataformas VANT de bajo
costo y camaras especializadas también hara que la aplicacion de los VANT, en la estimacion

de ET sea més competitiva.

Cada modelo de estimacion de la ET tiene sus ventajas y desventajas, pero ningin método
existente puede satisfacer completamente los requisitos espaciales, temporales, espectrales
y de precision. Por lo tanto, se requieren métodos o modelos innovadores para la estimacién
de la ET.



I1l. METODOLOGIA

3.1. ZONA DE ESTUDIO

El &rea de estudio de la investigacion se desarrollé en un campo de olivo de 3,19 has, ubicada
en el distrito de La Yarada Los Palos, provincia Tacna y region de Tacna, con coordenadas
geograficas de latitud: 18°10'55,37" S, longitud: 70°31'52,17"0O, la cual se observa en la
Figura 1. La zona tiene un clima humedo en invierno, donde abundan neblinas o
camanchacas, y semicalido el resto del afio, con temperatura promedio en los meses de

febrero y julio de 24,6 °C maximay 13,6 °C minima.
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Figura 1: Ubicacién de la zona de estudio



Figura 2: Vistas del campo de olivo de la zona de estudio

Las precipitaciones son practicamente nulas, tipico comportamiento de regiones deseérticas,
con precipitacion media acumulada anual de 33,4 mm, por lo cual es considerada una region
con escasas lluvias y de clima seco (esta zona forma parte del desierto de Atacama) (Pino et
al., 2019); se encuentra divida en 3 parcelas, que contienen 580 arboles con una edad
promedio de 22 afios, con variedad sevillana en un 96% y un 4% de variedad ascolana
(&rboles polinizadores), con una densidad de 200 plantas/has, un marco de plantacién de
7x7m, con dos lineas de goteo, una distancia entre goteros de 0,40 m con un caudal de 1,5
| h'ly presion de 0,5-1,0 bar. Se dispuso de informacion de una estacion meteoroldgica tipo
Davis Vantage en la Yarada, con ubicacién en coordenadas geograficas latitud: 18°15'33,98"
S, longitud: 70°24'00,02"0. EI agua de riego obtuvo un pH de 7,13 y una conductividad
eléctrica de 1,35 dS m, con clasificacion C3S3, lo que indica una alta salinidad. Se realizé
una pequefia calicata de 1x1m y una profundidad de 0.8 m, tomando muestras cada 20 cm,
y luego del analisis, se obtuvo texturas: franco arenoso, arena franca, arena y arena franca,
con una conductividad eléctrica (dS m™) de 4,66, 3,43, 2,88 y 2,37, un pH de 7,74, 7,95,
7,28 y 7,02, respectivamente, con densidad aparente promedio de 1,65 g cm™, la humedad
gravimétrica a capacidad de campo y punto de marchitez fue de 11,03 y 5,31 g g*. Es de
mencionar que se realizé poda sanitaria del cultivo para evitar plaga del barrenillo, que
podria ocasionar problemas de estrés; debido a un agua de riego con problemas de salinidad
y problemas de sales en el suelo, se mantiene un riego diario durante todo el afio.
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3.2. MATERIALES Y EQUIPOS
Los materiales, equipos y software empleados en el estudio, para el trabajo de campo y

gabinete en el procesamiento de imagenes y analisis de resultados se muestran en la Tabla

2.

Tabla 2: Materiales, equipos y herramientas computacionales

Equipos

Caracteristicas técnicas

Uso-aplicacion

Vehiculo aéreo no Modelo Matrice 210, marca

tripulado

Cémara
termogréfica

Cémara
multiespectral

Espectro-
radiometro
Radiémetro

infrarrojo de mano

Ceptémetro

Green Seeker

DJI.

Modelo R640, marca FLIR
VUE PRO.

Modelo Parrot - Sequoia,
Marca Parrot.

Modelo TriOs- Ramses, Marca
TriOS.

Modelo MI-210, Marca
Apogee.

Modelo LP-80, Marca

Accupar.

Modelo Green Seeker-Marca
Trimble.

Transportar los distintos tipos de camaras y sensores
que permiten la obtencién de distintos tipos de
imagenes o fotografias.

Permitio la captura de imagenes térmicas y opticas
(RGB, TIF y radiométrica) con lentes de 13 mm y una
frecuencia de 30 Hz para registrar mediciones de
temperaturas en un rango de 7,5-13,5 um, con una
precision de +- 5° C

Permitié la captura de imagenes multiespectrales en
bandas verde (530-570 nm), rojo (640-680 nm), borde
rojo (730-740 nm) e infrarrojo cercano (770-810 nm)

Permitié obtener la reflectancia espectral, para la
calibracién de imagenes multiespectrales.

Permitié obtener datos de temperatura para la
calibracién de imagenes térmicas.

Permitié medir datos del indice de &rea foliar (I1AF) del
cultivo de olivo, para su posterior calibracion.
Permitié medir el indice de vegetacion de diferencia
normalizada (NDV1), para su posterior calibracion.

Estacién Marca Topcon, modelo Hiper Permitio la colocacion de puntos de control con mayor
Geodésica SR. precision.
(RTK)
Software Caracteristicas técnicas Uso-aplicacion
Pix4D Software de  fotogrametria Permitié la generacion de ortomosaicos, a partir de las
profesional. fotos obtenidos por las camaras instaladas en el VANT.
ArcGis 10.3 Software de sistema de Se utiliz6 en el procesamiento de los ortomosaicos de
informacién geogréfica. las imagenes térmica y multiespectrales, para el modelo
de estimacion del Etc.
Matlab 2015 Software matematico, que posee Permiti6 la representacion grafica de los resultados.
un lenguaje de programacion
propio.
Jupyter Aplicativo  perteneciente al Permiti6 el analisis de la seleccion de grupos para
Notebook proyecto Jupyter, que utiliza el determinar el pixel frio y caliente.
lenguaje  de  programacién
Python.
Rstudio IDE (entorno de desarrollo Permitio el andlisis estadistico de los resultados
integrado que utiliza el lenguaje obtenidos del proceso.
de programacion R.
Materiales Caracteristicas Uso-aplicacion

Tubos y codos
de PVC

Escalera

Diametro de 1/2 ", de un 1m de
longitud.

Escalera tipo tijera de 1,83 m de
6 peldafios.

Se utilizo para la creacion de marcos, para tomar datos
de temperaturas en diferentes superficies.

se utiliz6 en la toma de datos con el Green Seeker
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3.3. PROCEDIMIENTO

3.3.1. Adquisicién y procesamiento de imagenes con VANT

Los planes de vuelo para la VANT se elaboraron mediante la aplicacion DJI Gsp Pro, a una
velocidad de 6,3 m/s, una altura de 85 m, un traslape frontal de 85 % y lateral de 80%, para
ambos vuelos, resultando una distancia entre lineas de vuelo de 26,26 m y dimensiones de
5472 x 3648, 1280 x 960, y 640 x 512, pixeles para imagen RGB, multiespectral y térmica,
respectivamente. El vuelo se realizé en un horario cercano al medio dia entre las 12:00 pm
a 1:00 pm. Niu et al. (2020) indican que la calibracion de imagenes multiespectrales, que
para minimizar el efecto de sombreado se vuela al mediodia con condiciones de cielo
despejado. Se estimo la altura de vuelo en funcion al &rea de estudio y tiempo de vida de la
bateria, una altura baja con la misma camara, significa una menor distancia para la muestra
del suelo y resultados detallados, pero conlleva mas tiempo y mayor consumo de la bateria
para captar la misma &rea. Se realizaron pruebas de vuelo a distintas alturas 50, 80 y 100 m,
a una misma velocidad de 6 m/s, observando que entre los 80 m y 100 m de altura se obtuvo

una buena resolucion que permite mapear un area mayor en menor tiempo.

Se realizé dos fechas de vuelo; la toma de imagenes en el primer vuelo (7 de agosto del
2019) se realizé en la temporada de invierno donde el clima es humedo, el cultivo se
encontraba etapa de floraciéon, el segundo vuelo (6 de marzo del 2020) se llevé a cabo en la
temporada de verano, el cultivo se hallaba en etapa de fructificacion y llenado de fruto, la
duracion de temporada es durante todo el afio. En la Figura 3 se puede visualizar la
distribucion de las variedades de olivo (sevillana y ascolana), como arboles sometidos a

estrés.
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Figura 3: Distribucion espacial del cultivo de olivo

segun variedades y condicion con estrés

a. Puntos de control terrestre o Ground Control Points (GCP)

Los GCP se obtienen mediante tecnologia de posicionamiento por satélites, con equipos
GNSS, que ayudan en la precision de los resultados (Costales, A., 2018), porque permiten
georreferenciar las zonas de estudio. Ruzgiené et al. (2015) recomiendan que la cantidad de

GCP no sea menor a 5 puntos distribuidos uniformemente.

En el estudio, la medicion de puntos de control se realizd con una estacion (RTK), marca
Topcon, modelo Hiper SR, 8 puntos de control en campo, identificados con placas de
aluminio, que ayudaran en la georreferenciacion de imagenes RGB, multiespectrales y
térmicas. Los puntos se colocaron en el camino a los limites de las parcelas, por lo que se
identificaron rapidamente en las imagenes. El proceso de georreferenciacion se realizd con
el software Pix4D obteniendo un error medio cuadratico (EMC) de 0,025 en las imagenes
analizadas. En la Figura 4 se observa la distribucion de puntos de control en el campo de

olivo.
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Figura 4: Distribucién espacial de los puntos de control en el

campo de olivo, del distrito Yarada-Los Palos de la regién Tacha

b. Calibracion radiométrica

Las camaras multiespectrales captan imagenes a escalas de grises, que son principalmente
matrices de nameros digitales (ND), cada pixel contiene un ND correspondiente a la
intensidad de la radiacion dentro de una determinada longitud de onda, la cual es informacién
relativa. Para lograr la precision radiométrica, es necesario tener un punto de reflectancia
conocido, la reflectancia de linea base y los cambios de iluminacion durante el vuelo. La
calibracion radiométrica en el presente estudio, se realizé mediante el panel de calibracion
AIRINQV, capturandose imagenes del panel, antes de la ejecucion del vuelo, esto permitid
asignar valores de reflectancias conocidos a los pixeles (Quille et al., 2021), mientras que el
sensor de luz incidente, posicionado en la parte superior del VANT, se orient0 hacia arriba,
para registrar informacion sobre las condiciones de iluminacién durante todo el vuelo,
almacenandose en el metadato de cada imagen, informacidn que posteriormente se empled
en la calibracion radiométrica, mejorando de esta forma los datos obtenidos. Las imagenes
RGB, multiespectrales y térmicas fueron procesadas en el software Pix4D para la formacion

de ortomosaicos. Se obtuvo pixeles de 2,4 x 2,4 cm para el sensor RGB, 9,2 x 9,2 cm para
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el sensor multiespectral y 11,8 x 11,8 cm para el sensor térmico, se uniformizaron las

imagenes a pixeles de 12 x 12 cm para poder realizar el procedimiento.

3.3.2. Calibracion de imagenes multiespectrales y térmicas

a. Imagenes multiespectrales

La informacidn colectada con la cdmara Parrot Sequoia tuvo una calibracion radiométrica
por el panel de calibracion y sensor de luz (item 3.3.2b), sin embargo, por el manejo del
equipo, cuidados de las camaras y deméas componentes (Cubero-Castan et al., 2018), es
necesario comparar el comportamiento de las reflectancias, frente a otros equipos como los
espectroradiometros. El experimento se llevo a cabo en el Area Experimental de Riego de la
UNALM, se identificaron diferentes coberturas como: suelo desnudo, vegetacion, hojarasca,
roca y superficies de colores, cuyas reflectancias se midieron con un espectroradiometro
TriOs-Ramses, el cual posee un sensor de irradiancia y radiancia, obteniéndose valores de
reflectancia de las coberturas analizadas, que posteriormente se compararon con los valores
obtenidos con a cdmara multiespectral montada en un VANT. La prueba se realizo alrededor
de las 12:00 m con cielo despejado y a una altura de 80 metros. En la Figura 5 se visualiza

el comportamiento de las curvas de reflectancia espectral para los diferentes tipos de

cobertura.
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Figura 5: Reflectancia espectral para nueve tipos de cobertura (P1 (Pasto), P2 (suelo
con humedad), P3 (Pasto), P4 (Vegetacion con estrés) P5 (Vegetacion muerta), P6
(Suelo seco), P7 (Roca), P8 (Superficie de color negro), P9 (Superficie de color azul))
obtenido con un espectroradiometro modelo RAMSES en el AER-UNALM
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En la Figura 6 se muestra la variacion espacial de las reflectancias de los puntos obtenidas

por la camara multiespectrales segin banda verde, roja, borde rojo y banda NIR.
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Figura 6: Distribucion espacial de la reflectancia por banda verde, roja,
borde rojo y banda NIR obtenidas por la camara multiespectral y puntos

de muestreo

En el ANEXO 1 se observan las imagenes del trabajo de campo realizado para la lectura de

reflectancia con el espectroradiometro.

b. Imégenes térmicas

El uso de camaras térmicas no refrigeradas montadas en VANT nos permiten estimar la
Temperatura de superficie de una manera sencilla y a una mayor resolucién espacial, lo que
nos permite diferenciar entre pixeles de suelo y vegetacion (Quille et al., 2021; Garcia et al.,
2016; Pérez, 2020) presentando ventajas en comparacion de las imagenes satelitales las
cuales estiman de manera indirecta la Ts por diferentes algoritmos, como en el caso de
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imagenes Landsat que emplea el algoritmo para el mapeo automatizado de la temperatura de
la superficie terrestre (Martinez-Barbachano, 2020; Galvis y Prada 2017). Los valores de
temperatura se calibraron a partir de informacion de campo medidas con un radiémetro
infrarrojo portéatil a diferentes tipos de coberturas (suelo desnudo, grass, hojarasca y agua
descongelada) que se ubicaron en un marco de PVC de un 1m x 1m de lado. Las lecturas se
realizaron a 1m de altura con 9 puntos de muestreo por cobertura haciendo un total de 45
puntos de muestreo. Los datos se tomaron al mismo tiempo que se realizo el vuelo del

VANT, que posteriormente se procesaron en gabinete.

En el ANEXO 1 se observa el trabajo de campo realizado con el radiémetro en la Yarada

Los Palos, Tacna.

3.3.3. Indices de vegetacion (NDVI, SAVI, IAF) y albedo
a. Indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDV1)
El indice de vegetacion NDVI se determind en funcidn a las bandas infrarrojo cercano y roja,
cuyo rango varia entre -1 y 1 donde los valores que tienden a O indican &reas escasas de

vegetacion.

IRC—-R
IRC+R

NDVI = (10)

Donde; IRC corresponde a la banda infrarrojo cercano; R corresponde a la banda roja.

Se obtuvo valores de NDVI en campo para una posterior calibracién; los cuales se
determinacion con ayuda del Green Seeker. Para la toma de datos se colocé el sensor a un
promedio de 100 cm de altura sobre la cobertura; cuando el gatillo se encuentra presionado
el sensor emite rafagas continuas de pulsos de luz roja e infrarroja mientras muestrea la zona
escaneada; la intensidad de la luz detectada es un indicador del vigor de la planta. En la
Figura 7 se puede visualizar el area de muestreo del equipo como el rango de altura

adecuado.
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Figura 7: Equipo Green Seeker para medicién del NDVI en campo

b. Indice de vegetacion ajustado al suelo (SAVI)
El indice de vegetacion SAVI (Huete, 1988), es empleado en estudios en donde exista una
baja densidad vegetal y el area de la superficie del suelo sea mas relevante, con el fin de

disminuir las alteraciones presentadas por el NDVI en zonas de escasa vegetacion.

SAVI = W (11)
(L+IRC+R)

Donde; L es una constante que varia entre 0 (para zonas con una densidad vegetal alta) y 1
(para zonas con densidad vegetal escasa); en suelos medianamente expuestos se adopta un
valor de L de 0,5. Segiin Mufioz Aguayo (2013) la estimacion de L se puede realizar en
funcién a la densidad de vegetacion del cultivo, y, siendo que el olivar en estudio posee un
marco de plantacién de 7 x 7 m con una densidad de plantacién de 200 arboles/ ha., en el
presente estudio se asumioé un L de 0,5, valor que corresponde a un olivar intensivo, segun
Bueno y Oviedo (2014), clasifican tres modelos de plantacién para olivares: tradicionales
(70 a 150 arboles/ ha), intensivos (200 a 800 arboles/ ha) y superintensivos
(aproximadamente 1500 arboles/ ha), que usualmente corresponden a densidades de
vegetacion baja, medias a altas, y altas a sUper altas, segin Gomez del Campo et al. (2012).

c. Indice de area foliar (1AF)

El indice de vegetacion IAF es una variable adimensional, es definida como la division entre
el area de las hojas de un cultivo y el area de suelo sobre el cual se encuentra. Segun Velasco
y Bernabe. (2004) define el IAF como el area de la hoja verde de un solo lado por unidad de

area de superficie del suelo en el dosel de la hoja ancha y se calcula como:
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0.69—SAVI)

IAF — _ln( 0.59

091 (12)

Ddnde; las constantes 0,69, 0,59, 0,91 son valores empleados en diversos estudios (Allen et
al. 2002).

El ceptometro Modelo LP-80, Marca Accupar, permito medir el IAF in situ, la intensidad
luminica debajo del dosel con una varilla (a) colocada por encima del suelo a una altura
aproximada de 20 cm, y medicion de la intensidad luminica por encima del dosel, con un
sensor externo (b) adherido a un soporte en L. a través del cable de conexion al equipo (ver

Figura 8).

Figura 8: Equipo ceptémetro para medicion del IAF en campo

La informacidn colectada por el ceptdmetro y Green Seeker, se realizaron después del vuelo
del VANT. En la Figura 9 se visualiza los puntos de muestreo del IAF y el NDVI.
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Figura 9: Puntos de muestreo del IAF y NDVI

distribuido en tres bloque del campo de olivo

d. Albedo

El albedo (o) se calculd en funcion a las bandas roja (R) e infrarroja cercano (IRC) de las
iméagenes multiespectrales, como un valor medio de ambas, mediante la ecuacion 13,
desarrollada principalmente para imagenes satelitales (Tsouni et al., 2008), pero empleada
también en imagenes de alta resolucion obtenidas por VANT (Quille et al., 2021) mostrando

resultados adecuados en cultivos.

__ R+IRC

a=— (13)

Donde; IRC corresponde a la banda infrarrojo cercano; R corresponde a la banda roja.
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3.3.4. Componentes del balance de energia
El modelo METRIC permite el procesamiento de imagenes satelitales para estimar la ETc
como un residuo del balance de energia (Niu et al., 2019), utiliza un gradiente de
temperatura cercano a la superficie (dT), el cual permite al modelo eliminar la precision de
calibrar absolutamente la temperatura de la superficie (Allen et al., 2011). El flujo de calor
latente (LE), se calcula como un residual del balance de energia a partir de la ecuacion (6).
El calculo de la Rn (W m™) se realiza en funcién a la ecuacion (2), en donde Rs; es la
radiacion de onda corta incidente (Wm ) se determina en lo siguiente ecuacion:

Rg, = Gsc.cos0.dr.Tg, (14)

Donde: Gsc es la constante solar (1367 W m), 6 es el angulo de incidencia solar y dr es el
cuadro inverso de distancia entre la tierra y el sol, 7, es la transmisividad atmosférica
(Bastiaanssen, 1995), la cual se calcula mediante la siguiente ecuacion.

Tgy = 0.7542.1075.Z (15)

Donde: Z es la elevacion sobre el nivel del mar (metros).
La Riy (radiacién de onda larga emitida) y Ry, (radiacién de onda larga incidente), se
calculan mediante la ecuacion de Stefan — Boltzmann:
R =¢&y.0.TE (16)
R, =¢,.0.T} (17)

Donde: &, es la emisividad térmica de la superficie, ¢ es la constante de Stefan — Boltzmann
(5.67 x 108 W m? K*), Ts y Ta son temperatura superficial y ambiental que se encuentran
medidas en grados Kelvin (Allen et al., 2007) y ¢4, es la emisividad atmosférica efectiva
(Bastiaanssen, 1995), se calculan generalmente a partir de las siguientes ecuaciones
empiricas:
g, = 0.95+ 0.01IAF (18)
g, = 0.85.(—Ln(tg,))"% (19)

El flujo de calor sensible (H) se calcula a partir de la rugosidad de la superficie, la velocidad
del viento y los rangos de temperatura de la superficie, los cuales son componentes para su

calculo y se determinan con la ecuacién (3).
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El célculo de r,, es la resistencia aerodinamica (s m™) durante una primera iteracion para
condiciones de estabilidad atmosférica neutrales se determina en funcién a la ecuacion (4);
en donde u, es la velocidad de friccion (m s) y se determina en funcion a la ecuacion (5).

La ecuacion para el calculo de dT en funcién a la temperatura de la superficie se muestra en

la ecuacion (1)

Para el célculo de Zom se empleé la siguiente ecuacion propuesta por Tasumi (2003).
Zom = 0.018 . IAF (20)

G es el almacenamiento de calor en el suelo y en la vegetacion. Este valor se puede estimar
por medio de la temperatura de la superficie, radiacion neta y el indice de vegetacion (Niu
etal., 2019).

_ Ts—273.15
- a

G (0.0038a + 0.0074a2)(1 — 0.98NDVI*).Rn (21)

Donde; Ts es la Temperatura de superficie (K), a es el albedo de la superficie, el NDVI es
el indice de vegetacion normalizada y Rn es la radiacion neta.

Existen otras variaciones de ecuaciones que fueron propuestas por Tasumi (2003) en funcion

al indice de area foliar.

G = R, (0.05 + 0.18¢70521L41y  JAF > 0.5 (22a)
G =R, (P29 1 0.084)  IAF <05 (23b)

Donde; el IAF es el indice de area foliar

a. Seleccion de pixel frio y caliente

Una de las tareas mas importantes en la evaluacion de la ETc es la seleccion correcta del
pixel frio y caliente. Este pixel esta en funcion de la homogeneidad entre sus pixeles vecinos
y la distancia a la estacion meteoroldgica. Los puntos de anclaje (pixel frio y pixel caliente),
definieron las condiciones limites para el equilibrio energético. Para el pixel frio, se
identificd en el campo de olivo, un subconjunto de pixeles frios con valores de temperatura

en el rango +0,2K del promedio del 2% mas frio, extraido del &rea de los valores del 5% més
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alto del NDVI; y para el valor del NDVI del pixel frio, se selecciond un 1% del 5% de los
valores més altos, siendo el pixel candidato final el promedio del 1%. En la seleccion del
pixel caliente, se identificd las temperaturas que se encontraban en el rango del £ 0,2K del
promedio del 2% mas caliente, extraido del area del 10% mas bajos del NDVI; para el valor
del NDVI en el pixel caliente, se seleccion6 el 10% de los pixeles mas bajos, siendo el pixel
candidato final el promedio del 10%. La seleccidn de los pixeles finales se da en funcion de
la proximidad del valor promediado y la homogeneidad entre sus pixeles vecinos (Allen
et al., 2013). Una vez ubicados los pixeles (frio y caliente) se extrae sus atributos y se inicia

la iteracion para la calibracion del dt definidas en la ecuacion (1).

3.3.5. Evapotranspiracion del cultivo de olivo (ETc)
El flujo de calor latente representa el calor de la superficie instantaneo, debido a la ETc en
el momento de captura de las imagenes; se calcula mediante la ecuaciéon (6). Para la
estimacion de la ET instantanea (ETinst), €l valor de la ETc se calcula en mm h! aplicando
la siguiente ecuacion:

3600LE

ETinse = 1 (26)

Donde ETinst €s la ET instantanea (mm h'1), 3600 es la conversion de tiempo de segundos a
horas, LE es el flujo de calor latente (W m) y A es el calor latente de vaporizacion (J kg?),
en donde X es el calor latente de vaporizacion o el calor absorbido cuando un kilogramo de
agua se evapora (J kg), se determina en funcidn a la siguiente ecuacion:

A = [2.501 — 0.00236(T; — 273.15)] x 10° (27)

La fraccidn de ET de referencia se define como la relacién entre la ET instantanea (ET;,,s;)
para cada pixel y la ET de referencia (ET,) estimado mediante informacién meteorolégica

recopilada:

_ ETinst
ET.F = = (28)

Donde: ET, es la ET de referencia para la alfalfa de 0,5 metros de alto para el paso de tiempo
de la imagen. La ET, fue calculada por el método de Penman Monteith (mm h) mediante

datos de estacion meteorologica automatica. La ET,F es similar al Kc, pero agrega las
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caracteristicas propias del cultivo y la zona evaluada.

El modelo METRIC calcula la ET,, en funcion a la multiplicacion ET,.F y ET,_,,. L0S
valores de ET,, diarios son mas utilizados que la informacion brindada por ETinst (Allen et
al., 2007).

ET,, = ET,F x ET,_,, (29)

En la Figura 10 se muestra el procedimiento secuencial para estimar la evapotranspiracion
del cultivo (ETc) mediante el modelo METRIC.
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Figura 10: Procedimiento secuencial para estimar la evapotranspiracion del cultivo
(ETc), mediante el modelo METRIC
FUENTE: Adaptada de Numata et al. (2017)
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. CALIBRACION DE IMAGENES MULTIESPECTRALES Y TERMICAS

La relacion lineal entre la reflectancia de la imagen obtenida con una cdmara multiespectral
montada en un VANT y datos obtenidos por un espectroradiometro, segin bandas
multiespectrales (rojo, borde rojo, verde e infrarrojo cercano), se presentan en la Figura 11;
y en la Tabla 3, se visualiza las ecuaciones de ajuste para cada banda, con sus respectivos
coeficientes de determinacion (r?), los cuales son mayores a 0,80, lo que indica una buena

concordancia entre las reflectancias.

Cubero-Castan et al. (2018) obtienen valores de reflectancias superiores al 75%, que
representan una sobreestimacion promedio por banda de un 8%, sin embargo materiales
naturales como la hoja de cultivo, no exhiben una reflectancias tan alta. Estos resultados se
confirman en el estudio, con un coeficiente de Pearson de 0,96 para las cuatro bandas
evaluadas, con un RMSE promedio de 7%. Ademas, en la Figura 12 se representa la relacion
lineal entre el NDVI estimado a partir de las imagenes multiespectrales e informacion del
espectroradiémetro, con un r? de 0,972, y coeficiente de correlacion de Pearson de 0,98 que
indica una buena relacién y con un RMSE de 5% resultados similares a los presentados a los
de Cubero-Castan et al. (2018) el cual menciona que existe un menor ajuste en superficies

no vegetales en comparacion que los de vegetacion.

Tabla 3: Ecuaciones de regresion lineal y coeficiente de

determinacion r? para la calibracion de bandas multiespectrales

Ecuacion r2
Yrojo = 0,67X roja 0,95
Yorde rojo = 0,82 Xborde rojo 0,86
Y verde = 0,69 X verde 0,94
Yinfrarojo cercano = 0,75 Xinfrarrojo cercano 0,82

X = Banda original, Y= Banda corregida
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Figura 11: Reflectancia obtenida con una camara multiespectral SEQUOIA y un espectroradiémetro para las bandas multiespectrales:

(a) rojo, (b) borde rojo, (c) verde, (d) infrarrojo cercano. Regresion lineal
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Figura 12: Relacion lineal del NDV1 calculado con iméagenes

de una cAmara multiespectral y un espectroradiometro

Segln Niu et al. (2020) el uso de cAmaras térmicas es importante dado que determinan la
Ts, la cual es empleada en hallar el flujo de energia superficial, en diversos estudios se
utilizan camaras térmicas no refrigerantes debido a un bajo costo y peso ligero que favorecen
su uso en el VANT, las cuales requieren calibracion. Por lo que se realiz6 la calibracion
mediante distintos tipos de coberturas, desde superficies con baja temperaturas a mas altas
para representar el comportamiento de la cdmara en un rango amplio; segun Jiménez y
Celestino (2017) y Gomez (2016), realizar el ajuste de las camaras térmicas en un amplio de
rango de temperaturas, mejoran los resultados de nivel de la temperatura de superficie. En
el estudio, se obtuvo una relacién entre la temperatura obtenida de la camara térmica FLIR,
en funcidn a las lecturas de un radiémetro portéatil indicando, la buena concordancia entre
las temperaturas para coberturas de suelo desnudo, hojarasca, grass y agua descongelada. En
la Figura 13 se observa la relacion de temperaturas entre el radiometro y la cdmara térmica;
y en la Tabla 4, se presenta la ecuacion de ajuste y coeficiente de determinacion, ademas un
R de Pearson de 0,98 y un RMSE de 7 °C, valores cercanos a los obtenidos por Gomez et al.
(2017).

Tabla 4: Ecuacién de regresion lineal y coeficiente de
determinacion r? para la Temperatura de superficie
Ecuacion r?

Y cémara térmica — 1,10X cémara térmica — 10,84 0,97
X = original, Y= corregida
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Figura 13: Temperaturas registradas por un radiometro

y una camara térmica FLIR (VANT). Regresion lineal

4.2. INDICES DE VEGETACION (NDVI, IAF, SAVI) Y ALBEDO

4.2.1. Indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI)
En la Figura 14 y Tabla 5 se observa la relacion lineal entre el NDVI y ecuacion de ajuste
calculado a partir de las iméagenes multiespectrales corregidas por bandas y las lecturas del

sensor Green Seeker, obteniéndose un r? mayores e iguales a 0,70 para invierno y verano.
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Figura 14: NDVI obtenido a partir de imagenes multiespectrales y el sensor Green
Seeker para invierno (a) y verano (b)

La calibracion a nivel de campo y del NDVI son de suma importancia, debido a que ajustan
los valores obtenidos por VANT a nivel de suelo es por eso que equipos como el Green

Seeker debido a su costo adquisitivo y manejo en campo se emplea en la calibracion (Duan
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et al., 2017). Felipetto (2016) realiza comparaciones de datos de NDVI entre un sensor
multiespectral, un espectroradiémetro y el equipo Green Seeker, encontrado correlaciones
de 0,75 entre espectroradiometro y Green Seeker y 0,80 entre el sensor multiespectral y el
Green Seeker, el cual menciona que los ajustes son adecuados. Mikami (2017) encuentra

datos de correlacion promedios de 0,70.

4.2.2. Indice de area foliar (1AF)
En la Figura 15 y Tabla 5 se muestra la relacion lineal y ecuacion de ajuste calculado entre

el IAF de imagenes multiespectrales y un ceptometro, obteniéndose r> mayores a 0,75 para

invierno y verano.
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Figura 15: IAF obtenido a partir de imagenes multiespectrales y un ceptometro para

invierno (a) y verano (b)

Cavalli et al. (2016) mencionan que el uso del ceptémetro Accupar LP-80 presenta buena
precision, ademas de una ventaja de mayor velocidad, menor costo y no implica destruccion
foliar encontrando una correlacion de 0,93 entre el ceptometro y método directo; por lo cual
el uso del equipo frente a métodos destructivos es adecuado; Mendoza-Pérez et al. (2017) y
Carvalho et al. (2017) presentan resultados de correlacion de 0,9, los cuales recomienda el

uso del ceptometro (Accupar LP-80) para calibraciones a nivel de campo.
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Tabla 5: Ecuaciones de regresion lineal y coeficiente de determinacion r?

para la calibracion de bandas para los indices de vegetacion (NDVI e IAF)

Ecuacion r?
Ynovi=0,824Xnpvi+0,212 (invierno) 0,70
Ynovi=1,435Xnovi-0,384 (verano) 0,71
Y 1ar=1,559Xar+0,014(invierno) 0,88
Y iar =3,304Xar-1,319(verano) 0,78

X = original, Y= corregida

En las figuras 16 y 17 se presenta la variacion espacial y diagramas de caja de los indices de
vegetacion (NDVI, SAVI e IAF) y albedo. Se obtuvieron valores (¥, S), para invierno y

verano, segun variedad (sevillana y ascolana) y condicion de estrés (Tabla 6).
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Tabla 6: Valores (X, S) de los indices de vegetacion (NDVI, SAVI e IAF) y albedo, segin

variedades y condicidn de estrés

Invierno Verano
Detalle sin estrés , sin estrés .

con estrés con estrés

sevillana ascolana sevillana ascolana
NDVI 0,794+0,025  0,793+0,027  0,729+0,047 0,740+0,046 0,756+0,056  0,618+0,036
SAVI 0,503+0,014 0,508+0,015 0,474+0,023 0,454+0,025 0,472+0,023  0,400+0,020
IAF 1,457+0,073  1,484+0,043 1,328+0,129 1,567+0,183 1,718+0,163  1,228+0,118
albedo 0,194+0,008 0,200+0,005 0,191+0,012 0,183+0,008 0,190+0,004  0,179+0,005

El NDVI y el SAVI presenta un mismo comportamiento obteniendo valores més elevados
en la estacion de invierno y valores mas bajos en la estacion de verano, y las diferencias con
otros estudios pueden deberse a la fecha de evaluacion, condiciones climaticas y
caracteristicas propias de los olivares. Los resultados obtenidos con estrés en verano, estan

acorde con Ortega-Farias et al. (2016), en un olivar del valle Pencahue (Chile) en verano.

Los valores de IAF se acercan a los presentados en la investigacion de Pdgas et al. (2014)
realizadas en olivares los cuales se encuentran en un rango de 0,62 y 1,23, encontrandose

valores mas bajos en invierno, lo cual se replica en la presente investigacion.

Los valores de albedo se encuentran en el rango obtenido en el estudio de Ramirez et al.
(2019), realizado en olivares ubicados entre Cérdoba, Malaga y Sevilla (Espafia), quienes
obtuvieron valores de 0,14 a 0,24 con el uso de albedémetros, resultandoles un r? de 0,77
con imagenes Landsat, siendo muy relevantes en la estimacion de la Rn, mientras que con

iméagenes de una camara hiperespectral, presentaron valores de r? cercanos a uno.

Se realiz6 la prueba T de Student para un alfa del 5% encontrando que no existe diferencia

significativa entre las variedades de olivo (Sevillana y Ascolana)

Se obtuvieron valores (X, S), para invierno y verano, para condicion de sin estrés y con estrés
los cuales se visualizan en la Tabla 7. En la Figura 18 se presenta los diagramas de cajas para
condicion de sin estrés y con estrés para los indices de vegetacién (NDVI, SAVI e IAF) y

albedo.
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Tabla 7: Valores de (X, S) de los indices de vegetacion (NDVI, SAVI

e IAF) y albedo, seguin condicion de sin estrés y con estrés

Invierno Verano
Detalle sin estrés con estrés sin estrés con estrés
NDVI 0,794+0,025 0,729+0,047 0,741+0,047 0,618+0,036
SAVI 0,503+0,014 0,474+0,023 0,454+0,025 0,400+0,020
|1AF 1,458+0,073 1,328+0,129 1,571+0,184 1,228+0,118
albedo 0,194+0,008 0,191+0,012 0,183+0,008 0,179+0,005
0.90 0.55
- ) 1
: 0.50 l
I
= 0.75 I _ i I
; ' I é 0.45 I
0.63 | ‘ 0.40 :
r
Mot 07/08/2019 06/03/2020 033 07/08/2019 06/03/2020
= . —— Sin estrés
wme— (Con estrés
1.96
) l
w, 1.64 I 2 ' I
< : = |
| 3 l

1.00

07/08/2019 06/03/2020 07/08/2019 06/03/2020

Figura 18: Diagramas de cajas de los indices de vegetacion NDVI, SAV,. e IAF y el
albedo en condicidén de sin estrés y con estreés del cultivo de olivo del distrito La Yarada-

Los Palos de la region Tacna

4.3. TEMPERATURA SUPERFICIAL Y COMPONENTES DE BALANCE DE
ENERGIA

4.3.1. Temperatura superficial (Ts)

En la Figura 19 se presenta la variacion espacial y diagrama de caja de la temperatura de

superficie. Se obtuvieron valores (¥, S), para invierno y verano, segun variedad (sevillana y

ascolana) y condicion de estrés (Tabla 10).
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4.3.2. Componentes del balance de energia

a. Radiacién neta (Rn)

En la Figura 20 se presenta la variacion espacial y diagrama de caja de la Rn. Se obtuvieron
valores (X, S), para invierno y verano, segln variedad (sevillana y ascolana) y condicion de
estrés (Tabla 10).

Se observa en la Figura 20-a, valores mayores de radiacién neta en la copa de los arboles
debido a las caracteristicas propias de la arquitectura de los olivos y los marcos de plantacion,
los cuales difieren de cultivos no arbdreos que tienen mayor uniformidad. La propia
caracteristica de las hojas del olivo, que poseen una estructura coriacea y lanceoladas,
generan ciertas sombras, sobre todo en la copa del arbol, que influyen en la estimacion de la

radiacion neta. Al respecto, Gomez del Campo et al. (2012) mencionan que la distancia entre
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plantas y la arquitectura de los arboles influyen en la captacion de radiacién, por lo que no
es uniforme en la copa de los arboles, encontrando que a un menor marco de plantacion la
distribucion de la radiacion presenta una menor homogeneidad, logrando que ciertas areas
de la copa del arbol capten una mayor radiacion que otras, lo cual afecta la produccion de
aceitunas y calidad de sus aceites. Ademas, la presencia de mayor humedad del suelo
favorece también valores altos de radiacion neta (Allen et al., 2011). Por otro lado, Quille
et al. (2021) indican que la variabilidad de la Rn se ve afectada con la emisividad, el albedo
de la superficie, el angulo de inclinacion solar (0) asociado a la estacionalidad del afio y los
estados fenoldgicos del cultivo.

Se obtuvieron valores (X, S), para las RS|, RL| y RL? en invierno y verano, para condicion

de sin estrés y con estrés los cuales se visualizan en la Tabla 8.

Tabla 8: Valores de (£, S) las RS|, RL| y RL?, segin condicion de sin

estrés y con estrés

Invierno Verano

Detalle Sin estrés Con estrés Sin estrés Con estrés
Rg (Wm?) 820,578+0,013  820,570+0,015 1020,246+0,022  1020,229+0,025
R, (Wm?) 299,331+0,002  299,332+0,002 299,336+0,002 299,338+0,002
R+ (Wm?) 388,780+9,765  392,050+9,836 457,252+12,117  468,736+13,459

Segln Allen et al. (2002) los valores de RL1 varian en un rango de 200 a 700 Wm™
encontrando valores mas bajos en areas agricolas, en el estudio los resultados de RL?T se
encuentra dentro del rango mencionado.

Los valores de Rg, son los que presenta mayor diferencias entre ambas etapas de evaluacion,
debido a la fechas de evaluacién las cuales influyen en las variables para la estimacién; los
valores de Rg, se encuentra dentro del rango propuesto por Allen et al. (2002).

Los valores de RL| se encuentra en el rango presentado por Allen et al. (2002) el cual

presenta valores de 200 a 500 Wm.

b. Flujo de calor del suelo (G)

En la Figura 20 se presenta la variacion espacial y diagrama de caja del G. Se obtuvieron
valores (¥, S), para invierno y verano, segln variedad (sevillana y ascolana) y condicion de
estrés (Tabla 10). Valores similares fueron reportados por Koksal et al. (2018) y Hoffmann
et al. (2016). Segin Huaman (2015), valores promedios de G menores a 60 Wm son
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mayormente localizadas en areas agricolas y varian segln el estado de desarrollo de los

cultivos.
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Figura 20: Distribucion espacial y diagrama de caja de los componentes de energia
Rn(a) y G(b) segun variedad de olivo y condicion de estrés, por arbol, del distrito

Yarada-Los Palos de la region Tacna
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c. Flujo de calor sensible (H)

En la Figura 23 se presenta la variacion espacial y diagrama de caja de H. Se obtuvieron
valores (¥, S), para invierno y verano, segln variedad (sevillana y ascolana) y condicion de
estrés (Tabla 10). Se present6 resultados similares en estudios realizados por Castafieda et
al. (2018), donde al aplicar el modelo METRIC vy variacion de SEBAL, reportan valores

estimados para H que varian desde 37 Wm a 420 Wm,

Para el pixel frio se selecciono y definid sobre el olivar bien regado, obteniéndose rangos
del NDVI, de 0,86 a 0,97 y el rango de a de 0,18 a 0,2; mientras que el pixel caliente se
selecciond y definid para un suelo agricola seco homogéneo y desnudo con NDVI inferior a
0,307 y o de 0,16 a 0,21. Esto en comparacion con los resultados obtenidos por Hardin y
Jensen (2011); para pixel frio que oscilan entre un rango de 0,76 a 0,84 para NDVI1 y a de
0,18 a 0,24 y en caso de pixel caliente con NDVI inferior a 0,2 y a de 0,17 a 0,23, esta
diferencia del NDVI es debido a una alta humedad en la primera fecha de vuelo. La variacion
de la temperatura para la estimacion de los coeficientes a y b de la ecuacion dT=b+aTs
(ecuacion (1)) (Allen et al., 2011), se obtuvieron a partir de la seleccion del pixel frio y
caliente para el calculo del flujo de calor del aire (H); los resultados se muestran en la Tabla
9. En la Figura 21, se observa la variacion de la diferencia de la temperatura para la
estimacion de los coeficientes a y b de la ecuacion dT=b+aTs (Allen et al., 2011), a partir de
la seleccién de pixel frio y caliente para el calculo del flujo de calor sensible del aire.

50
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35 pixel frio 06/03/2020 pixel caliente 06/03/2020
30
25
20
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Figura 21: Variacion de la diferencia de la temperatura cerca de la superficie (dt) para
la estimacidn de los coeficientes a 'y b a de la ecuacion dT=b+aTs (Allen et al., 2011) en

la seleccion del pixel frio y caliente en el calculo de flujo de calor del aire (H)
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En la Figura 22 se observa la seleccién de los pixeles frio y caliente para ambas fechas de

vuelo.

Tabla 9: Seleccion del pixel frio y caliente en cada vuelo del VANT para los valores de
indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI), albedo, Ts y las constantes de

calibracion ay b de la ecuacion dT=b+aTs (Allen et al., 2011)

Pixel Coordenadas (WGS84. UTM)

X Y NDVI  Albedo Ts(K) a b
07/08/2019 (invierno)
P. Frio 338130,85 7988880,01 0,89 0,20 284,40 0,12  -30,34
P. Caliente 338033,91 7989149,97 0,31 0,16 303,30
06/03/2020 (verano)
P. Frio 338009,13 7989158,05 0,95 0,18 294,40 0,11  -30,37
P. Caliente 338107,22 7988910,43 0,02 0,21 325,80

Imagen (RGB) T. Superfiaal (K)

P. Caliente
(325.8K)

Figura 22: Imagen de la cobertura con el pixel frio y pixel caliente a
partir de los indices de vegetacion, albedo y temperatura superficial: (a)
07/08/2019 (invierno) y (b) 06/03/2020 (verano)
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En la Figura 23-a, se observa valores de H mayores en el suelo desnudo en comparacion a
la copas de los arboles, debido a las propias caracteristicas de los olivares y cultivos arboreos;
Ortega-Farias et al. (2016) encuentran valores de H mayores en suelo en comparacion de los
arboles de olivo, a causa que los flujos turbulentos en olivares son bajos, informacion que
fue corroborada por torres de eddy covariance; valores similares se presentan en el estudio
de Ramirez et al. (2019) en campos de olivo donde encontraron valores mayores de H en

suelo en comparacion de los arboles.

d. Flujo de calor latente (LE)

En la Figura 23 se presenta la variacion espacial y diagrama de caja del LE. Se obtuvieron
valores (X, S), para invierno y verano, segln variedad (sevillana y ascolana) y condicion de
estrés (Tabla 10).

Huaman (2015) encuentra valores promedio méaximos de 450 Wm para areas de cultivo, en

el estudio los valores de X del LE se encuentran cercanos a lo mencionado.

En la Figura 23-b se observa valores mayores de LE en el suelo en la estacion de invierno
debido a una mayor humedad ocasionada por un riego diario a causa de salinidad del suelo
y la presencia de alta humedad en el ambiente , en comparacién a la estacion de verano, en
donde se presenta suelos con una menor humedad,; al respecto, Allen et al. (2011) mencionan
que la humedad en el suelo influye en los componentes del balance de energia, los cuales
afectan la estimacion del LE. Los valores de LE en los &rboles de olivo estimados por el
modelo METRIC en el estudio, se encuentra dentro del rango presentado en olivares

intensivos y superintensivos (Ortega-Farias et al., 2016 y Ramirez et al., 2019).

41



230

'E 145
Z
=}
i Sevillana
o i Ascolana
— s — (0D @SS
07/08/2019 06/03/2020
I 299 87 - 329.78
[ 281 .56 - 299 .87
[ 65.61 - 281.56
[—157.67 - 65.61
53.39-57.67
[ 49.10 - 53.39 ;
I 40 .85 -49.10 07/08/2019 06/03/2020
540
510
< 1
£ 460 |
= i
o
410 i — Sevillana
s Ascolana
—mmi— COD €SMIES
360

07/08/2019 06/03/2020

b)

LE(Wm?)
I 514 .29 - 600.00
[ 428 57 - 514 29
342 57-428 57
[ 1257 14 - 342 57
171.43- 257 14
[ 85.71-171.43 .
[ 00.00 -85.71 07/08/2019 06/03/2020
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Tabla 10: Valores (£, S) de la Ts y los componentes del balance de energia (Rn, G, Hy

LE), segun variedades y condicion de estrés

Invierno Verano

Detalle sin estrés ) sin estrés \

con esirés con estrés
sevillana ascolana sevillana ascolana

Ts (K) 290,162+1,714  290,165+1,911  290,858+1,622  301,165£1,531 301,328+1,506  304,051+1,824

Rn(Wm?) 566,111+12,821 560,766+11,002 559,757+17,091 692,567+14,524 686,059=11,049 676,671+15,788

G(Wm?)  30,812+4,294 31,693+4,937 39,108+7,009 70,378+9,202 65,964+10,499  92,180+8,094

H(Wm?)  58,748+2,523 59,175+2,693 58,608+1,907 203,755+8,157 207,342+7,827 211,801+9,524

LE(Wm?) 476,617£17,108 468,891+16,410 466,789+21,147 440,039+21,685 433,738+£25,327 396,860+25,765

Los valores obtenidos de Rn, G, H y LE para los 580 arboles con una resolucion espacial de
12 x 12 cm donde muestran un rango de Rn entre 521y 741, G entre 19 y 107, H entre 53 y
228, y LE entre 342 y 520; los valores encontrados se encuentran cercanos y dentro de los
rangos obtenidos por Ortega-Farias et al. (2016), pero con una 9% de sobreestimacion en la
Rn, esto podria deberse la diferencias de la densidad de plantacion, la arquitectura propia de
los arboles, la edad del olivar y el riego. Ademas, el flujo de calor del suelo (G) y el flujo
de calor sensible del aire (H) fueron mayor en un 7% y 18,5% respectivamente segun
Ramirez et al. (2019), el autor menciona que existe una mayor variacion de G, Hy LE entre

diferentes tipos de resoluciones espaciales.

Los valores de las medianas (*) de Rn, G, H y LE, se encuentra dentro de los rangos

presentados en el estudio de Hausler et al. (2018) desarrollados en un olivar intensivo.

Se realiz6 la prueba T de Student para un alfa del 5% encontrando que no existe diferencia
significativa entre las variedades de olivo (Sevillana y Ascolana) en los componentes de

balance de energia.

Se obtuvieron valores (X, S), para invierno y verano, , para condicion de sin estrés y con
estrés los cuales se visualizan en la Tabla 11. En la Figura 24 se presenta los diagramas de
cajas para condicion de sin estrés y con estrés para la Ts y los componentes de balance de
energia (Rn, G, Hy LE).
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Tabla 11: Valores (£, S) de la Ts y los componentes del balance de energia (Rn, G, Hy

LE), seguin condicion de sin estrés y con estrés

Invierno Verano
Detalle sin estrés con estrés sin estrés con estrés
Ts (K) 290,163+1,718  290,858+1,622 301,166+1,530 304,051+1,824
Rn (Wm?) 565,976+12,795 559,757+17,091 692,456+14,514 676,671+15,788
G (Wm?) 30,832+4,307 39,108+7,009 70,306+9,228 92,180+8,094
H (Wm?) 58,785+2,525 58,668+1,907 203,860+8,153  211,801+9,524
LE (Wm?) 476,531+17,098 466,789+21,147 440,009+21,814 396,860+25,765
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Figura 24: Diagramas de caja de la temperatura de superficie (Ts) los componentes de

balance de energia, en condicidn sin estrés y con estres del cultivo de olivo del distrito

Yarada-Los Palos de la region Tacna

4.4, EVAPOTRANSPIRACION DEL CULTIVO (ETC)
En la Figura 25 se presenta la variacion espacial de la evapotranspiracion del cultivo. Se

obtuvo valores (X, S), para invierno y verano, segun condicion de estrés y sin estrés (Tabla

12). Para la estimacion de la ETc del modelo METRIC se colecto datos de la estacion

meteorologica la Yarada, con coordenadas geograficas latitud: 18°15'33,98" S, longitud:
70°24'00,02"0, tipo Davis Vantage
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Pdcas et al. (2014) mencionan que hay una tendencia en METRIC a sobreestimar la ET
obtenida con célculos terrestres, debido a que su valor es un promedio de pixeles, en
comparacion a informacion colectada del suelo, que son valores puntuales y locales, que
incorporan las incertidumbres inevitables asociadas con el muestreo. Ademas, la
observacion y calibracion de los datos de campo tienen sus propios errores e incertidumbres

que pueden afectar el sesgo calculado.

Ramirez-Cuesta et al. (2019) indican que el modelo METRIC ha sido ampliamente validado
en cultivos homogéneos, sin embargo, su aplicacion sobre cultivos heterogéneos presenta
algunas incertidumbres por lo cual, se requiere una mejor comprension del comportamiento
de los componentes del balance de energia en entornos no homogéneos, con especial

atencion a la resistencia aerodindmica caracterizada por la arquitectura del dosel.

En la Figura 26 se visualiza el comportamiento de la evapotranspiracion de referencia (ETo)
desde invierno 2019 (01/08/2019) hasta verano 2020 (07/03/2020), con valores maximos y
minimos en verano e invierno respectivamente, estimadas a partir de diferentes métodos

indirectos basados en componentes de balance de energia y datos climaticos.

La presencia de la humedad del suelo y sombras en los campos de olivo afectan a la
estimacion de la ETc por el modelo METRIC. Al respecto, en la Figura 25-b se presentan
imagenes RGB en donde se visualizan una presencia mayor de humedad en el suelo en la
estacion de invierno, a diferencia de verano. Allen et al. (2011) mencionan que los métodos
de balance de energia como METRIC, nos permiten conocer la ETc en funcién a las
caracteristicas propias del cultivo en el campo, la cual se ve influenciada por las tensiones
causadas por enfermedades, salinidad, humedad en el suelo, caracteristicas propias de los
cultivos y sus estados fenoldgicos, presentando una mayor ventaja frente a otros métodos

que no contemplan las caracteristicas del campo y los cultivos.
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4.4.1. Validacion

Los valores de ETc de olivo obtenidos en la investigacion, se muestran en la Tabla 12,
encontrando valores bajos en inviernos y altos en verano; no existiendo diferencias
significativas entre las variedades de olivo (Sevillana y Ascolana) segun la prueba T de

Student para un alfa del 5%.

Tabla 12: Valores (£, S) de laETc y ETrF segun condicién de estrés y

sin estrés
Detalle Invierno Verano

sin estrés con estrés sin estrés con estrés
ETc (mmd?) 2,942+0,074 2,868+0,131 4,533+0,270 4,021+0,331
ETrF 1,231+0,269 1,200+0,262 1,132+0,138 1,000+0,122

Los valores de ETc, estan acorde a lo obtenido por diversos autores (Tabla 13, Figura 27b).
Es asi que en la Tabla 13 se puede observar valores de ETc y ETrF estimadas a partir de
diversos métodos y diferentes condiciones climaticas, de suelo y de manejo. Al respecto,
Villalobos et al. (2000) encuentran que al migrar de un sistema de secano a de riego por
goteo, los valores de ET medidos excedieron a los de ET estimados en 0,5-1 mm d*! debido
a una mayor evaporacion del suelo por mayor frecuencia de riego. En la Figura 27 se
presentan los valores de ETo, ETc y ETrF obtenidos en el estudio; siendo la ETo, estimada

por métodos indirectos (Jensen-Haise, Hargreaves-Samani, Penman-Monteith, Priestley-

Taylor y Turc), con valores (55) de 2,606 y 3,950 mm d* en invierno y verano

respectivamente.

Los valores del ETrF, estan en el rango de [(0,88 a 1,67), (0,92 a 1,42)] para invierno y
verano respectivamente (Figura 25 c), valores obtenidos de la relacion entre la ETc por el
modelo METRIC y las ETo de métodos indirectos. Estos valores tienen mayor variabilidad
y son mas altos en invierno debido a un aumento de la evaporacién del suelo que ha captado
la alta humedad del aire (camanchacas). Al respecto Pacgo et al. (2014) indican que, en
invierno y otofio, valores de ETrF > 1, es debido a un aumento de la evaporacion del suelo
por la precipitacion. Testi et al. (2006) encuentran valores de ETrF > 1,5 en invierno, que
atribuye a una mayor humedad, por causa de precipitaciones, y los valores disminuyen hacia

verano.
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Tabla 13: Valores de ETc y ETrF segun diversos investigadores

Clasificacion climatica Sistema de Tamafio de Método para . .
Koppen-Geiger riego pixel (m) estimar ETc ETc (mm/d) ETrF Zona de estudio Referencia
N . Secano 70% y i i Coérdoba, Méalagay  Ramirez-Cuesta et al.
Mediterraneo tipico (Csa) goteo 30% 5x5 METRIC 1,74-5,27 0,31-0,81 Sevilla, Espafia (2019)
Mediterréneo tipico (Csa) ~ Goteo 30 x 30 METRIC 0,92-6,00 ;,/(;";‘t“uaggf' Alentejo,  pseas et al. (2014)
Mediterréneo tipico (Csa)  Goteo 30 x 30 METRIC 0,90-6,00  0,40-1,20 ;,/(;";‘t“uaggf' Alentejo,  pocs et al. (2014)
Mediterraneo tipico (Csa) Goteo ;ré)(;gi/%%g:rji(;nce) 2,00-5,50 0,50-1,28 Cordova, Espafia él(l)l(%;)bos etal.
Mediterraneo tipico (Csa) Goteo ;ré)(;gi/%%g:rji(;nce) 0,50-1,67 Cordova, Espafia Testi et al. (2006)
Mediterraneo con influencia Modelo de Wallace Pencahue-Maule, Fuentes-Pefiailillo et
ocednica (Csh) Goteo 30x30 (SW) 1,34-3,69 Chile al. (2018)
. Torre de flujo 3,30 ~ Martinez-Cob y Faci
Estepario (BSk) Secano y goteo (Eddy covariance) promedio 0,40-1,00 Zaragoza, Espafia (2010)
Pampeano (Cfa) Goteo Id_rlzgjeetro de 1,00-5,50 0,60-0,78 llij/l&r;ts;/;deo, Puppo et al. (2019)
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Figura 27: ETo estimada por métodos indirectos (a), ETc estimada con el modelo
METRIC y rango de valores de ETc del olivo por diferentes autores (Pocas et al. (2014)
(1), Paco et al. (2014) (2), Fuentes-Pefiailillo et al. (2018) (3), Villalobos et al. (2000) (4)

y Ramirez-Cuesta et al. (2019)(5)) (b) y valores de ETrF mediante el modelo METRIC
y distintos autores(c) en La Yarada-Los palos (Tacna)

También, los valores de ETrF > 1, son debido a un manejo de riego diario, para evitar la
tension osmatica en el suelo por un agua de riego con problemas de salinidad (C3-S3) y
suelo salino con valores de CE de 4,66, 3,43, 2,88, 2,37 dSm™ a profundidades de 20, 40,
60, 80 cm. (Ver Figura 32 a 35, Anexo 3). Segun Bueno y Oviedo, (2014) para un normal

crecimiento y produccion del olivo adulto, los valores de CE en el suelo deberian ser menores
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a4 dS m?, se estima que la produccion de fruto disminuya el 10% si la CE > 4 dS m; con
un nivel de salinidad de suelo cercano a 8 dS m™ el crecimiento y la produccion puede verse
severamente disminuida; en la Tabla 14 se visualiza valores de CE del suelo y como afectan

en la produccion.

Tabla 14: Reduccién de la productividad en un olivar adulto,

en funcién de la salinidad del suelo expresada como CE
CE (dSm™) del suelo 27 38 55 84
Reduccion de produccion (%) 0 10 25 50
FUENTE: Bueno y Oviedo, (2014)

Los valores de ETrF se relacionan principalmente con la transpiracion y en consecuencia se
deben a la cubierta verde del olivo, con mayor valor bajo riego constante, en comparacion a
olivares de secano. El ETrF es afectado también, por practicas de poda, ademas de la propia
arquitectura del dosel y otras tensiones abio6ticas como las sales en el suelo. Debe tenerse en
cuenta que los olivos muestran un importante control estomatico, cerrando las estomas en
condiciones de alta demanda evaporativa y teniendo las estomas mas abiertas en la mafiana

en la relacion con la tarde (Ramirez-Cuesta et al., 2019).
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V. CONCLUSIONES

1. LaETc (mm d!) de un olivar bajo riego por goteo y sistemas de cultivo intensivo,
obtuvieron con el modelo METRIC, valores * de [(2,94 y 2,8) invierno; (4,53 y 4,02)
verano], para arboles con estrés y sin estrés respectivamente. Los valores de ETrF
variaron de 0,88 a 1,67 mas alto en invierno debido a la frecuencia de riego diaria, para
evitar las tensiones abidticas por las sales del agua de riego y suelo. Los valores de

ETc se encuentra dentro del rango de valores de la bibliografia.

2. La calibracion de los sensores es importante. por lo cual la calibracion de imagenes
térmicas y multiespectrales son prioritarias para la estimacion de los componentes del
balance de energia; obteniéndose r* de 0,97 en la calibracion térmica y en la calibracion

multiespectral r* > 0,80.

3. Lacalibracion de las variables con informacion de campo permite ajustar las variables
a nivel terrestre, obteniéndose ajustes del NDVI y IAF para invierno y verano con 12 >
0,70 lo que indica un buen ajuste entre el sensor multiespectral y los equipos de

medicion de campo.

4. Se obtuvieron valores del balance de energia en los rangos de 521 a 741, 19 a 107, 53
a 238, y 342 a 520, para Rn, G, H y LE respectivamente, valores mayores en 9 %, 7%
y 18,5% para Rn, G, H, obtenidos por otros autores en condiciones similares de riego,
pero con diferentes condiciones de arquitectura del arbol, clima, sistema de cultivo,

densidad de plantacion y variedad de olivo.



VI. RECOMENDACIONES

Incrementar las fechas de vuelo, en diferentes épocas del afio para una mayor

caracterizacion del campo.

Incrementar el nimero de mediciones del IAF en arboles de olivo para una mayor

caracterizacion de la heterogeneidad del campo.

Instalar Torres de flujo para estimar la ETc por el método covarianza de remolinos,
que permitan contrastar y corroborar con los datos del modelo METRIC a nivel de

campo.

Establecer procesos de automatizacion mediante lenguaje de programacion para la
estimacion del modelo METRIC.
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VIII. ANEXOS

ANEXO 1: PANEL FOTOGRAFICO

a. Inicio de trabajo en el Area b. Instalacién de sensores del c. Medicién de datos en cobertura
Experimental de Riego espectroradiometro TriOs-Ramses  de vegetacion verde

d. Toma de datos en coberturade  e. Toma de datos en vegetacion f. Medicion de datos en cobertura
suelo seca de colores

Figura 28: Lectura de la reflectancia en diferentes coberturas en el AER: 22 de enero
del 2020 (12:00 y 1:00 pm)



a. Superficie de suelo desnudo.  b. Superficie de hojarasca. c. Superficie de grass

B A e

L B o A SRS
d. temperatura del césped medido  e. temperatura de una superficie . Equipo de trabajo
con radiometro blanca con agua descongelada

medido con radiometro

Figura 29: Medicion de la temperatura en diferentes coberturas con un radiémetro
portatil en la Yarada Los Palos-Tacna: 06 de marzo del 2020 (12:00 y 2:00 pm)
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ANEXO 2: FLUJO DE CALOR SENSIBLE (H)

Tabla 15: Iteracion para el calculo de flujo de calor sensible (H) del 07 08-2019

Itteraton a b ?;:d Cold Hotrah. HotdT. Cold rah- Hot rah-
# s/m dT.C s/m C change% change%
1 1.46 -398.86 86.38 15.73  108.54 43.25
2 002 -471 4.33 0.72 3.07 1.08 -1893.09 -3440.40
3 0.33 -86.63 46.07 8.12 35.06 14.41 90.59 91.26
4 0.08 -21.05 11.32 1.94 8.83 3.47 -306.90 -296.96
5 0.14 -34.90 28.95 5.08 18.97 7.74 60.89 53.44
6 0.11 -29.56 16.34 284 12.41 4.99 -77.19 -52.91
7 0.12 -29.52 2352 412 15.65 6.35 30.54 20.72
8 0.12 -31.23 18.78  3.27 13.77 5.56 -25.22 -13.61
9 0.12 -29.37 2164 3.78 14.77 5.98 13.18 6.75
10 0.12 -31.06 19.82  3.46 14.21 5.75 -9.17 -3.90
11 0.12 -30.73 20.23 353 14.35 5.80 2.05 0.94
12 0.12 -30.06 20.67 361 14.44 5.84 2.11 0.63
13 0.12 -30.52 2040 3.56 14.39 5.82 -1.34 -0.35
14 0.12 -30.21 20.57  3.59 14.42 5.83 0.82 0.19
15 0.12 -30.42 2046  3.57 14.40 5.83 -0.52 -0.10
16 0.12 -30.28 20.53  3.58 14.41 5.83 0.32 0.06
17 0.12 -30.37 20.48  3.57 14.41 5.83 -0.20 -0.03
18 0.12 -30.31 20.51  3.58 14.41 5.83 0.12 0.02
19 0.12 -30.35 2049  3.58 14.41 5.83 -0.08 -0.01
20 0.12 -30.33 20.50 3.58 14.41 5.83 0.05 0.01
21 0.12 -30.34 20.50 3.58 14.41 5.83 -0.03 0.00
22 0.12 -30.34 20.50 3.58 14.41 5.83 0.01 0.00
23 0.12 -30.34 20.50 3.58 14.41 5.83 0.01 0.00
24 0.12 -30.34 20.50 3.58 14.41 5.83 0.00 0.00
25 0.12 -30.34 20.50 3.58 14.41 5.83 0.00 0.00
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Tabla 16: Iteracion para el calculo de flujo de calor de aire (H) del 06-03-2020

Itteration b Cold Cold :ﬂf HotdT. Cold rah- Hot rah-
# rah.s/m dT.C s/m C change% change%
1 0.21 -56.83 21.11 469 2491 11.25
2 0.07 -18.60 10.96 241 959 4.65 -92.57 -159.85
3 0.13 -35.01  14.79 3.28 14.86 7.36 25.89 35.49
4 0.11 -28.78  13.52 298 1298 6.37 -9.44 -14.51
5 0.12 -30.93  13.95 3.08 13.63 6.71 3.13 4.76
6 0.11 -30.17 1381 3.05 13.40 6.59 -1.07 -1.68
7 0.11 -30.44  13.86 3.06 1348 6.63 0.36 0.58
8 0.11 -30.34  13.84 3.06 1345 6.62 -0.12 -0.20
9 0.11 -30.38  13.84 3.06 13.46 6.62 0.04 0.07
10 0.11 -30.36  13.84 3.06 13.46 6.62 -0.01 -0.02
11 0.11 -30.37 13.84 3.06 13.46 6.62 0.00 0.01
12 0.11 -30.37 13.84 3.06 13.46 6.62 0.00 0.00
13 0.11 -30.37 13.84 3.06 13.46 6.62 0.00 0.00
14 0.11 -30.37 13.84 3.06 13.46 6.62 0.00 0.00
15 0.11 -30.37  13.84 3.06 13.46 6.62 0.00 0.00
16 0.11 -30.37 13.84 3.06 13.46 6.62 0.00 0.00
17 0.11 -30.37  13.84 3.06 13.46 6.62 0.00 0.00
18 0.11 -30.37 13.84 3.06 13.46 6.62 0.00 0.00
19 0.11 -30.37  13.84 3.06 13.46 6.62 0.00 0.00
20 0.11 -30.37 13.84 3.06 13.46 6.62 0.00 0.00
21 0.11 -30.37  13.84 3.06 13.46 6.62 0.00 0.00
22 0.11 -30.37 13.84 3.06 13.46 6.62 0.00 0.00
23 0.11 -30.37 13.84 3.06 13.46 6.62 0.00 0.00
24 0.11 -30.37 13.84 3.06 13.46 6.62 0.00 0.00
25 0.11 -30.37 13.84 3.06 13.46 6.62 0.00 0.00
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ANEXO 3: ANALISIS DEL AGUA DE RIEGO Y SUELO

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

FACULTAD DE INGENIERIA AGRICOLA

DEPARTAMENTO DE RECURSOS HIiDRICOS DRH
LABORATORIO DE AGUA, SUELO, MEDIO AMBIENTE Y FERTIRRIEGO

Av. La Molina s/n Teléfono: 614 7800 Anexo 226 Lima Email: las-fia@lamolina.edu.pe

0 0 .L
ANALISIS DE AGUA - RUTINA

SOLICITANTE : EDWIN M. PINO VARGAS ( UNJBG- TACNA)
* PROYECTO : USO DE VEHICULOS AEREOS NO TRIPULADOS PARA OBTENER HUMEDAD
DEL SUELO EN EL OLIVO CON FINES DE PROGRAMACION DE RIEGO EN
TIEMPO REAL EN LA YARADA, TACNA, PERU

PROCEDENCIA : La Yarada, Tacna, Peru
RESPONSABLE ANALISIS  : ing. Nore Arévalo Flores
FECHA DE ANALISIS : La Molina, 22 de marzo 2019
N° LABORATORIO 9246
H_DE CANPO Pozo IRHS 27
CE mmhos/cm 1.35
pH 7.13
I[E:alcic megq/l 0.62
[Magnesio — meqn 0.81
[lsodio meq/l 11.65
[Potasio meg/l 0.38
[ suma pe caTionEs 13.47
[lcroruro meq/! 5.06
[[sulfato megq/| 5.85
|LBIcarbonato megq/l 1.92
Nitratos meq/l 0.01
Carbonatos  megq/l 0.00
SUMA DE ANIONES 12.85
SAR 13.77
[lcLasiFicacion c3-s3
Boro mg/L 1.04
Solidos suspendidos mg/L 1.20
|[Turbidez NTU 0.57
[[Dureza total mgiL 71.19
[latcalinidad total mg/L 95.92
[[Fierro mglL <0.08
[lcobre mg/L <0.035
|lzinc mglL <0.012
"Manganeso mg/L <0.03
[lPromo mg/L <0.001
|lcadmio mglL <0.005
flcromo mglL <0.05

LABORATOR\ D ANALWUAYSUELO
\ )

Ing. Msc. Miguel A. Sanchez Delgado
JEFE DE LABORATORIO

Figura 30: Analisis de rutina del agua de riego utilizada en el cultivo de olivo del distrito

Yarada-Los Palos de la region Tacna
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FACULTAD DE INGENIERIA AGRICOLA

DEPARTAMENTO DE RECURSOS HIDRICOS DRH
LABORATORIO DE AGUA, SUELO, MEDIO AMBIENTE Y FERTIRRIEGO

Av. La Molina s/n Teléfono: 614 7800 Anexo 226 Lima Email: las-fia@lamolina.edu.pe

N 004274

TRCENIERIA 7

ANALISIS FISICO-QUIMICO
DE AGUA
SOLICITANTE : EDWIN M. PINO VARGAS ( UNJBG- TACNA)
PROYECTO . :USO DE VEHICULOS AEREOS NO TRIPULADOS PARA OBTENER HUMEDAD

DEL SUELO EN EL OLIVO CON FINES DE PROGRAMACION DE RIEGO EN
TIEMPO REAL EN LA YARADA, TACNA, PERU

PROCEDENCIA : La Yarada, Tacna, Perd
RESPONSABLE ANALISIS  : Ing. Nore Arévalo Flores
FECHA DE ANALISIS : La Molina, 25 de marzo 2019
N° LABORATORIO 4274
N° DE CAMPO Pozo IRHS 27
Turbiedad NTU 0.57
Sélidos Totales mg/L 971.50
[Hierro mg/L <0.08
Plomo mg/L <0.001
Cobre mglL <0.035
Cadmio mg/L <0.005
Manganeso mg/L <0.03
[lzinc mg/L <0.012
(Boro mg/L 1.04
||Magnesio mg/L 9.70
[lsuttatos mgiL 296.64
[lctoruros mglL 177.24
[[Dureza Total mg/CaCO,lL 71.19
[latcatinidad Total mg/CaCOyL 95.92
FH 7.13
Nitratos mg/L 0.77
[[Sodio mg/L 268.00

5‘? Facultad
=) de
oa‘ Ing. Agricola
%,

O,

S/
2
%N_AEM

Figura 31: Analisis fisico-quimico del agua de riego utilizada en el cultivo de olivo del

9. WsC. hez {
g JEFE DE LABORATORIO

distrito Yarada-Los Palos de la region Tacna
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE INGENIERIA AGRICOLA

DEPARTAMENTO DE RECURSOS HiIiDRICOS DRH
LABORATORIO DE AGUA, SUELO, MEDIO AMBIENTE Y FERTIRRIEGO
Av. La Molina s/n Teléfono: 614 7800 Anexo 226 Lima Email: las-fia@lamolina.edu.pe

Analisis de Suelo - Salinidad y Sodicidad

m
-
>
Q
=
<

4

SOLICITANTE : EDWIN M. PINO VARGAS ( UNJBG- TACNA)

PROYECTO : USO DE VEHICULOS AEREOS NO TRIPULADOS PARA OBTENER HUMEDAD DEL SUELO EN EL OLIVO CON FINES DE PROGRAMACION
DE RIEGO EN TIEMPO REAL EN LA YARADA, TACNA, PERU

PROCEDENCIA : La Yarada, Tacna, Peru

RESP. ANALISIS : Ing. Elizabeth Monterrey Porras

FECHA DE ANALISIS : La Molina, 22 de marzo 2019

Numero de muestra CE Andlisis Mecénico pH MO P KO CaCO; Ci i Microel totales N
Lab. Campo ds/m Arena Limo Arcilla Textura Relacion % ppm ppm % TOTAL I ca™ ] Mg~ l Na* [ K I AlP+H" Fe Cu Zn Mn
Relacién 1:1 % % % 1:1 Cmol (+) / Kg lppm ppm pPpm ppm %
14995 M-1 4.66 67.23 27.87 4.90 Franco 7.74 0.14 7.15 588.00 0.07 9.35 6.36 1.34 0.57 1.09 - 19785.00| 35.16 | 119.90| 279554 0.10
0-20cm arenoso
MUESTRA Saturacién pH CE. CATIONES SOLUBLES (meq/) ANIONES SOLUBLES (meqg/) Yeso |Boro totales Hidricos
Lab Campo % Buelo : Agud dS/m Ca™* Mg** K Na® SUMA cr Elon co;” | HCos™ NO, SUMA | Soluble [Soluble Pb cd Cr Cc Pm
1:3 1:3 % ppm lppm ppm ppm (%) (%)
14995 M-1 33.20 7.87 6.81 12.08 3.49 3.12 50.48 69.17 26.48 39.87 0.00 266 0.01 69.03 0.16 0.00 33.51 1.14 | <005 11.03 5.31
0-20cm

st
%“ -
LABORATORI0 ‘ANALISI@UN SUELO /

Facultad
Nomopemencid ((‘55 Fa(:(\;0
c
A

N
NS

Ing. Msc. MuelA Sanchez Delgado
N2 o

JEFE DE LABORATORIO ing. Agricola 5//

P
4;\\ W ’/

Figura 32: Analisis de salinidad y sodicidad del suelo a un profundidad de 0 a 20 cm en el cultivo de olivo del distrito
Yarada-Los Palos de la region Tacna
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FACULTAD DE INGENIERIA AGRICOLA

DEPARTAMENTO DE RECURSOS HIiDRICOS DRH
LABORATORIO DE AGUA, SUELO, MEDIO AMBIENTE Y FERTIRRIEGO

Av. La Molina s/n Teléfono: 614 7800 Anexo 226 Lima Email: las-fia@lamolina.edu.pe No O 1 4 9 9 6
Y - - - - - »
Analisis de Suelo - Salinidad y Sodicidad
SOLICITANTE : EDWIN M. PINO VARGAS ( UNJBG- TACNA)
PROYECTO - USO DE VEHICULOS AEREOS NO TRIPULADOS PARA OBTENER HUMEDAD DEL SUELO EN EL OLIVO CON FINES DE PROGRAMACION
DE RIEGO EN TIEMPO REAL EN LA YARADA, TACNA, PERU
PROCEDENCIA : La Yarada, Tacna, Peru
RESP. ANALISIS : Ing. Elizabeth Monterrey Porras
FECHA DE ANALISIS : La Molina, 22 de marzo 2019
NUmero de muestra CE Andlisis Mecdnico pH MO P K0 CaCO; Cambiables Microelemetos totales
N
Lab. Campo ds/m Arena Lmo | Arcila | Textura | Relacion % ppm ppm % TOTALI Ca" TMg I L K lAl"‘H“ Fe Cu | Zn Mn
Relacién 1:1 % % % 1:1 Cmol (+) / Kg ppm___|ppm__|ppm _ {ppm %
14996 ™2 3.43 8123 | 1380 | 497 | Arena | 7.95 012 | 623 | 35800 | 013 | 702 | 474 | 102 [ 052 | 074 | - [1747500| 2495 | 93.15 | 28345 0.10

franca

MUESTRA Saturacién pH CE CATIONES SOLUBLES (meg/) ANIONES SOLUBLES (meq/l) Yeso |Boro totales Hidricos

Lab Campo % Buelo : Aguy dS/m Ca'™" Mg K Na' SUMA cr s0," | coy" | HCOy" | NOy | SUMA | Soluble |Soluble Pb cd cr Cc Pm

1:3 1:3 % |ppm lppm ppm  |ppm (%) (%)

14996 M-2 32.40 7.75 5.10 5.70 1.47 1.50 42.39 51.06 19.82 2091 | 0.00 1.44 0.05 51.23 | 0.04 | 0.00 2893 159 | <005) 9.11 4.10
20 -40 cm

N
A \
LABORATOR! ANALI(\S DEAGUAY SUELC

Figura 33: Analisis de salinidad y sodicidad del suelo a una profundidad de 20 a 40 cm en el cultivo de olivo
del distrito Yarada-Los Palos de la region Tacna
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Analisis de Suelo - Salinidad y Sodicidad

SOLICITANTE : EDWIN M. PINO VARGAS ( UNJBG- TACNA)

PROYECTO : USO DE VEHICULOS AEREOS NO TRIPULADOS PARA OBTENER HUMEDAD DEL SUELO EN EL OLIVO CON FINES DE PROGRAMACION
DE RIEGO EN TIEMPO REAL EN LA YARADA, TACNA, PERU

PROCEDENCIA : La Yarada, Tacna, Peru

RESP. ANALISIS : Ing. Elizabeth Monterrey Porras

FECHA DE ANALISIS : La Molina, 22 de marzo 2019

Numero de muestra CE Andlisis Mecdnico pH MO P K,0 CaCO, Microelemetos totales

A
TIC N
Lab Campo ds/m Arena Limo Arcila | Textura | Relacién % ppm ppm % |TOTAL| ca" I Mg"l Na* l K' |A|"+H“ Fe Cu Zn Mn
Relacién 1:1 % % % 1:1 Cmol (+) / Kg lppm ppm  |ppm |ppm %
14997 M-3 2.88 91.16 3.80 5.04 Arena 7.28 0.03 3.18 278.00 | 012 | 518 | 3.30 | 1.05 0.35 | 0.48 - J21570.00| 23.86 | 81.60 [ 257.75 | 0.00
40 -60 cm

~ Elementos pesados | Parametros

MUESTRA Saturacién | pH CE. CATIONES SOLUBLES (meg/l) ANIONES SOLUBLES (meg/l) Yeso [Boro totales Hidricos
Lab Campo %  Puelo:Agud ds/m | Ca™" Mg™ K Na* SUMA cr 80, | COy" | HCO," | NO; | SUMA | Soluble [Soluble Pb cd | cr | cc Pm
13 1:3 % _|ppm pm ppm__|ppm (%) (%)
14997 M-3 33.00 7.78 3.94 1.99 0.86 0.65 36.52 40.02 15.32 2327 | 0.00 1.00 0.00 39.59 | 0.03 | 0.00 29.04 204 | <005) 7.75 325
40 -60 cm

ABORATORADARNALISS 0 AGURY SUELO
A

Myuel A. Sanchez Delgado
" M?E'F@’%uﬁ'et.r\%mtomo

de
°) . Agricola
\.‘:é%‘i‘_%_ﬂ___

A
Ty >
Sl UnaLn 2 //

Figura 34: Andlisis de salinidad y sodicidad del suelo a una profundidad de 40 a 60 cm en el cultivo de olivo

del distrito Yarada-Los Palos de la region Tacna
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SOLICITANTE
PROYECTO

PROCEDENCIA
RESP. ANALISIS

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

FACULTAD DE INGENIERIA AGRICOLA

DEPARTAMENTO DE RECURSOS HiIDRICOS DRH
LABORATORIO DE AGUA, SUELO, MEDIO AMBIENTE Y FERTIRRIEGO
Av. La Molina s/n Teléfono: 614 7800 Anexo 226 Lima Email: las-fia@lamolina.edu.pe

Analisis de Suelo - Salinidad y Sodicidad

: EDWIN M. PINO VARGAS ( UNJBG- TACNA)

: USO DE VEHICULOS AEREOS NO TRIPULADOS PARA OBTENER HUMEDAD DEL SUELO EN EL OLIVO CON FINES DE PROGRAMACION
DE RIEGO EN TIEMPO REAL EN LA YARADA, TACNA, PERU

: La Yarada, Tacna, Peru

: Ing. Elizabeth Monterrey Porras

FECHA DE ANALISIS : La Molina, 22 de marzo 2019

Numero de muestra CE Andlisis Mecdnico pH MO P K0 CaCO, Cambiables Microelemetos totales N
TIT
Lab. Campo ds/m Arena Limo Arcilla | Textura | Relacién % ppm ppm % |TOTAL| cCa” I Mg l Na’ I K l A+H'E  Fe Cu Zn Mn
Relacion 1:1 % % % 11 Cmol (+) / Kg ppm ppm |ppm |ppm %
14998 M4 237 87.09 6.87 6.04 Arena 7.02 0.03 4.56 250.00 0.1 5.10 3.05 147 0.30 0.57 - 14400.00| 25.81 | 8070 | 209.20 | 0.00

franca

MUESTRA Saturacién pH CE. CATIONES SOLUBLES (meq/l) ANIONES SOLUBLES (meq/l)
Lab Campo % Buelo : Agud dS/m ca'™* Mg™ K Na' SUMA cr S0,” CO," | HCOy" NO, SUMA | Soluble | Soluble Pb Ccd Cr Cc Pm
1:3 1:3 % |ppm lppm ppm  |ppm (%) (%)
14998 M4 31.60 7.62 3.17 0.89 0.51 0.51 30.00 31.92 12.34 18.30 | 0.00 0.72 0.01 31.37 0.03 0.00 25.62 143 | <005] 864 381
60 -80 cm

LABORATORIO O ANALISIS OF AGUAY SUELC //
k,\f Mt 7 5

Figura 35: Analisis de salinidad y sodicidad del suelo a una profundidad de 60 a 80 cm en el cultivo de olivo
del distrito Yarada-Los Palos de la region Tacna
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