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ESTIMACION DE LA EVAPOTRANSPIRACION DE CULTIVO A PARTIR DE VUELOS
DE DRON.

ESTIMATION OF CROP EVAPOTRANSPIRATION FROM DRONE FLIGHTS.

Sr. Vicente Quezada Arancibial
RESUMEN

En este trabajo se aplica un modelo desacoplado de dos fuentes llamado “STSEB” (Simplified Two-Source Energy
Balance) que tiene como propdésito mediante informacién local sobre la temperatura del aire, meteorologia,
topografia, asi como datos adicionales in situ, calcular la evapotranspiracion de cultivo a través de imagenes
multiespectrales y térmicas obtenidas desde un dron. Lo anterior, con la finalidad de clasificar las zonas prioritarias
de riego de una parcela de almendros y poder comparar los resultados con la actual planificacion de tratamientos
de agua obtenida mediante instrumentos de agricultura de precisién. Al finalizar el trabajo, se pudo determinar
gue existe una precision de un 75% entre el plan de tratamiento de riegos de los administradores de la parcela y
el obtenido mediante la aplicacion de técnicas de teledeteccion.
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ABSTRACT

In this work, a two-source decoupling model called "STSEB" (Simplified Two-Source Energy Balance) is applied,
whose purpose, through local information on air temperature, meteorology, topography, as well as additional data
in situ, is to calculate the crop evapotranspiration through multispectral and thermal images obtained from a drone.
The foregoing, with the purpose of classifying the priority irrigation areas of a plot of almond trees and being able
to compare the results with the current planning of water treatments obtained by means of precision agriculture
instruments. At the end of the work, it was possible to determine that there is an accuracy of 75% between the
irrigation treatment plan of the administrators of the plot and the one obtained through the application of remote
sensing techniques.

Keywords: STSEB, evapotranspiration, irrigation planning, cultivation.
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Estimacion de la evapotranspiracion de cultivo a partir de vuelos de dron.

INTRODUCCION

El agua es un elemento vital para supervivencia de los
seres vivos y en especial para el cultivo, para que
pueda realizar sus procesos vitales y se desarrolle
adecuadamente. En este contexto y considerando el
agua como un bien escaso en muchas zonas de
Espafia, es necesario realizar una correcta distribucion
de este recurso, para lo cual existen métodos de
teledeteccion que permiten evaluar el estado hidrico
del cultivo, con el proposito de determinar las zonas
prioritarias de riego, para mantener un control y un
monitoreo de la distribucion del agua, segun la
necesidad hidrica de las zonas vegetadas.

El cultivo en ciertas épocas del afio, debido a las
temperaturas que alcanza la superficie del suelo y
otros factores climatolégicos, se ve afectado por
procesos fisicos donde el agua contenida sufre
cambios de estado, estos procesos se conocen como
la evaporizacién y transpiracion, o juntando los dos
conceptos como evapotranspiracion, produciendo la
pérdida de contenido de agua del suelo y del cultivo.
Dicha pérdida se debe recuperar para que no se
produzca un estrés hidrico y el cultivo se desarrolle de
la forma mas adecuada.

La evapotranspiracién no es simple de medir. Para
determinarla experimentalmente se requiere de
instrumental especifico y mediciones precisas de
varios parametros fisicos o el balance del agua del
suelo en lisimetros. Los métodos experimentales de
campo son en general de altos costos, exigiendo

Vicente Quezada Arancibia.

apropiadamente solo por personal de investigacion
suficientemente preparado y capacitado (Allen et al,
2006).

Una solucién de bajos costos ha sido la utilizacion de
imagenes satelitales del programa “LANDSAT” o
“COPERNICUS”, que permiten estimar Ia
evapotranspiraciéon de cultivo, sin embargo, tienen la
desventaja de tener una baja resolucién espacial y
temporal, considerando el trabajo de precision que se
necesita y la dependencia limitante al paso del satélite
por la zona de estudio.

El avance de la tecnologia y la aparicion de drones
multiespectrales solucionan este problema, ya que
tienen una alta resolucién espacial y completa
autonomia para ser utilizados oportunamente. De esta
forma, el presente trabajo tiene como propésito la
aplicacion del modelo STSEB, para calcular la
evapotranspiracion de cultivo, a través de imagenes
obtenidas por un dron y la elaboracion de una
planificacion de riego.

A modo de ejemplo, la investigacion se centra en una
parcela de almendros con la finalidad de comparar el
producto obtenido mediante la aplicacién del modelo y
la planificacion de los administradores de dicha
parcela.

ZONA DE ESTUDIO Y MEDIDAS

La zona de estudio esta ubicada en Espafia en una
zona agricola cercana al municipio de Barrax,

v | dici q perteneciente a la provincia de Albacete, con
precision en las mediciones, 'y pueden ser ubicacion geografica como se muestra en la Figura 1.
completamente realizados y analizados

UBICACION GEOGRAFICA DE LA PARCELA DE ALMENDROS
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Figura 1- Ubicacion geogréfica de la zona de estudio. Fuente: Elaboracion propia.
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Estimacion de la evapotranspiracion de cultivo a partir de vuelos de dron.

MEDIDAS DE CAMPO

Los datos que se muestran a continuacion en la Tabla
1, fueron obtenidos el 23 de julio del 2020 a las 10:30
UTC, mediante la medicion en terreno y por
informacién  proporcionada por una estacion
meteorolégica, ubicada cerca de la propia parcela de
almendros.

DESCRIPCION PARAMETRO VALOR
10:30 UTC
APROX
Radiacién solar S (wm?) 896
incidente
Radiacion solar de Lsky (Wm2) 392
onda larga
incidente
Temperatura del T, (K) 300,95
aire
Velocidad del U (m/s) 1,15
viento
Densidad del pC,y (3 KIm3) 1096,8
aire*calor
especifico del aire
a presion
constante.
Coeficiente Rpa/Rui 0,303
radiacion neta
diaria frente a
instantanea
Densidad del p*Lv 2434970
agua*calor latente
de vaporizacion del
agua
Resistencia rd (s/m) 31,3
aerodinamica del
aire
Resistencia T2 (s/m) 59,3
aerodinamica del
aire
Resistencia 15 (s/m) 101,3
aerodinamica del
suelo
Altura del cultivo h (m) 3,71
Emisividad del £S 0,957
suelo
Emisividad de la o} 0,985
vegetacion

Tabla 1 — Datos biofisicos obtenidos por la estacion
meteoroldgica. Fuente: Elaboracion propia.

MEDIOS DE TELEDETECCION

La plataforma de vuelo empleada para obtener las
imagenes de la parcela de almendros fue un dron DJI
M-600, que portaba un sensor “RedEdge-MX”,
instrumento multiespectral profesional con capacidad
de captura de cinco bandas espectrales, como se
ilustra en la Tabla 2.

NOMBRE DE LA CENTRO DE ANCHO DE
BANDA BANDA BANDA
Azul 475 nm 32 nm
Verde 560 nm 27 nm
Rojo 668 nm 14 nm
Borde rojo 717 nm 12 nm
Infrarrojo cercano 842 nm 57 nm

Vicente Quezada Arancibia.

Tabla 2 — Bandas espectrales del sensor. Fuente:
Elaboracién propia.

El sensor RedEdge-MX que se muestra en la Figura 2,
segun la informacion proporcionada por el fabricante,
tiene una resolucion espacial o tamafio de pixel (GSD)
optimizado de 8 cm a 120 m de altura, también incluye
un obturador global para obtener capturas sin
distorsion. Ademas, tiene un sensor de luz adicional
(DLS 2) para una calibracion radiométrica de alta
precision.

s |
®_©
@
@
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Figura 2 - Sensor RedEdge-MX. Fuente: imagen obtenida
desde la pagina web del fabricante.

Como se puede apreciar en la Figura 3, otro sensor
que tiene acoplado el dron para obtener las imagenes
es una camara térmica modelo: Tau™ 2 Mod 336, 100
mm f/1.6, la que fue utilizada para obtener la
temperatura de la superficie de la zona de estudio,
esta opera en el rango de los 7,5 a 13,5 ym de longitud
de onda. Este sensor tiene interoperatividad técnica
con el sensor multiespectral, ya que tienen una similar
resolucion espacial, permitiendo obtener imagenes
comparables cuantitativamente.

Figura 3 - Tau™ 2 Mod 336, 100 mm f/1.6. Fuente: imagen
obtenida desde la pagina web del fabricante.

METODOLOGIA

A continuaciéon, en la Figura 4 se describe la
metodologia que se empled para la materializaciéon de
este trabajo, obteniendo como productos finales, la
evapotranspiracion de cultivo de almendros y la
elaboracién de un mapa de prioridades de riego.
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Estimacion de la evapotranspiracion de cultivo a partir de vuelos de dron.
Vicente Quezada Arancibia.

“ESTIMACION DE LA EVAPOTRANSPIRACION DE CULTIVO A PARTIR DE VUELOS
DE DRON™
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Figura 4 — Secuencia metodolégica. Fuente: Elaboracion propia.
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Estimacion de la evapotranspiracion de cultivo a partir de vuelos de dron.

CORRECCION DE LAS IMAGENES

Al descargar las imagenes como se aprecia en la
Figura 5, existen problemas en la homogeneidad de
los datos, esto debido a que los sensores son
diferentes y no estan integrados, presentandose
diferencias en los cortes, tamafio del pixel y
dimensiones de los raster.

Figura 5 - Problemas de homogeneidad de las imagenes
Fuente: Elaboracion propia.

Para solucionar esta problematica, se reproyectaron
todas las imagenes a 10 cm de resolucion espacial y
posteriormente se cred una mascara espacial para

cortar todas las imagenes de manera uniforme. Una
vez realizado lo anterior, se validaron los resultados en
el software ENVI, verificando la homogeneidad de los
datos y comprobando la correccién geométrica de
todas las imagenes. La metodologia utilizada consistié
en determinar puntos de control resaltantes
identificados en la parcela, donde se control6 la
coincidencia y el solape de las diferentes imagenes en
dichos puntos. Esto permitié operar con las imagenes
y obtener los resultados que se presentan a
continuacion.

RESULTADOS
PARAMETROS BIOFiSICOS

El objetivo de esta primera parte fue la estimacién de
algunos parametros fundamentales para la correcta
ejecucion del modelo de balance de energia de dos
fuentes STSEB.

a. CALCULO DE NDVI

Para realizar este calculo se utilizo la expresién que se
ilustra en la Ecuacion 1, donde NIR corresponde a la
imagen obtenida en la banda del infrarrojo cercano y
RED a la obtenida en el rojo.

NIR—-RED
NIR+RED

NDVI =

Ecuacion 1:

Los resultados se pueden apreciar en la Figura 6,
donde el suelo desnudo toma valores bajos de NDVI,
en contraste con los valores altos correspondientes a
zonas con vegetacion.

Vicente Quezada Arancibia.

.| INDICE DE VEGETACION DE DIFERENCIA NORMALIZADA %
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Figura 6 - indice de vegetacion de diferencia normalizada.
Fuente: Elaboracion propia.

b. FRACCION DE CUBIERTA VEGETAL

Para calcular la porcion de vegetacion se utilizé la
expresién propuesta por Chavez (1998), que se puede
apreciar en la Ecuacion 2, estimando un pixel
caracteristico de NDVI de la vegetacion (0,887) y uno
de suelo desnudo (0,2).

(NDVI — NDVIs)?
(NDVIv + NDVIs)?

Ecuacién2: FCV =

En la Figura 7 se ilustra el resultado obtenido, donde
se puede observar una distribucién de valores entre 0
y 1, siendo los valores mas bajos correspondientes a
zonas de suelo desnudo y aquellos mas altos a
sectores con abundante vegetacion.

FRACCION DE CUBIERTA VEGETAL

Figura 7 — Fraccion de cubierta vegetal. Fuente: Elaboracion
propia.

c. ALBEDO DE LA SUPERFICIE

Para calcular el albedo de la superficie se tiene una
expresion propuesta por Wang et al (2000) para
Landsat 5 TM, la cual se muestra en la Ecuacion 3.

Ecuacion3: a = 0,221p, + 0,162p, + 0,102p4

+0,354p, + 0,059p; + 0,0195p,
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Estimacion de la evapotranspiracion de cultivo a partir de vuelos de dron.

Los coeficientes estan determinados para cada banda,
sin considerar la banda ndmero seis correspondiente
al espectro térmico. Para utilizar esta expresion con
las imagenes obtenidas desde el dron, se presenta la
dificultad que el sensor multiespectral tiene solamente
cuatro bandas, por lo tanto, se debe ajustar estos
coeficientes. En este contexto, se realizé una nueva
ponderacién de los cuatro primeros pesos de la
Ecuacién 3. Lo anterior, con el propésito de adecuar
esta expresion de seis coeficientes y transformarla a
una de cuatro coeficientes.

Este célculo se puede realizar, debido a que las cuatro
primeras bandas de Landsat TM coinciden en el rango
espectral con las obtenidas con el sensor RedEdge-
MX.

La metodologia utilizada fue la validacion cruzada,
donde se asignaron diferentes ponderaciones a los
cuatro primeros coeficientes, seleccionado aquellas
que cuantitativamente dieron mejores resultados,
correspondiendo a una penalizacion
aproximadamente de un 10% para los primeros cuatro
coeficientes. Siendo la expresion resultante la que se
muestra en la Ecuacion 4.

Ecuacidn 4: «= 0.245p, + 0.181p, + 0.114p4
+ 0.360p,

Una vez comprobado y validado el método, se aplicé
la Ecuacion 4 a las imagenes obtenidas por el dron,
obteniendo como resultado el albedo de la superficie
de estudio, como se muestra en la Figura 8.

- _—— n —

ALBEDO DE LA SUPERFICIE

<= 0,20

30,20 - 0,30

0,30 - 0,39

=0,39 - 0,49

- > 0,49 |

ALBEDO ’
i

Figura 8 — Albedo de la superficie. Fuente: Elaboracion
propia.

d. EMISIVIDAD DE LA SUPERFICIE

Para el calculo de emisividad se utilizo la Ecuacion 5
propuesta por Valor y Caselles (1996), donde Py es la
fraccién de cubierta vegetal. Se asumié unos valores
de emisividad para el suelo, €s, y para la vegetacion,
ec, de 0,957 y 0,985, dichos valores fueron obtenidos
mediante la aplicacion en terreno del modelo TES
(Temperature and Emisivity Separation).

Vicente Quezada Arancibia.

Ecuacién5: ¢ = ecP +es(1 —P_v)(1— 1.74P_v)
+1.7372P v(1—-P_v),

El resultado obtenido de emisividad se muestra en la
Figura 9, donde se puede apreciar que la vegetacion
tiene una mayor emisividad que el suelo desnudo, esto
se debe principalmente al contenido de agua de las
plantas, debido a que este elemento vital es un buen
absorbente y cumple con la ley de Kirchhoff que dice
que “los buenos absorbentes son buenos emisores”.

EMISIVIDAD DE LA SUPERFICIE

*

Figura 9 — Emisividad de la superficie. Fuente: Elaboracion
propia.

FLUJOS ENERGETICOS

Este trabajo se desarrolla bajo el modelo simplificado
de balance de energia de dos fuentes, llamado STSEB
(Simplified Two-Source Energy Balance), propuesto
por Sanchez et al (2007), basado en la representacion
desacoplada del intercambio de energia del suelo y la
vegetacion. El balance de energia entre el sistema
suelo-vegetacion-atmosfera viene dado por la
Ecuacion 6.

Ecuacién 6: R,_H+LE+G+F

Donde R, es el flujo de radiaciéon neta (W m2), H es el
flujo de calor sensible (W m-2), G es el flujo de calor en
el suelo (W m2), y F es el término de almacenamiento
de calor en las plantas (W m-2). Para estructuras de
vegetacion no muy altas, se puede despreciar el
término F, debido a que su contribucién al balance de
energia global es muy pequefia y dificil de estimar
(Sanchez et al, 2007).

a. CALCULO DE CALOR SENSIBLE (H)

Para el célculo de H se emplea el modelo desacoplado
de dos fuentes propuesto por Sanchez et al, (2008).
Este modelo tiene en cuenta las contribuciones al flujo
total procedentes del suelo, Hs, y de la vegetacion, Hc,
para este calculo se utiliz6 las Ecuaciones 7 y 8.
Tomando como temperatura caracteristica de la
vegetacion y del suelo los siguientes valores
representativos de la zona de estudio Tc=299,15 K,
Ts=324 K.
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Vicente Quezada Arancibia.

He = pC, » 7¢5/%= 33,292

Ta

Ecuacion 7:

Is~Ta — 190,658

a_,s
Ta~Ta

Ecuacion8  : Hg = pC, *
Con los valores obtenidos, se procede a calcular el
flujo de calor sensible “H” aplicando la Ecuacién 9,
obteniendo los resultados que se muestran en Figura
10.

Ecuacién9: H = P,H; + (1 — B,)H;

4000

3000

2000 4~ , WS- i

(F P | ———od MY FES— )

< a0

100,89 - 145,77 ’

> 145,77 ' ‘ ' ‘

Figura 10 — Flujo de calor sensible (H). Fuente: Elaboracion
propia.

b. FLUJO DE RADIACION NETA

Se calculo R, estableciendo el balance entre la
radiaciéon de onda corta y onda larga a través de la
Ecuacion 10.

Ecuacién 10: R, = (1 — a)S + eLggy — £0Tx

Donde S es la radiacion incidente de la onda corta (W
m-2); Lsky es la radiacién hemisférica incidente de
onda larga; a es el albedo; 0=5,67 10-8 (W m?2 K*) es
la constante de Stefan-Boltzmann.

Se programa lo anterior en el software QGIS,
considerando los productos que fueron obtenidos
precedentemente (albedo, emisividad, temperatura
(K)), obteniendo el producto que se presenta en la
Figura 11.

c. FLUJO DE CALOR EN EL SUELO

Existen diversos métodos para obtener el flujo de calor
en el suelo, tomando como base el propio flujo de
radiacion neta. En este trabajo se recurrié a un modelo
sencillo, de acuerdo con el cual el flujo de calor en el
suelo se obtiene como una fraccion (CG) de la
radiaciéon neta (Choudhury et al, 1987) como se
muestra en la Ecuacion 11, siendo el resultado
obtenido el de la Figura 12.

Ecuacién 11: G =C;(1 — B,)R,

w—.‘v"<i’.;cu_o§‘sm::m£ _! '_ ‘

448,36 - 547,32
3547,32 - 646,28
> 646,28

Figura 11 - Flujo de radiacién neta (RN). Fuente:
Elaboracién propia.

67,83 -101,90 [
101,90 - 135,96 |
- > 135,96

Figura 12 — Flujo de calor del suelo (G). Fuente: Elaboracion
propia.

d. FLUJO DE CALOR LATENTE

A continuacion, en la Figura 13 se obtiene el flujo de
calor latente como un término residual a partir de la
Ecuacién 12, sin embargo, hay que tener en cuenta
que todos estos flujos son valores instantaneos, es
decir, calculados a la hora del trabajo de campo 10:30
UTC. Para llevarlos a valores diarios es necesario
aplicar las técnicas de extrapolacion de unidades.

Ecuacion 12: LE=R,—G—H
EVAPOTRANSPIRACION DIARIA

A escala diaria (“d”), se puede despreciar el término G,
y la evapotranspiracion diaria se puede obtener a partir
de los valores instantaneos (“") conforme a la
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Estimacion de la evapotranspiracion de cultivo a partir de vuelos de dron.

Ecuacion 13, que considera los flujos energéticos
calculados a las 10:30 UTC.

Donde el cociente Rnd/Rni varia con la hora, el dia del
afo y la latitud, pero no con el tipo de vegetacion.

Ecuacién 13:

Rn,
LEg = Rpg —Hg = R__,::(Rni —H;)

g

|LE (Wwm2)

|C1<= 123,54 -’ g
|51123,54 - 255,59 | e ‘

| 255,59 - 387,63 | ‘ .y “
387,63 - 519,68 » = . ‘
|m > 519,68 ' '. f;a‘ -
-~ . ’ - d

Figura 13 — Flujo de calor latente (LE). Fuente: Elaboracion
propia.

Los resultados de flujos energéticos estan en unidades
de energia (W m2), para transformar LE a valores de
ET (mm) se realiz6 la conversion propuesta en la
Ecuacion 14. Los resultados obtenidos se pueden
apreciar en la Figura 14, donde la gréfica indica que
hay zonas vegetadas que alcanzan un méaximo de
evapotranspiracion de hasta 7 mm.

Ecuacién 14:  ET (mm) = TIEMPO(s) %

EVAPOTRANSPIRACION DIARIA | t
‘. ."‘ uxn = - ‘7 7 EEE

|

=

L.

\

T
L
\

ET (mm/dia)
L |D<= 2,02

Figura 14 - Evapotranspiracion diaria (ET). Fuente:

Elaboracién propia.
ZONA DE RIEGO

Esta etapa es fundamental para poder hacer una
eficiente distribucion del agua y ejecutar una correcta

Vicente Quezada Arancibia.

racionalizacion del recurso, en este sentido en un
principio la planificacion de tratamiento de riego fue
levantada por la administracién de la parcela de
almendros, en conformidad a la Figura 15, la cual fue
elaborada mediante estudios de campo y trabajo en el
software QGIS. Ademas, consideraron un archivo
vectorial con el tamafio de pixel de una imagen
obtenida del sensor TM de Landsat 8, con una
resoluciéon espacial del pixel de 30x30 m, esto con el
propésito de aplicar el modelo STSEB a imagenes
obtenidas desde el satélite y también por imagenes
derivadas por dron, siempre que cubran ese tamafio
de pixel, para de esta forma poder comparar los
distintos métodos para determinar las zonas
prioritarias de regadio.

s |Pol/par: 34/1 (Las Tiesas)

Figura 15 - Plan de regadio de la administracion de la
parcela. Fuente: imagen proporcionada por el administrador
de la parcela, 2020.

Para obtener el plan de regadio resultante de la
aplicacion del modelo a las iméagenes obtenidas con el
dron, se utilizd6 los valores obtenidos de
evapotranspiracion diaria y se cargaron en el software
QGIS, con la finalidad de obtener el promedio de ET
de cada uno de los cuadrantes y de esta forma poder
determinar una planificacién de tratamiento de riego,
como se presenta en la Figura 16.

De los resultados obtenidos se puede determinar que
existe coincidencia en un 75% con el plan de regadio
de la administracion de la parcela.

En la Tabla 3 se muestra el porcentaje de coincidencia
en cada una de las clasificaciones, existiendo un
mayor porcentaje de equivalencia en las zonas sin
déficit (SD), que son los cuadrantes representados con
color azul, las otras dos clasificaciones déficit severo
(DS) y déficit medio (DM) obtienen un menor
porcentaje de coincidencia.

CONCLUSIONES

La homogeneidad de los datos es trascendental para
poder obtener resultados validos, debido a que, en
caso contrario, no existiria solapamiento entre las
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imagenes, lo que llevaria a obtener resultados
erréneos.

MAPA DE TRATAMIENTO DE RIEGO A

Wiy
BFVALENCIA

TRATAMIENTO DE RIEGO
Il 2,94-3,24 DS
[]3,24-354 a

Il 354-385 SD 01020m

-

Figura 16 — Clasificacion de prioridades de riego. Fuente:
Elaboracién propia.

Clasificacié | Coincidencia No %
n Coincidencia Coincid
encia
SD (Azul) 8 cuadrantes 0 cuadrante 100%
DS (Rojo) 4 cuadrantes | 4 cuadrantes 50%
DM 6 cuadrantes 2 cuadrantes 75%
(Blanco)
Total de coincidencia 75%

Tabla 3 — Comparacion de planificaciones de regadio.
Fuente: Elaboracion propia.

Para el célculo de los pardmetros biofisicos es
necesario contar con sensores multiespectrales y con
un sensor térmico que sean compatibles
(interoperatividad técnica), considerando que la
aplicacion del modelo es un trabajo de precision, que
requiere como datos de entrada las medidas de
temperatura del suelo y de la vegetacion.

El método validacion cruzada tuvo buenos resultados,
al extrapolar los coeficientes estimados para el sensor
Thematic Mapper de Landsat a coeficientes
modificados para el calculo de albedo de las imagenes
obtenidas con el dron, lo cual queda de manifiesto al
observar la elevada correlacion existente entre las
imagenes de albedo, calculada con cuatro y seis
coeficientes.

El agua es un bien escaso y como se puede apreciar
en los resultados, la evapotranspiracion puede llegar
hasta 7 mm de pérdida de agua en zonas abundantes
de vegetacién. Considerando que la zona es de
aproximadamente 15 ha, es fundamental contar con
un eficiente plan de regadio, en este contexto, se pudo
determinar que la actual planificacion de la
administracion de la parcela coincide en un 75% con
el plan de regadio que se propone conforme a los
resultados de la aplicacion del modelo STSEB. Por
ello, se comprueba la eficiencia del modelo de
teledeteccion y se estima que es un proceso que

Vicente Quezada Arancibia.

permite apoyar la planificacion de regadio y monitorear
el estado hidrico del cultivo.

Finalmente, cabe sefialar que el modelo empleado a
modo de ejemplo en una parcela de almendros se
puede aplicar a cualquier tipo de cultivo independiente
de sus caracteristicas, siendo esto relevante
especialmente en las zonas de Espafia, donde existe
escasez de agua, ya que una eficiente distribucion de
este recurso es fundamental para el buen desarrollo
del cultivo.
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