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RESUMEN
Uso de datos satelitales y balance de energia para estimar la

evapotranspiraciéon sobre una superficie de cultivo homogéneo
JESUS ENRIQUE LOPEZ AVENDANO

La evapotranspiracion es un elemento importante del ciclo hidrolégico y balance de
energia en la superficie terrestre, su conocimiento y estimacion es determinante para
la planeacion de los recursos hidricos y en lo particular, para el uso eficiente del agua
de riego. Con base en lo anterior se propuso como objetivo de esta investigacion,
determinar la evapotranspiracion real (ETc) por el método del TriAngulo o espacio
triangular utilizando datos del sensor MODIS y la ecuacién de balance de energia
sobre una superficie de cultivo homogéneo en el Valle de Culiacan, validado mediante
las técnicas de Scintilometria, Covarianza de vortices y método FAO-56; con una
estacion meteorolégica instalada en campo se midieron las diversas variables
necesarias como radiacion solar, flujo de calor en el suelo, temperatura del aire,
humedad relativa, velocidad del viento y presion barométrica; los datos de indice de
Diferencia Normalizada de la Vegetacion (NDVI) y Temperatura de superficie (Ts), se
obtuvieron del sensor MODIS instalado en el satélite TERRA, se utiliz6 un scintildmetro
BLS450 Scintec® para estimar el flujo de calor sensible, y un sistema de covarianza
de vortices IRGA EC-150 para medir el flujo de calor latente. El estudio se realiz6 del
2 de febrero al 23 de abril de 2014 en una superficie de 90 ha de chile bell (Capsicum
annum, L.) regadas con un sistema de riego por goteo localizadas en el Valle de
Culiacan, México. Se calcul6 la evapotranspiracion de referencia (ETo) utilizando la
ecuacion de Penman-Monteith, se midio la ETc con un sistema de Covarianza de
vortices (CE) y se estimd utilizando los método del Scintilbmetro (BLS) y espacio
triangular (MODIS); para calcular la ETc con la metodologia FAO-56 se utilizé la
aproximacion del coeficiente dual de cultivo (Kc dual). La ETc total estimada para el
periodo de estudio fue 255.4, 275.2, 262.0 y 363.6 mm para los métodos MODIS, BLS,
CE y FAO-56, respectivamente; mientras que la lamina de riego aplicada fue de 278
mm. Para evaluar el método de espacio triangular se realizé un analisis estadistico
utilizando los siguientes parametros: el error relativo (ER), la raiz del error cuadrético
medio (RMSE), el indice de concordancia de Willmott (d), el sesgo (BIAS) y el
coeficiente de correlacién de Pearson (R). Al comparar la ET total estimada con los
diferentes métodos, el menor ER se determind entre MODIS y CE, donde MODIS
subestimo la ETc total medida con CE en un 2.5%. Al analizar estadisticamente el
comportamiento diario de la ETc con los diferentes métodos, el mejor ajuste se
presentd entre MODIS y BLS, donde los parametros estadisticos calculados fueron:
RMSE=0.44 mm d%, BIAS=-0.245 mm d!, d=0.80 y R=0.75. El uso de datos satelitales
combinado con el balance de energia sobre la superficie terrestre permite estimar de
manera confiable la evapotranspiracion a escala regional.

Palabras clave: chile bell, covarianza de vortices, FAO-56, MODIS, scintildbmetro, Valle
de Culiacan.
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ABSTRACT
Using satellite data and energy balance to estimate

evapotranspiration over homogeneous crop surface
JESUS ENRIQUE LOPEZ AVENDANO

Evapotranspiration (ETc) is an important element of the hydrological cycle and energy
balance on the terrestrial surface, its knowledge and estimation is determinant for the
water planning resources and, in particular, for efficient use of the irrigation water.
According with that, the general aim proposed for this research was to determine real
evapotranspiration (ETc) using the Triangle or triangular space method with MODIS
data and energy balance equation over a homogeneous crop surface at Culiacan
Valley, validated with scintillometry and eddy covariance techniques, as well as, FAO-
56 method. With a meteorological station installed in the field, the necessary data such
as: solar radiation, soil heat flux, air temperature, relative humidity, wind speed and
barometric pressure were measured. Normalized Difference Vegetation Index data
(NDVI) and surface temperature (Ts) were obtained from the MODIS sensor installed
on TERRA satellite. BLS450 Scintec® scintillometer was used to estimate sensible
heat flux and for measuring latent heat flux, an IRGA EC-150 eddy covariance system
was used. The study was carried out from February 2 to April 23, 2014 in 90 ha area
with bell pepper (Capsicum annum, L.) irrigated with a drip irrigation system, located in
Culiacan Valley, Mexico. The reference evapotranspiration (ETo) was calculated using
the Penman-Monteith equation, the ETc was measured with a eddy covariance (EC)
system and estimated using the scintillometer (BLS) and triangular space (MODIS)
method; ETc was calculated too, using the FAO-56 with dual crop coefficient (dual Kc)
approach. The total ETc estimated for the research period were 255.4, 275.2, 262.0
and 363.6 mm for MODIS, BLS, CE and FAO-56 methods, respectively; while the
irrigation depth applied was 278 mm. To evaluate the triangular space method, a
statistical analysis was performed using the following parameters: relative error (ER),
root mean square error (RMSE), Willmott's concordance index (d), bias (BIAS) and the
Pearson correlation coefficient (R). When comparing the total ETc estimated with the
different methods, the lowest ER was calculated between MODIS and CE, where
MODIS underestimated the total ETc measured with EC by 2.5%. Statistical analysis
of ETc daily behavior with the different methods showed that the best adjustment was
between MODIS and BLS, where calculated statistical parameters were: RMSE = 0.44
mm d1, BIAS = -0.245 mm d, d = 0.80 and R = 0.75. Using satellite data combined
with energy balance on the land surface allows a reliable estimation of
evapotranspiration at the regional scale.

Keywords: bell pepper, eddy covariance, FAO-56, MODIS, scintillometer, Culiacan
Valley.
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CAPITULO1. INTRODUCCION Y REVISION DE LITERATURA

1.1 INTRODUCCION

Conocer la capacidad de evapotranspiracion de una regioén o cuenca hidrografica,
dado sus condiciones geograficas, edafoldgicas y meteoroldgicas es importante para
la planificacion de los recursos hidricos y la gestion integral del agua; la estimacion de
la evapotranspiracion es fundamental no sélo para conocer la capacidad de regulacion
del ciclo hidrolégico de una cuenca, sino también para determinar el requerimiento
hidrico de los cultivos agricolas (Rodell et al., 2004). Para estimar la
evapotranspiracion (ET) se han desarrollado una gran cantidad de métodos, algunos
muy sencillos y otros mas complejos, dependiendo de la cantidad de parametros
requeridos para su calculo y la facilidad para obtener o medir dichos parametros;
dentro de las técnicas més recientes se puede mencionar la percepcion remota que se
basa en el uso de informacion satelital para obtener algunos de los pardmetros
requeridos para el célculo (Li et al., 2009). En este aspecto, uno de los enfoques mas
notables para estimar la ET a partir de la ecuacion de balance de energia es el Método
del Triangulo (Jiang &lslam en 1999), donde se elimina la complejidad que implica
utilizar la resistencia aerodinamica para estimar el flujo de calor sensible (Priestley &
Taylor, 1972; Jiang & Islam, 1999; Shakya et al., 2010; Tang et al., 2010; Yao et al.,
2011; Peng et al., 2013).

La aplicacion de agua en exceso a los cultivos, genera entre otras cosas,
contaminacion a los mantos acuiferos, drenes y cuerpos costeros al arrastrar
productos agroquimicos como fertilizantes y plaguicidas. El desconocimiento de la

cantidad de agua real que consumen los cultivos durante su desarrollo, genera
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programaciones de riego ineficientes y generalmente, la aplicacion de agua en exceso,
aun cuando las condiciones temporales de escasez se vuelven criticas durante
periodos cada vez mas recurrentes. La medicion del agua durante todo el proceso
productivo en la agricultura, desde la fuente de abastecimiento hasta el cultivo mismo,
permitiria establecer estrategias de planeacion hidrica que permitan garantizar el
abastecimiento de agua en el futuro. Dentro de los instrumentos actuales para medir
la evapotranspiracion, se encuentran el scintiibmetro y el sistema de covarianza de
vortices, sin embargo su costo elevado, lo complicado que representa su operacion y
el riesgo que implica instalar esos equipos en campo, donde se exponen al vandalismo,
hace necesario revisar y aplicar otras técnicas de medicion mas econémicas y con
menor riesgo de operacion, como aguellas basadas en percepcion remota para estimar
la evapotranspiracion con una precision adecuada.

Para la presente investigacion, se propuso la siguiente hipétesis: “es factible la
aplicacién de una técnica de percepcion remota para estimar la evapotranspiracion
real sobre una superficie de cultivo homogéneo en el Valle de Culiacan; donde esta
técnica presenta un mejor ajuste con los resultados del scintilbmetro, que la obtenida
con los métodos de covarianza de vortices y FAO-56". La idea de uso de la percepcion
remota es que permite hacer estimaciones de parametros biofisicos como la
evapotranspiracion, indice de area foliar, temperatura de superficie, entre otros. Y el
escalamiento de variables biofisicas depende de la resolucién espacial de los datos
satelitales. Asimismo, el mayor potencial del scintiibmetro es que captura la
heterogeneidad espacial.

El objetivo general de este trabajo consistio en determinar la evapotranspiracion

real por el método del Triangulo o espacio triangular utilizando datos del sensor MODIS
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y la ecuacion de balance de energia sobre una superficie de cultivo homogéneo en el
Valle de Culiacan, validado mediante las técnicas de Scintilometria, Covarianza de

vortices y método FAO-56.

1.2. REVISION DE LITERATURA
1.2.1. Aspectos tedricos de la evapotranspiracion.

La evapotranspiracion es uno de los principales componentes del ciclo
hidrolégico y balance de energia; constituye uno de los procesos criticos e
indispensables en diversos campos como hidrologia, ecologia, agricultura y planeacion
de los recursos hidricos; en las ultimas dos décadas se han desarrollado diversas
técnicas para estimar la evapotranspiracion, que incluyen el uso de la Covarianza de
vortices, lisimetro, relacion de Bowen, balance de agua en el suelo, Scintilometria y
Percepcion Remota (Zhang et al., 2014). México es un pais con baja disponibilidad de
agua (considerando un promedio nacional), con abundancia del recurso en el sureste
del pais y escasez en el norte, donde prevalecen las zonas aridas y semiaridas, por
lo que resulta imprescindible no s6lo mejorar la eficiencia en el uso del agua en la
agricultura, sino también promover su uso de manera sustentable (Salazar et al.,
2014), ademas la limitacion de los recursos hidricos se ha convertido en uno de los
principales problemas de la agricultura, en la medida que los periodos de sequia son
cada vez mas recurrentes y prolongados (Ravelo et al., 2014), lo que conlleva a poner
mayor énfasis a la estimacion del consumo real de agua por las plantas en la
agricultura.

La evapotranspiracion de los cultivos depende de varios parametros
meteoroldgicos, entre ellos, la radiacién solar como fuente de energia fundamental
para el desarrollo del proceso, la temperatura del aire como consecuencia de la
anterior, la humedad relativa como medida de la capacidad evaporativa de la atmdsfera
sobre la superficie y la velocidad del viento que remueve constantemente el agua
desde la superficie evaporante y transporta, en ocasiones, calor para mantener activo

el proceso; pero, ademas depende de las caracteristicas de la vegetacion del sitio, su
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tipo, densidad y estado de crecimiento (desarrollo vegetativo), asimismo, depende del
suelo, sus propiedades fisico-quimicas y contenido de humedad (Sanchez et al.,
2011).

El procedimiento mas comun para calcular la evapotranspiracion de un cultivo se
basa en dos pasos (Ecuaciébn 1), que consiste en calcular, primeramente, la
evapotranspiracion de referencia (ETo) y posteriormente, con el uso de un coeficiente
de cultivo (Kc) calcular la evapotranspiracion (Doorenbos and Pruitt, 1977; Cordova et
al., 2015).

ET = ETo * Kc 1)

Donde ET es la evapotranspiracion del cultivo (mm d1), ETo es la evapotranspiracion

de referencia (mm dt) y Kc es el coeficiente de cultivo.
1.2.1.1. Evapotranspiracion de referencia (ETo)

La evapotranspiracion de referencia (ETo) se refiere a la tasa de consumo de
agua de una superficie estandarizada, sin restricciones de agua y considerada como
referencia; esta superficie corresponde a un cultivo hipotético de pasto con
caracteristicas especificas; este concepto se usa para estudiar la demanda de
evapotranspiracion por la atmosfera, independientemente del tipo y desarrollo de
cultivo, y de las practicas de manejo; de esta manera los Unicos factores que la afectan
son los parametros del clima, de ahi que para calcular la ETo se usen parametros
como la velocidad del viento, humedad relativa, temperatura del aire y radiacion solar
(Allen et al., 1998).

Para calcular la ETo se han desarrollado una gran cantidad de ecuaciones
empiricas basadas en diferentes datos climatolégicos, desde las mas simples como la
del tanque evaporimetro tipo A (Allen et al., 1998; Benli et al., 2010) que utiliza datos
de humedad relativa, velocidad del viento y evaporacion; Blaney-Criddle, Hargreaves
y Thornthwaite, que se basan en datos de temperatura (Racz et al., 2013; Abdrabbo et
al., 2015); Turc, Makkink y Priestley-Taylor, que consideran la radiacion solar para
estimar la ETo (Xu et al., 2002; Santiago et al., 2012; Sheik y Mohammadi, 2013); hasta

la mas complicada y que requiere mayor cantidad de datos climatologicos, como la de
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FAO Penman-Monteith, universalmente aceptada como la mas precisa y se ha
evaluado para mdltiples condiciones climéaticas en diferentes regiones del mundo
(Zhao et al., 2010; Santiago et al., 2012; Heydari et al., 2013; Sheik y Mohammadi,
2013; Rallo et al., 2014; Abdrabbo et al., 2015).

1.2.1.2. Coeficientes de cultivo (Kc)

El Kc engloba las diferencias en la vegetacion del cultivo y en la resistencia
aerodinamica, con respecto al cultivo de referencia; este coeficiente sirve como una
integracion de todas las diferencias fisicas y fisioldgicas entre los cultivos, y para
determinarlo se utilizan dos enfoques, Kc Unico para condiciones estandar y Kc dual
para condiciones no estandar: en la Ecuacion 2 se muestra el primero, y se refiere a
la relacion que existe entre la evapotranspiracion del cultivo (ET) y la

evapotranspiracion de referencia (ETo):

ET (2)

Kc= —
“= ETo

En la Ecuacion 3 se muestra el segundo enfoque (Kc dual), en éste se describen
por separado las componentes del proceso de evapotranspiracion, por un lado un
coeficiente que evalua la evaporacion (Ke) y por otro, un coeficiente que se refiere a la
transpiracion del cultivo (Keb), el cual es afectado por un coeficiente de estrés hidrico
(Ks).

Kc= (KsKcy + K,) = —— @
ETo

La seleccion de cualquiera de los dos enfoques de Kc depende del propdsito de
los calculos y de la frecuencia de los datos disponibles para dicho calculo (Allen et al.,
1998).

1.2.2. Métodos para medir y estimar la evapotranspiracion

Para conocer la magnitud de la ET se han propuesto numerosos modelos,

algunos denominados métodos directos y otros indirectos o empiricos; estos modelos

[5]



son variados en cuanto a su complejidad, precision y requerimientos de datos para su
aplicacion (Sanchez et al., 2011). Otra manera de clasificar estos métodos es en
funcién de la espacialidad de su aplicacién, en este sentido algunos métodos se
consideran como de aplicacion a escala puntual, dado que su rango de influencia es
limitado a unos cuantos metros o cientos de metros; otros se consideran como de
escala regional, dado que su influencia puede considerarse dentro de un rango desde
varios cientos de metros hasta kildmetros, dependiendo de las caracteristicas de la

geografia fisica (orografia, climatologia y cubierta vegetal) de la zona (Liu et al., 2013).
1.2.2.1. Métodos de escala puntual para estimar evapotranspiracién

La evapotranspiracion se puede calcular con una precision razonablemente
buena, en forma experimental, mediante instrumentos como el lisimetro de pesada,
sistema de covarianza de voértices y sistema de Bowen, sin embargo, sus resultados
se consideran limitados, hasta cierto grado porque proporcionan valores puntuales,
validos para un lugar especifico o condiciones homogéneas de la superficie terrestre
(cubierta vegetal y condiciones meteorologicas); lo anterior se ha demostrado a través
de diversos estudios que han concluido que la temporalidad y espacialidad de la ET
depende en gran medida de la influencia de factores como la vegetacion, el tipo de
suelo, la topografia y las condiciones meteorolégicas, las cuales pueden variar de un
sitio a otro dentro de una zona o region, incluso hasta en un mismo lote (Gordillo et al.,
2014).

1.2.2.1.1. Método FAO56

La Organizacion para la Agricultura y Alimentacion (FAO, por sus siglas en inglés)
recomienda el uso del método FAO Penman-Monteith (FAO56) detallado en el
Documento Técnico No. 56 (Allen et al., 1998); este método es ampliamente utilizado
por los investigadores y ha sido validado para estimar la evapotranspiracién bajo
diversas condiciones climaticas en el mundo; sin embargo, requiere mediciones de
algunas variables meteorolégicas como la temperatura del aire, humedad relativa,

velocidad del viento y radiacion solar (Heydari et al., 2013).
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El método FAO56 se basa en la ecuacion 1, para condiciones estandar de un
cultivo; en este caso, para determinar el valor de Kc se utilizan las ecuaciones 2 y 3;
sin embargo para efectos de investigacion (con condiciones no estandar), el esquema
del coeficiente dual de cultivo (ecuacion 3) es el mas utilizado (Allen and Pereira, 2009;
Rosa et al., 2012; Rallo et al., 2014), al combinar las ecuaciones 1 y 3 se obtiene la

Ecuacion 4.
ET = ETo (Ks Kc, + K,) (4)

Para estimar la evapotranspiracion de referencia (ETo) se utiliza la ecuaciéon de
Penman-Monteith adaptada por la FAO, por lo que es universalmente conocida como
FAO Penman-Monteith (Ecuacion 5).

900
0.408 A (R, — G) +y (W) u, (5 — e,) (5)

ET, =
° A+v(1+0.34u,)

Donde ETo es la evapotranspiracion de referencia (mm d1), R, es la radiacion
neta (MJ m2 d?), G es el flujo de calor en el suelo (MJ m2d?), T es la temperatura del

aire promediada diariamente (°C), A es la pendiente de la curva de presion a saturacion
(kPa °C1), vy es la constante psicométrica (kPa °C?), es la presion de saturacion del

vapor (kPa), e; es la presion de vapor promedio diaria (kPa), uz es la velocidad
promedio del viento a 2 m de elevaciéon (m s).

El Ks es un coeficiente de estrés hidrico que se aplica al cultivo y depende del
contenido de humedad en la zona radicular del suelo, varia entre 0 - 1, y para su célculo
se requiere un balance diario de humedad en el suelo para la capa radicular total, y
calcular el contenido de humedad promedio al final de cada dia, con lo cual se expresa
en términos de agotamiento de la zona radicular; cuando el riego es por goteo, con
intervalos diarios o cada 2 dias, se puede considerar el valor de Ks como 1 sin ningun
problema (Allen et al., 1998; Rosa et al., 2012).

El Ke se refiere a la evaporacion que ocurre basicamente desde la superficie del

suelo, considerando que la evaporacion del agua que queda sobre la superficie del
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follaje sea insignificante; de este modo, la evaporacion depende principalmente del
contenido de humedad en el suelo y de la cobertura del cultivo (que depende a su vez,
del grado de desarrollo del mismo y del marco de plantacion); cuando un suelo se
encuentra humedo después de una lluvia o un riego, la evaporacién puede ser maxima
(si se trata de un suelo sin cobertura) y ésta disminuye conforme la capa superficial del
suelo se vaya secando, y puede llegar hasta cero en caso de que no se suministre
riego o exista un evento de lluvia; mientras que, en un suelo con cultivo, donde exista
disponibilidad de agua en el suelo, la evaporacion es maxima al principio (primera
etapas de desarrollo) y conforme el cultivo crece y el follaje cubre el suelo, la
evaporacion se va reduciendo, para lo cual se utiliza un coeficiente de reduccion de la
evaporacion (Kr), que depende de la ldmina de agua consumida en la capa superficial
del suelo y de la cobertura del cultivo (factor de cobertura, fc) (Allen et al., 2005; Allen
and Pereira, 2009; Rosa et al., 2012).

En una evaluacion de la aproximacion dual del método FAO56, y comparando los
resultados obtenidos con los de un lisimetro de pesada para determinar la ET de trigo
de invierno y maiz de verano en China, se concluyé que el método FAO56 con el
coeficiente dual de cultivo es una herramienta efectiva para estimar la ET de los
cultivos de trigo de invierno y maiz de verano en China, este método subestimo los
valores de ET en la etapa inicial, y sobrestimé los valores en la etapa final,
generalmente; el RMSE (Root Mean Square Error) calculado fue de 0.9 mm d! para
trigo; se concluy6 ademas, que el método FAO56 es efectivo para simular la ET total,
pero impreciso para simular los valores “pico” y la ET en periodos cortos de tiempo
(por etapa de desarrollo) (Liu and Luo, 2010). La aproximacién dual del método FAO56,
también fue utilizada para estimar la particion de ET en evaporacion y transpiracion
comparando los resultados obtenidos con aquellos obtenidos con una estacién de
covarianza de vortices y el método de medicién de flujo de savia, concluyéndose que
la aproximacion dual del método FAO56 simulé razonablemente bien la ET durante
dos afios contiguos, obteniendo valores de RMSE de 0.54 mm d para el primero, y

0.71 m d! para el segundo afio de evaluacién (Er-Raki et al., 2010).
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1.2.2.1.2. Método de covarianza de vortices (Covarianza de Eddy, CE)

Este método se ha convertido en el método principal para monitorear flujos de
energia, vapor de agua y carbono en el ecosistema a diferentes escalas de tiempo;
ademas, se ha incrementado el uso de los datos obtenidos con este método para la
calibracion y validacion de otros métodos para estimar evapotranspiracion (Reichstein
et al., 2005).

El principio fisico general de la medicién de flujos de vortices se basa en el
concepto estadistico de la covarianza, y consiste en medir la cantidad y velocidad de
una entidad (masa o energia) que se mueve en forma ascendente y descendente en
la unidad de tiempo y en un sitio de medicién; matematicamente este flujo vertical se
representa como una covarianza entre las mediciones de la velocidad vertical del aire,
los movimientos del aire ascendente y descendente y la concentracion de la entidad
de interés (masa o energia); para poder realizar estas mediciones se requiere de
equipo muy sofisticado, debido a que las fluctuaciones turbulentas ocurren de una
manera muy rapida, mientras que los cambios de concentracion, densidad o
temperatura son muy pequefios, y ambas cosas deben medirse de manera rapida y
precisa (Zermefio et al., 2011).

Mediante la Ecuacion 6 se calcula el flujo de vortices (Burba, 2013), y con las
ecuaciones 7 y 8, los flujos de calor sensible (H) y latente (LE), respectivamente
(Imukova et al., 2016).

F= pgws (6)

Donde F es el flujo de cualquier gas, p; es la densidad media del aire seco (kg

m3), w’' S’ es la covarianza entre las fluctuaciones de velocidad vertical del viento (m

s1) y la concentracién del gas de interés (CO2, CH4, N20, H20, etc.).

H=C,p wT (7)
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Donde H es el flujo de calor sensible (w m), C, es calor especifico del aire (J

kg® °C1), w' T’ es la covarianza entre las fluctuaciones de la velocidad vertical del

viento y la Temperatura sonica del aire (°C).

LE=21p w'q (8)

Donde LE es el flujo de calor latente (w m2), A es el calor latente de vaporizacion

(J kgd), w’—q’ es la covarianza entre las fluctuaciones de la velocidad vertical del viento
y la concentracién media de vapor de agua en el aire (kg kg™?).

Para medir la ET en los bosques de una zona montafiosa en China, se utilizaron
los métodos de covarianza de vortices (CE), relacion de Bowen (BREB) y Penman-
Monteith (P-M), se determiné que comunmente la ecuacion de P-M arroja valores mas
altos que los otros dos métodos; en este caso, la ET estimada con P-M sobrestimé en
un 31% de la ET medida con CE, mientras que el método BREB subestimé en un 19%
los valores de CE (Shi et al., 2008). Por otro lado, en una investigacion realizada al
oeste de Alemania, se midio la ET en un pastizal utilizando lisimetros (LIS) y CE, y
junto con ello, se calculd la ET con la aproximacién dual del método FAO56; se
concluyo que la ET total estimada con la aproximacion dual del método FAO56 y LIS,
fue ligeramente mayor que la estimada con CE, 6.1% y 2.4% mayor respectivamente
(Gebler et al., 2015). Mientras que, en otra investigacion realizada en trigo de invierno
al suroeste de Alemania, se midio la ET utilizando varios sistemas de covarianza de
vortices y el método de balance de agua (BA), encontrandose un buen ajuste entre
ambos métodos, asimismo, realizaron un andlisis para determinar el motivo por el que
la ecuacion de balance de energia utilizada con CE no cierra, determinando que aun
falta por investigar, pero que se debe a la energia no cuantificada en la fotosintesis y

otros procesos que ocurren en la superficie (Imukova et al., 2016).
1.2.2.2. Métodos de escala regional para estimar la evapotranspiracion

Dado la variabilidad espacial de la superficie terrestre, el manejo sustentable de
los recursos hidricos en las regiones aridas y semi-aridas requiere informacion precisa

del consumo de agua por los plantas en general; la variabilidad espacial es causada
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por la heterogeneidad de la cubierta vegetal, las propiedades hidraulicas del suelo,
profundidad del manto freatico y las diferencias en la disponibilidad de agua causadas
por los procesos hidrolégicos; del mismo modo, existe la variabilidad en el tiempo que
es provocada por las condiciones climéaticas diarias y cambios de estacion,
disponibilidad de agua almacenada en el suelo y extraccion por las raices (Kleissl| et
al., 2009).

Para estudios de balance hidrico a nivel de cuenca, la heterogeneidad de la
superficie es importante y ésta no puede ser captada por métodos de escala puntual,
como el método de covarianza de vértices y FAO56, para ello, varios autores
recomiendan el uso de scintilbmetro y percepcion remota para estimar la
evapotranspiracién en una escala mucho mayor Zeweldi et al., 2010; Samain et al.,
2011; Geli et al., 2012; Samain and Pauwels, 2013).

1.2.2.2.1. Método del Scintilémetro

El uso de la técnica de la Scintilometria aplicada a la agricultura ha presentado
su mayor desarrollo desde el afio 2000 a la fecha, aunque sus primeras aplicaciones
fueron en la década de los 90’s; el scintilbmetro consiste basicamente de un
transmisor, que emite sefiales de onda electromagnéticas a un receptor, el cual registra
la intensidad de la sefial. Como la sefial se propaga a través de la atmésfera hasta el
receptor, ésta es dispersada por los vértices turbulentos (remolinos de aire) que se
presentan en la atmésfera; estas dispersiones se detectan como fluctuaciones en la
intensidad de la sefial (cintilaciones) registrada por el receptor del scintilometro; estos
remolinos son producidos por una fuerza superficial como la cizalladura o cortante del
viento que se genera a partir de la friccion del viento con la superficie terrestre, flujos
de calor superficial causados por la radiacion solar incidente, o las ondas turbulentas
causadas por obstaculos como los arboles y edificios; de esta manera, el flujo de calor
superficial se puede obtener mediante la combinacion de los principios tedricos de la
turbulencia atmosférica con la fisica de la propagacion de ondas electromagnéticas
(Yee et al., 2015).

La turbulencia responsable de las cintilaciones en la atmésfera puede

determinarse a partir del parametro estructural del indice refractivo del aire (Cn2), el
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cual es afectado principalmente por el parametro estructural de temperatura (Cr?),
humedad (Cq?) y la combinacion de ambos (Crq); el parametro de temperatura (Cr?)
esta directamente relacionado con el flujo de calor sensible en la atmdsfera (H),
mientras que el pardmetro de humedad (Cq?2) esté directamente relacionado con el flujo
de calor latente (LE); las fluctuaciones de temperatura dadas por el Cr% son la causa
principal que origina las cintilaciones dentro del rango de longitud de onda Optica, por
lo que para determinar H se utiliza el scintilbmetro 6ptico, donde no se consideran las
fluctuaciones de humedad en la atmdésfera o bien, se considera que son minimas; dado
su disponibilidad comercial, este tipo de scintilbmetros ha tenido una utilizacién mas
amplia y se ha demostrado que sus resultados pueden compararse de manera
razonable con los resultados obtenidos con las técnicas de relacion de Bowen,
covarianza de vortices y mediciones mediante percepcién remota (Kleissl et al., 2009;
Zeweldi et al., 2010; Brunsell et al., 2011; Samain et al., 2012; Liu et al., 2013). Por
otro lado, se ha identificado que las microondas o longitudes de onda milimétricas son

mas importantes para identificar las fluctuaciones de humedad (Cq?) en la superficie

terrestre y determinar con ello el flujo de calor latente (LE) (Ward et al., 2013; Ward et
al., 2015).

La descripcién tedrica de la técnica de Scintilometria se deriva de la expresiéon
gue relaciona la varianza del logaritmo de las fluctuaciones en la intensidad del rayo
electromagnético medido y el parametro estructural del indice refractivo del aire (Cn2),

gue mateméaticamente se representa con la Ecuacién 9 (Hartongensis et al., 2003).
CZ=11202,D"/3 L3 )
n — L. In(I)

Donde la barra sobre Cn? representa el promedio espacial, alfl(,) indica la varianza

de la intensidad del rayo electromagnético, D es el diametro de apertura del receptor
(m) y L es la longitud entre el transmisor y el receptor (m) (Wang et al., 1978).

Bajo condiciones de turbulencia, tal como se presenta en la atmdsfera, las variaciones
de temperatura y humedad afectan las fluctuaciones del indice refractivo del aire, por

lo que Cy2 puede expresarse como una funcion de los parametros de temperatura (Cr?)
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y humedad (Cq?); en la regidn del espectro electromagnético del infra-rojo cercano y la
luz visible, las fluctuaciones de temperatura (Cr2) tienen mayor peso sobre la sefial de
Cn2; mientras que dentro de la region de espectro electromagnético de las microondas
o u ondas milimétricas, las fluctuaciones de humedad (Cq?) tienen mayor peso sobre
la sefial del indice refractivo del aire; en términos generales Ecuacion 10 describe la

relacion Cn? con Cr? y Cq? esta dada por:

QN

2 At} ~p | 24T4q 2
Ch = (7 + g Cro + CQ (10)

QU

Donde Ary Ag son funciones de la longitud de onda y los valores medios de
temperatura, humedad y presion atmosférica, por o que representa la contribucion
relativa al valor del indice refractivo del aire (Cn2); en la region del espectro con
longitudes de onda visible y el infra-rojo cercano y bajo la suposicion de que el
coeficiente de correlacion entre temperatura y humedad es positiva y muy cercana a
1, con la Ecuacion 11 se deriva una relacién directa entre Cn2 y Cr2, donde el impacto

de la humedad se expresa en términos de la relacién de Bowen (B).

2

CZ = (2 (T—Z) (1+°'§)_2 (11)

—0.78%¥1076 P

Donde T es la temperatura del aire (°K), P es la presion barométrica (Pa) y 3 es
la relacién de Bowen, estd demostrado que para 3 > 0.6, la correccion por humedad
es menor al 10%, mientras que para valores mayores de {3, el término que lo contiene
se elimina de la ecuacion, aplicable para condiciones de aridez o semi-aridez

(superficies secas) (Hartogensis et al., 2003; Zeweldi et al., 2010), de tal forma que se

obtiene la Ecuacion 12.

2

€} = G (o) (12)

—0.78+«10"6 P
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El valor de Cr? se obtiene iterativamente aplicando la Teoria de Similaridad de
Monin-Obukhov (MOST), para lo cual se utiliza un escalar de temperatura relacionado
con una funcién universal del parametro de estabilidad fr (Ecuacion 13).

Ct (ZpLs—d)?/® Zprs—d
- = fr (2=5) (13)

T*Z Lymo

Donde Zgis es la altura efectiva del scintiilometro (BLS), d es la altura de cero-
desplazamiento (altura de la vegetacién a la cual la velocidad del viento es cero) que
depende de la densidad del cultivo o plantacion, una propuesta para estimarla
considerando que la zona es densa es d = 0.7 h, donde h es la altura del cultivo o
plantacion, en zonas donde la densidad de plantacion es baja se considera d=0; con
la Ecuacion 14 se calcula T*, que representa el escalar de la temperatura.

T, = —— (14)

p Cp Us

Mientras que Lwo es la longitud de Monin-Obukhov:

L usT

Donde H es el flujo de calor sensible (w m2), p es la densidad del aire (~ 1.2 kg
m3), cp es el calor especifico del aire a una presion constante (~ 1005 J kg °K?), g es
la aceleracion de gravedad (9.81 m s2), Ky es la constante de Von Karman (~0.4) y u-

es la velocidad de friccion. La funcion universal del parametro de estabilidad (/7) se
describe para condiciones atmosféricas inestables como ocurre durante el dia donde
Lmo < 0 (Ecuacién 15) y condiciones atmosféricas estables como ocurre durante la

noche donde Lmo > 0 (Ecuacion 16).

fr (M) = (1 —C M)_ZB (15)

2
Lymo Lmo
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Con c1=4.9y C2=6.1;

fr (M) =G (1 +c3 M)2/3 (16)

Lymo Lmo

Con c3=2.2.
Para poder estimar H a partir de Cr2, se requiere el valor de la velocidad de

friccion, la cual se determina utilizando la velocidad del viento medida (u, m s?)

(Ecuacion 17).

u, = oy U 17
* T I (Zu_d)_tp zy—d +y Z0 (17)
"z "™\ Lmo/) " ™\Lmo

Donde Zo es la altura de rugosidad aerodinamica y se considera un 10% de la

altura de la vegetacion, z, es la altura a la cual se mide la velocidad del vientoy Wm

es la funcién de estabilidad integrada para “momentum” y para las condiciones

atmosféricas de inestabilidad (durante el dia) se define como:

W () = 21 [1+x]+l LEXT ) arctan(a) + 1
m\p—)=2In|— n|l—; arctan(x) + 7

Con:

7 \1/4
x=|(1- 16—)
(1-10g,,

Para las condiciones atmosféricas de estabilidad que se presentan durante la

noche:

qJ(Z)— 52
mLMO LMO

Finalmente, con la Ecuacion 18 se obtiene el flujo de calor sensible (H), la cual

se obtiene despejando la ecuacion 14.
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H= -T,p Cp Us (18)

El proceso desde la ecuacion 12 a la 18 se resuelve iterativamente (Hartogensis
et al., 2003; Zeweldi et al., 2010). La evapotranspiracion se estima a través del flujo de
calor latente (LE), utilizando la ecuacién de balance de energia (Ecuacion 19) aplicada

sobre la superficie terrestre.
R,—G—H—-LE=0 (19)

Donde LE es el flujo de calor latente (w m-?), el cual para convertir a lamina de
agua se utiliza el calor latente de vaporizacion (Ly = 2.46 MJ m2), Rn es el flujo de
radiacion solar neta (w m2), G es el flujo de calor en el suelo (w m?) y H es el flujo de
calor sensible estimado con el scintilémetro (w m-2), esto sin considerar la cantidad de
energia que es absorbida por la planta en sus procesos fisiologicos (Allen et al., 1998).
Con el scintilbmetro de microondas o de longitud de onda milimétrica siguiendo el
mismo proceso se obtiene la Ecuacién 20 para calcular el flujo de calor latente

directamente.
LE = —q.pL,u, (20)

Donde ¢, es el escalar de la humedad y todos los demas términos ya fueron
definidos anteriormente.

El flujo de calor latente (LE) se ha estimado con éxito utilizando un sistema con
dos scintildmetros con longitud de onda diferente (scintilometro Optico y scintilémetro
de microondas (Ward et al., 2013; Ward et al., 2015 (a); Ward et al., 2015 (b); Yee et
al., 2015).

1.2.2.2.2. Métodos basados en percepcion remota (datos satelitales)

La evapotranspiracion del cultivo corresponde al consumo real de agua, y esta
en funcion de parametros climaticos, factores de cultivo y suelo, asi como condiciones

de manejo del cultivo; sin embargo, se deben considerar algunas otras caracteristicas
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de la superficie y cultivo, como el tipo de cultivo, variedad, estado de desarrollo,
cobertura y desarrollo radicular; para obtener estos valores, se ha incrementado el uso
de técnicas de percepcion remota, debido principalmente al desarrollo y mejoramiento
de la resolucion espacial y temporal de las imagenes satelitales (Chirouze et al., 2014).
La técnica de percepcion remota para estimar flujos turbulentos de energia superficial
y contenido de humedad en el suelo, data de los afios 70’s, ésta técnica fue utilizada
primeramente por geodlogos para ayudar a localizar depdésitos de minerales y
posteriormente por meteorélogos para estimar flujos de energia superficial y contenido
de humedad en el suelo (Carlson, 2007).

La técnica de percepcién remota se basa en el estudio de la reflectancia y
radiacion térmica que emite la superficie de la tierra en las distintas regiones del
espectro; mediante la combinacion de las diferentes bandas del espectro se genera
informacion como los indices de vegetacion, la temperatura de superficie y el contenido
de humedad en el suelo; para obtener informacion se utilizan sensores instalados en
diversas plataformas (satélites espaciales, aviones o drones), los cuales proveen
imagenes, mismas que son procesadas para obtener los datos necesarios (Yao et al.,
2013). En los ultimos afios, paises como Espafia, Francia, China y Estados Unidos, le
han dado gran impulso a la aplicacién de esta técnica en el campo agricola y medio
ambiente, para ello han desarrollado diversos métodos que se basan en la técnica de
percepcion remota (Li et al., 2009; Chirouze et al., 2014; Gordillo et al., 2014). De
acuerdo con algunos autores (Courault et al., 2005; Li et al., 2009), los métodos de

percepcidon remota se agrupan en:
A) Métodos directos empiricos o Métodos de regresién empirica simplificada

En estos métodos los datos satelitales se introducen directamente en los modelos
semi-empiricos para estimar ET; estos modelos han sido utilizados de manera amplia
para crear mapas de ET sobre grandes superficies a partir de la temperatura superficial
y datos meteoroldgicos; estos métodos asumen que es posible relacionar directamente
la ET diaria con la diferencia instantanea de temperatura superficial y del aire (Ts-Ta)

medidas alrededor de mediodia.
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ETd = Rn+A_B(TS—Ta)l

Donde ET4 es la evapotranspiracion diaria, Ay B son parametros que se obtienen
con una regresion lineal, por lo tanto dependen de las condiciones locales de velocidad
del viento, rugosidad del cultivo y estabilidad atmosférica; Rn es la radiacion neta, Ts
es la temperatura de superficie obtenida con percepcion remota y Ta es la temperatura

del aire medida en el sitio.
B) Métodos residuales del balance de energia

Son métodos que combinan algunos factores empiricos con médulos fisicos; su
principio fundamental es que el balance de energia superficial gobierna el intercambio
de agua entre el suelo y la atmésfera. Los métodos residuales del balance de energia
se dividen en dos categorias, los modelos de una capa y los modelos de doble capa.

B.1) Modelos de balance de energia de una capa

Estos modelos dividen el flujo turbulento superficial en calor sensible y calor
latente dentro del medio continuo suelo-planta-atmoésfera; son los mas ampliamente
utilizados para elaborar mapas de ET a diferentes escalas espaciales y temporales; al
no considerar el almacenamiento de energia en la fotosintesis y residuos superficiales,
asi como el flujo de calor por adveccion horizontal, la forma unidimensional instantdnea
de la ecuacién de balance de energia es la ecuacién 19, donde los componentes Rn,
G y H se pueden obtener utilizando una combinacién de parametros de percepcion
remota (temperatura radiométrica superficial, y albedo de onda corta que se obtiene
del espectro de infra-rojo térmico, infra-rojo cercano y visible), y mediciones
meteoroldgicas en el sitio (temperatura del aire, velocidad del viento, humedad relativa
entre otros). Dentro de estos modelos se clasifican los métodos:

SEBI (Surface Energy Balance Index). Modelo propuesto por Menenti &
Choudhury (1993) para estimar la ET a partir de un indice de evaporacion. Este modelo
se basa en el indice de estrés hidrico de los cultivos, donde se obtiene un contraste
gue existe entre una zona humeda y otra seca; en este método la evaporacion relativa

se determina mediante un escalamiento de la temperatura superficial observada en un
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rango maximo de temperatura superficial, conocidas como extremas en el balance de
energia superficial, sugiriendo un limite superior y otro inferior de la diferencia de
temperaturas entre la temperatura del aire (Ta) y la temperatura superficial (Ts); en
este caso, bajo condiciones secas, se asume que la evaporacion es cero debido a la
limitacién de humedad disponible en el suelo y de esta manera la densidad del flujo de
calor sensible (H) toma su valor maximo (Liou et al., 2014). El modelo SEBI ha sido
evaluado en escala local y regional, para diferentes condiciones Yy cultivos,
concluyendo que el modelo puede utilizarse para estimar de manera precisa la fraccion
de evaporacion y por consiguiente los flujos de calor turbulento, mientras que los
pardmetros atmosféricos y superficiales se determinen apropiadamente (Jia et al.,.
2001).

SEBAL (Surface Energy Balance Algorithm for Land). Este modelo es una
aproximacion intermedia entre las relaciones empiricas y los parametros fisicos
(Courault et al.,, 2005); Bastiaanssen et al. (1998), propusieron este modelo para
evaluar la ET con un minimo de parametros medidos en el sitio; una de las principales
consideraciones en SEBAL, al evaluar los flujos de calor turbulento en cada uno de los
pixeles de una imagen satelital, es que establece una relacién lineal entre la
temperatura de superficie (Ts) y la diferencia de temperaturas (dT) en cada pixel, con
los coeficientes de la regresion lineal determinados para los casos extremos de puntos
secos y humedos. SEBAL estima de manera empirica, la variacion espacial de los
parametros hidrometeorolégicos mas esenciales; requiere Unicamente informacién de
campo de transmitancia atmosférica de onda corta, temperatura de superficie y altura
del cultivo; no implica modelos de simulacion numérica; calcula de manera
independiente, los flujos de la cobertura del terreno y puede manejar imagenes de
infra-rojo térmico con resolucion espacial desde unos cuantos metros hasta pocos
kilometros; diversos estudios se han hecho alrededor del mundo para evaluar el
modelo SEBAL para estimar la ET y comparar el resultado con mediciones directas,
tal es el caso de Gowda et al., 2008, Thoreson et al., 2009; Zwart y Leclert, 2010),
guienes obtuvieron resultados satisfactorios al evaluar SEBAL con lisimetros, método

del balance de agua y el uso de coeficientes de cultivo.
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S-SEBI (Simplified Surface Energy Balance Index). Este modelo fue
desarrollado por Roerink et al. (2000) para estimar los flujos de energia superficial con
datos satelitales; si las condiciones atmosféricas sobre el area pueden considerarse
constantes y el area refleja variaciones suficientes en las condiciones hidrologicas
superficiales, los flujos pueden estimarse sin mas informacion que la obtenida por
percepcion remota exclusivamente. El método consiste en determinar la relacion entre
la reflectancia y la temperatura maxima y minima para las condiciones secas Yy
hamedas, respectivamente, la principal ventaja de este modelo es que no se requiere
informacion meteorologica adicional si los valores extremos superficiales estan
presentes en las imagenes analizadas (Courault et al., 2005). El modelo ha sido
utilizado y evaluado para estimar la evapotranspiracion con resultados satisfactorios
(Costa y Barbosa, 2008; Zahira et al., 2009; Costa et al., 2010).

SEBS (Surface Energy Balance System). Este modelo fue desarrollado por Su
(2002), y se propone para la estimacion de flujos turbulentos atmosféricos y la fraccion
evaporativa utilizando datos de observacion satelital, en combinacién con informacion
meteoroldgica en la escala apropiada; SEBS consiste en un conjunto de herramientas
para la determinacion de los parametros fisicos de la superficie terrestre, tales como
albedo, emisividad, temperatura, cobertura vegetal, etc., a partir de mediciones de
radiancia y reflectancia espectral; un modelo para la determinacién de la distancia de
rugosidad o altura de rugosidad para la transferencia de calor, y una nueva formulacién
para la determinacion de la fraccion evaporativa con base en el balance de energia.
SEBS se considera que en el borde (limite) seco, se asume que el flujo de calor latente
es cero debido a la limitacion de humedad en el suelo, lo que significa que el flujo de
calor sensible alcanza su valor maximo; mientras que en el borde (limite) himedo, la
ET alcanza su valor potencial, donde es limitada unicamente por la energia disponible
bajo las condiciones atmosféricas y de superficie dadas, en este caso, el flujo de calor
sensible alcanza su valor minimo (Li et al., 2009). Algunos trabajos desarrollados para
evaluar el modelo SEBS concluyen que éste subestima el flujo de calor sensible,
generando por consiguiente una sobrestimacién del flujo de calor latente y de ET (Su
et al., 2007; Kwast et al., 2009; Lu et al., 2012).
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METRIC (Mapping EvapoTranspiration at high Resolution with Internalized
Calibration). Allen et al. (2007) publicaron el modelo METRIC, el cual es un modelo
de procesamiento de imagen satelital para calcular la evapotranspiracion como un
residuo del balance de energia superficial; METRIC se basa en el modelo SEBAL,
donde los gradientes de temperatura cercanos a la superficie son una funcién de la
temperatura superficial radiométrica, de este modo se elimina la necesidad de la
precision absoluta de la temperatura de superficie y la medicion de la temperatura del
aire; el balance de energia superficial se calibra internamente utilizando la ET de
referencia estimada con datos in situ para reducir el sesgo computacional inherente en
el balance de energia basado en percepcion remota y mostrar congruencia con los
métodos tradicionales que se utilizan para estimar ET. METRIC calcula ET a partir de
datos satelitales obtenidos en las regiones del espectro del visible, infra-rojo cercano
e infra-rojo térmico, combinados con datos del sitio como velocidad del viento y
temperatura del punto de rocio (Li et al., 2009). El modelo ha sido evaluado y validado
en diversos paises bajo condiciones variadas; en la parte baja del rio Virginia en el
noroeste de USA se utiliz6 para evaluar la reduccién de la evapotranspiracion debido
a la defoliacién causada por el escarabajo de la hoja en tamarisco (Liebert et al., 2015);
en Arizona se comparé el modelo METRIC con los resultados obtenidos con un modelo
de doble capa (TSEB, Two Source Energy Balance) obteniendo resultados muy
similares tanto a escala local como moderada, con discrepancias promedio de 1.9 mm
d? (French et al., 2015); en Ecuador se realizé6 un mapeo de la evapotranspiraciéon a
nivel de cuenca, utilizando datos LANDSAT y MODIS con la aplicacion de METRIC,
resultando que la aplicacion del modelo junto con imagenes LANDSAT arrojé un mejor
ajuste a la ET obtenida con el balance de agua, esto debido a LANSAT tiene una mayor
resolucién espacial (Carrillo et al., 2016).

Métodos de espacio Triangular/Trapezoidal: Estos métodos establecidos bajo
condiciones de un rango completo de contenido de humedad en el suelo y vegetacion,
donde el espacio triangular/trapezoidal es delimitado por una frontera superior
decreciente (limite seco, definido como los lugares con temperatura superficial mas
alta, bajo cantidades diferentes de cobertura vegetal, como una fuerza atmosférica

dada, la que se asume representa los pixeles sin disponibilidad de humedad en el
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suelo), y un limite inferior con pendiente casi horizontal (borde humedo, definido por
los sitios con temperatura superficial mas baja con diferentes condiciones de cobertura
vegetal, lo que se considera describe los pixeles con la Evapotranspiracion potencial
como la fuerza atmosférica dada) con el incremento de la cobertura vegetal y los dos
limites que se intersectan en un punto de total cobertura vegetal.

El método de espacio triangular, utiliza la ecuacion propuesta por Jiang & Islam,

la cual es una simplificacion de la formulacion de Priestley-Taylor (Jiang & Islam, 1999)
y se basa en la interpretacion del espacio generado al relacionar graficamente la
Temperatura superficial (Ts) y el indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada
(NDVI, por sus siglas en Inglés) u otro factor generado a partir del NDVI, como la
Fraccion de Vegetacion o Cobertura de la Fraccion Vegetal (Fr). El modelo de Jiang &
Islam se expresa como:

_ _ A (21)
LE = CD[(Rn 051

Donde ¢ varia de 0 a 1.26, Rn es la radiacion solar neta, G es el flujo de calor en
el suelo, A es la pendiente de la curva de presion a saturacion y y es la constante
psicrométrica. La obtencion del parametro ® generalmente envuelve cierto grado de
simplicidad y considera algunas suposiciones, que incluyen: a) debe cubrirse un rango
completo de contenido de humedad en el suelo y cobertura vegetal a escala de pixel
de una imagen satelital; b) debe eliminarse la contaminacion de la imagen por
nubosidad y efectos atmosféricos; c) se utiliza un esquema de interpolacion lineal de
dos pasos para obtener el valor de ¢ (Li et al., 2009). Para obtener la gréafica con el
espacio geométrico triangular se usan los valores de Ts (derivados para cada pixel a
partir de imagenes o datos satelitales) y el valor de Fr (derivado para cada pixel
utilizando el valor de NDVI, el cual se obtiene de imagenes o datos satelitales), para

calcular el valor de Fr se utiliza la ecuacion:

B ( NDVI — NDVI i ) (22)
" \NDVI,0x — NDVIin
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Donde NDVImin corresponde a un suelo descubierto y NDVImax @ un suelo cubierto
con vegetacion; Fr varia desde 0 para un suelo complemente descubierto hasta 1 para
un suelo completamente cubierto de vegetacion.

Al obtener la relacidon gréafica de Ts y Fr, se genera una nube de puntos que
adquiere una forma triangular, con un limite superior descendiente definido como el
borde seco donde la temperatura superficial es la mas alta en todos los rangos de
cobertura vegetal; y un limite inferior casi horizontal u horizontal por conveniencia,
definido como el borde humedo, donde la temperatura superficial es la mas baja en

todo el rango de cobertura vegetal (Figura 1).

Ts ¢mm =0

max --f------

Temperatura de superficie ('Ts)

Topin__ | . | D = 1.26
Borde himedo ’.

0 1
Cobertura de la fraccion vegetal (Fr)

Figura 1. Representacion esquematica del espacio geométrico triangular generado
al graficar la Temperatura de Superficie (Ts) y la Cobertura de la Fraccion
Vegetal (Fr) que variade 0 a 1.

En la Ecuacion 21, Rn y G se miden en el sitio, aunque también se pueden
determinar utilizando informacién satelital (Tang et al., 2010), para determinar el resto

de los términos se usa la Fraccién de Evaporacion (FE) que se calcula como:
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FE = ® [AATy] (23)

Donde los términos A y y fueron definidos anteriormente; ® se calcula utilizando

la ecuacion:

b = [ Tmax,i— Ts,i

Tmax,i - Tmin,i

] (q)max,i - cI)min,i) + cI)min,i

Mientras que:

Tmax,i = Ts max + F;‘(Ts min ~ Ts max)
Tmin,i = Tsmin

cI)max,i = Opax = 1.26

El método de espacio triangular ha sido utilizado bajo diferentes condiciones para
estimar el flujo de calor latente (LE) y por ende la ET; en un par de trabajos de
investigacion realizados al noroeste de China, se utilizo el Método de espacio triangular
y un scintilbmetro de gran apertura (LAS) y se encontré muy buen ajuste con un valor
de RMSE igual 25.07 W m2 al evaluar la estimacion diaria de H donde el promedio
estimado fue de 136.7 W m (Tang et al. 2010); mientras que otra investigacion
realizada en la misma zona, al estimar el flujo de calor latente (LE) diario con el método
de espacio triangular utilizando los valores de albedo y Fv (fraccion de vegetacion)
para generar el espacio geométrico requerido, y una medicién de LE en campo, se
obtuvo un buen ajuste de acuerdo con los investigadores, donde el valor de RMSE fue
21.55W m~ (Yao et al., 2011).

Por otro lado, el método de espacio trapecial se utilizé en comparacion con el
modelo METRIC y TSEB (Modelo de doble capa) en una zona agricola de Ames, lowa,
obteniendo buenos resultados para estimar LE con METRIC y TSEB con RMSE entre

50 y 75 W m2, mientras que el Modelo de espacio Trapecial (TIM, Trapezoid
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Interpolation Model) presento los valores de LE mas alejados de aquellos medidos con
un sistema de covarianza de vortices (eddy Covariance), con RMSE superior a 100 W
m (Choi et al., 2009). El método de espacio trapecial también fue utilizado para
estimar el contenido de humedad en el suelo en una cuenca de Arizona, USA,
comparando los resultados con mediciones en situ a través de una red de estaciones
de monitoreo, los resultados muestran que el método fue bueno para determinar los
cambios temporales de humedad en el suelo, mas no asi los cambios espaciales
(Wang et al., 2011).

B.2) Modelos de balance de energia de doble capa (TSEB, Two-Source Energy
Balance)

Aunque los modelos de balance de energia de una capa proporcionan
estimaciones confiables de los flujos turbulentos de energia, con frecuencia requieren
de una calibracion en campo, por lo que frecuentemente, no pueden aplicarse sobre
diversas condiciones de campo; algunos autores consideran que estos modelos tienen
sus limitaciones en superficies con cobertura parcial, donde deben hacerse ajustes a
la resistencia del aire, sin embargo, no todos los modelos permiten este tipo de ajustes,
existen ademas limitaciones en la calibracion de sensores, correcciones atmosféricas
y la especificacion de la emisividad superficial (Kustas et al., 1990). Los modelos de
doble capa no requieren calibraciones ni mayor informacién de campo que la requerida
por los modelos de una capa, por lo que tienen un mayor rango de aplicacion; los
modelos de una capa consideran la superficie de la tierra como Unica, y uniforme, por
lo que los modelos de doble capa representan un avance sobre éstos, ya que separa
la superficie de la tierra en dos capas con sus caracteristicas particulares, por un lado
el suelo y por otro, la cubierta vegetal; en términos generales, la solucion en el modelo
de doble capa considera la descomposicion del sistema suelo-panta-atmésfera en dos
capas (suelo-planta y planta-atmdésfera), tomando en cuenta la resistencia del aire y la
resistencia de la vegetacion, asi como la temperatura en ambas capas (Zhuang et al.,
2015). De acuerdo con los mismos autores, existen dos tipos de aproximaciones, por
un lado, se considera las capas como fuentes diferentes de flujo de energia de calor

latente y sensible, el estrato (suelo descubierto o vegetacion herbacea) y la cobertura
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vegetal superior, donde el flujo total se obtiene por la suma de flujos de cada capa
(resistencias en serie); en la otra aproximacion, se considera que el flujo total es el
promedio ponderado del flujo de ambas capas (resistencias en paralelo), considerando

el area relativa de cada una de ellas (fraccion de vegetacion) (Figura 2).

e —— ] . ———————————————
Ta
laa H
g
z < Hc
/ ras A Hs
1
/N Ts 1N
B E
a) Resistenciasen serie b) Resistencias en paralelo

Figura 2. Diagrama esquematico de resistencias y flujo de calor sensible en el
modelo de doble capa. a) Flujo de calor sensible total es la suma de los flujos de
calor sensible del suelo y vegetacion por separado. b) Flujo de calor sensible
total es la media ponderada de los flujos de calor del suelo y vegetacion.

El modelo TSEB se utilizé en un campo experimental al oeste de Dinamarca,
obteniéndose un buen ajuste a los datos medidos con sistema de covarianza de
vortices, el modelo TSEB sobrestimé ligeramente los datos medidos (Hoffmann et al.,
2016); asimismo, en una region arida al noroeste de China, se utilizé el modelo TSEB
original y una propuesta de modificacion, comparando los resultados con mediciones
hechas con un sistema de covarianza de vortices, obteniendo un mejor ajuste del
modelo TSEB modificado, el modelo TSEB original sobrestim6 ligeramente los

resultados del sistema de covarianza de vértices (Zhuang et al., 2016).
1.2.2.3. Modelos de Transferencia Suelo-Vegetacion-Atmasfera (SVAT)

Estos modelos son representaciones matematicas del comportamiento vertical
de los mecanismos fisicos que controlan las transferencias de masa y energia en el
continuo suelo-vegetacion-atmosfera, generando estimaciones deterministicas del

comportamiento temporal de las variables de estado del suelo y vegetacién en
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intervalos de tiempo compatibles con la dindmica de los procesos atmosféricos. El
desarrollo de los modelos SVAT se ha dado como resultado de la convergencia de las
siguientes necesidades: i) el requerimiento de mejor informacion y entendimiento de
los procesos de la superficie terrestre, ii) la necesidad de utilizar informacion para
determinar como las plantas y comunidades de plantas responden a diferentes
condiciones y cambio ambiental, y iii) el objetivo general de cualquier modelo
hidrolégico que es el requerimiento funcional para proveer de condiciones de frontera
que ayuden a evaluar el balance hidrologico superficial (Olioso et al., 1999).

Comparado con otros modelos actualmente empleados para estudiar las
transferencias entre la superficie y atmdsfera, tales como los basados en percepcion
remota, el uso de los modelos SVAT presenta varias ventajas, asi como limitaciones.
Una de las ventajas mas fuertes que presentan los modelos SVAT es que permite el
uso de intervalos de tiempo muy finos (usualmente menores a 1 hora) que son
compatibles con las escalas de tiempo usualmente usados en la modelacién de los
procesos fisicos. Ademas, los modelos SVAT estan capacitados para proporcionar una
descripcion detallada de un gran namero de procesos del suelo y cubierta vegetal, y
no Unicamente de un numero limitado de variables finales como los flujos de calor
latente y sensible o produccion primaria neta. Sin embargo, el grado de realismo de
los modelos SVAT generalmente depende de la complejidad estructural de los
modelos (por ejemplo del detalle de la fisica del modelo), la representatividad y
configuracion de los diferentes componentes (tal como el nimero de capas del suelo),
la calidad de los datos de entrada para la parametrizacién, asi como de las condiciones
especificas del sitio, tales como las condiciones climaticas locales, caracteristicas
geofisicas y biofisicas, y su habilidad para ser representado por la parametrizacion
contenida dentro del modelo (Petropulos et al., 2009).

Se han desarrollado diferentes modelos de estimacion utilizando el principio
SVAT, inicialmente fueron a una escala local o puntal, sin embargo, la introduccion de
la percepcion remota ha hecho posible extender su aplicacion a la escala regional.
Algunos modelos desarrollados son:

SISPAT (Simple Soil-Plant-Atmosphere Transfer)

SiISPAT-RS (Simple Soil-Plant-Atmosphere Transfer with Remote Sensing)
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ISBA (Interactions Soil-Biosphere-Atmosphere)

SimSphere SVAT model

Diversos estudios se han realizado para validar los resultados obtenidos con
estos modelos y pueden revisarse en Noiljan y Mahfour (1996), Demarty et al. (2005),
Brut et al. (2009), Petropoulos et al. (2013).

1.2.2.4. Modelos de Cultivos

Estos modelos describen el proceso principal que ocurre durante el crecimiento
de la planta y produccion del cultivo: fenologia, fotosintesis, produccion de materia
seca, procesos hidricos, procesos nitrogenados, separacion de biomasa, construccion
de organos, absorcién de radiacion solar, entre otros. El periodo de tiempo
considerado en estos modelos es de un dia, lo cual concuerda con la escala temporal
de los procesos simulados (crecimiento del cultivo y fenologia).

STICS (Simulateur mulTldisciplinaire pour les Cultures Standard) es un modelo
de cultivo desarrollado en Francia para simular un rango amplio de cultivos. Simula
crecimiento y desarrollo del cultivo, asi como balances de humedad en el suelo y
nitrogeno a través de datos climaticos diarios. Calcula tanto variables agricolas
(rendimiento, calidad de la produccién, entre otras), como variables ambientales
(consumo y pérdidas de agua y nitrdgeno). Desde un punto de vista conceptual, STICS
estd hecho de cierto nimero de partes de otros modelos o simplificaciones de otros
modelos existentes. Uno de los elementos esenciales de STICS es su adaptabilidad a
varios cultivos mediante la seleccion de parametros genéricos y opciones tanto de
fisiologia del cultivo como técnicas de produccion (Brisson et al., 2003). STICS se ha
utilizado en diversas investigaciones como: la influencia de la incorporacién de materia
organica y el riego en el cultivo de platano (Brisson et al., 1998); la programacion de
riego para un cultivo de maiz (Levrault y Ruget, 2002); en la estimacién de la lixiviacion
de nitratos a escala de cuenca (Beaujouan et al., 2001); y para el manejo de riego en
trigo en zonas semi-aridas (Hadria et al., 2007).

AQUACROP elaborado por la FAO es un modelo de desarrollo del follaje
enfocado principalmente a la simulacion del desarrollo de la biomasa potencial del

cultivo y la produccion cosechable en respuesta al agua disponible. EI modelo se
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centra en el uso del agua, al ser este uno de los principales insumos determinantes de
la produccién agricola y debido a que el crecimiento poblacional y la creciente
industrializacion alrededor del mundo estan demandando una cantidad cada vez
mayor de agua, convirtiendo a este recurso finito cada vez mas en un factor limitante
de la produccion agricola. Se han realizado algunos estudios para la validacion del
modelo AQUACROP como la simulacion del rendimiento de maiz en el norte de
Sinaloa (Flores et al., 2013); el uso del modelo Aquacrop para estimar rendimientos
para el cultivo de cafia de azucar (FAO 2013); para el desarrollo de una guia técnica
de siembra de maiz en Zimbawe (Mhizha et al., 2014); y la modelacion de produccién
de maiz y contenido de humedad bajo condiciones de manejo de riego Optimo y
deficitario (Ahmadi et al., 2015).
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CAPITULO 2. EVAPOTRANSPIRACION Y COEFICIENTES DE
CULTIVO DE CHILE BELL EN EL VALLE DE CULIACAN, MEXICO*!

2.1. INTRODUCCION

Sinaloa es el principal productor agricola de México, con una superficie de riego
de 855 mil hectareas aproximadamente, lo que representa un 29% de la superficie de
riego total del pais; el chile bell (Capsicum annuum L.) es un cultivo relevante en
muchas partes del mundo, dado su importancia econémica y social, por lo que se han
desarrollado mdltiples trabajos de investigacion analizando la respuesta del cultivo a
diferentes factores agronémicos y ambientales, como la evaluacion de la produccion y
calidad de chile bell en funcién del régimen vy tipo de riego, el uso de acolchados y
malla sombra para evaluar el intercambio de COz2, y la determinacion de coeficientes
de cultivo bajo diferentes tipos de riego (Smittle et al., 1994; Garcia et al., 2000; Sezen
et al., 2007; Zermefio et al., 2011; Diaz, 2013; Shukla et al., 2014). En Sinaloa, la
produccion de chile bell se destina principalmente al mercado internacional (85%),
mientras que el 15% restante se destina para consumo nacional (INIFAP, 2011). En el
Valle de Culiacan, el cultivo de chile bell es una de las principales hortalizas cultivadas,
durante los ciclos agricolas 2008-2009, 2009-2010 y 2011-2012 la superficie promedio
sembrada fue de 2,694 hectareas con un volumen promedio de agua utilizada de
35.561 millones de metros cubicos, con una produccién promedio de 185,215
toneladas y un valor de la produccién de 929 millones de pesos aproximadamente
(CONAGUA, 2010; CONAGUA, 2011; CONAGUA, 2013).

La evapotranspiracion es uno de los principales componentes del ciclo
hidrolégico y balance de energia; constituye uno de los procesos criticos e
indispensables en diversos campos como hidrologia, ecologia, agricultura y planeacion
de los recursos hidricos; en las ultimas dos décadas se han desarrollado diversas
técnicas para estimar la evapotranspiracion, que incluyen el uso de la Covarianza de

vortices, lisimetro, relacion de Bowen, balance de agua en el suelo, Scintilometria y

! Lépez, A.J.E., Diaz, V.T., Watts, T.Ch., Rodriguez, J.C., Castellanos, V.A.E., Partida, R.L., Veldzquez, A.T.J. 2015.
Evapotranspiracion y coeficientes de cultivo de chile bell en el Valle de Culiacan, México. Terra Latinoamericana,
33(3): 209-2019.
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Percepcion Remota (Zhang et al., 2014). México es un pais con baja disponibilidad de
agua, por lo que resulta imprescindible no s6lo mejorar la eficiencia en el uso del agua
en la agricultura, sino también promover su uso de manera sustentable (Salazar et al.,
2014), ademas la limitacion de los recursos hidricos se ha convertido en uno de los
principales problemas de la agricultura, en la medida que los periodos de sequia son
cada vez mas recurrentes y prolongados, particularmente en el Valle de Culiacan,
México (Ravelo et al., 2014), lo que conlleva a poner mayor énfasis a la estimacion del
consumo real de agua por las plantas en la agricultura.

En este sentido, ha resurgido con mayor fuerza la estimacién precisa del uso del
agua por los cultivos, particularmente en aquellas regiones donde la disponibilidad del
recurso hidrico para la agricultura es cada dia menor; las técnicas como la de
Covarianza de vortices, Scintilometria y Percepcion Remota continuamente se evalGan
y validan para calibrar otros métodos menos sofisticados pero mas economicos
(Balbontin et al., 2011); y aunque el uso de la ecuacion de la FAO Penman-Monteith y
coeficientes de cultivo (Kc), contindan siendo de las metodologias mas sencillas y
econdémicas, presentan el inconveniente de que los valores de Kc deben obtenerse y
validarse para condiciones locales (Shukla et al., 2014).

La Organizacion para la Agricultura y Alimentacion de las Naciones Unidas,
propuso la metodologia FAO-56 basada en la evapotranspiracion de referencia que se
calcula con la ecuacion FAO Penman-Monteith y un coeficiente de cultivo (Kc); este
método ha sido ampliamente utilizado debido a que ha arrojado resultados
satisfactorios bajo diversas condiciones climaticas alrededor del mundo; el Kc
representa las caracteristicas especificas del cultivo, tales como altura, resistencia
superficial, albedo, entre otras; el Kc varia poco con el clima sin embargo, es afectado
por el manejo del cultivo y el riego, asi como por condiciones ambientales tales como
presencia de plagas y enfermedades, salinidad en el suelo, etc., lo que conduce a
diferentes condiciones de estrés hidrico y conlleva a ajustar el valor de Kc a las
condiciones actuales o reales mediante el uso de un coeficiente de estrés (Ks) (Zhang
et al., 2013). El método FAO-56 utiliza dos tipos de Kc, por un lado el Kc unico, el cual
integra el efecto combinado de la transpiracion del cultivo y la evaporacion del suelo;

mientras que el Kc dual proporciona un calculo separado de estos dos fendbmenos
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fisicos, éste se integra por un coeficiente basal del cultivo (Kcb) y un coeficiente de
evaporacion del suelo (Ke) (Allen et al., 2005); el coeficiente dual del cultivo permite
evaluar mejor el impacto del humedecimiento del suelo por la lluvia o riego, asi como
los impactos por mantener parte del suelo seco o utilizar acolchado plastico para evitar
la evaporacion directa del suelo (Rosa et al., 2012). Los valores de Kc deben calibrarse
para condiciones locales de clima y manejo del cultivo, sin embargo, existen pocos
estudios de evapotranspiracion del cultivo en chile para determinar estos valores bajo
condiciones reales de campo; algunos estudios realizados con diversos cultivos
mostraron que los valores de Kc obtenidos experimentalmente no concuerdan con
aguellos propuestos por FAO-56 en Allen et al. (1998) (Zhang et al., 2013, Villagra et
al., 2014).

El método de Covarianza de vortices se ha convertido en el método principal para
monitorear flujos de energia, vapor de agua y carbono en el ecosistema a diferentes
escalas de tiempo; ademas, se ha incrementado el uso de los datos obtenidos con
este método para la calibraciéon y validacion de otros métodos para estimar
evapotranspiracion (Reichstein et al., 2005). El principio fisico general de la medicién
de flujos de voértices consiste en medir la cantidad de una entidad (masa o energia)
que se mueve en forma ascendente y descendente en la unidad de tiempo, asi como
la velocidad con lo que se mueve; matematicamente este flujo vertical se representa
como una covarianza entre las mediciones de la velocidad vertical de los movimientos
del aire ascendente y descendente y la concentracion de la entidad de interés (masa
0 energia); para poder realizar estas mediciones se requiere de equipo muy sofisticado
como el anemodmetro soénico, debido a que las fluctuaciones turbulentas ocurren de
una manera muy rapida, mientras que los cambios de concentracion, densidad o
temperatura son muy pequefios, y ambas cosas deben medirse de manera rapida y
precisa (Zermefio et al., 2011). El método de Covarianza de vortices se ha utilizado en
numerosas investigaciones para validar otros métodos, Liu et al. (2013) evaluaron los
resultados obtenidos en la medicion de la evapotranspiracion en diferentes superficies
utilizando scintildmetro y sistema CE; Er-Raki et al. (2013) midieron la ET utilizando
sensores remotos y validaron con un sistema CE; Balbontin et al. (2011) compararon

los métodos de CE y relaciéon de Bowen para medir ET. También se ha utilizado para
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analizar la relacién entre la produccién de CO? y evapotranspiracién (Zermefio et al.,
2011; Pérez et al., 2010); asi como para estimar la evapotranspiracion de diversos
cultivos y vegetacién natural (Ezzahar et al., 2009; Rodriguez et al., 2010; Rodriguez
et al., 2011; Zhang et al., 2013).

El objetivo de este trabajo consistio en aplicar el método de Covarianza de
vortices para medir la Evapotranspiracion (ETc) y determinar coeficientes de cultivo
(Kc) del chile bell para mejorar la precision del método FAO-56 en la estimacion de

ETc de este cultivo en el Valle de Culiacan.
2.2. MATERIALES Y METODOS
2.2.1. Delimitacion de la zona de estudio

Para la presente investigacion se utilizo el cultivo de chile bell sembrado en una
superficie de 90 hectareas localizadas en el Valle de Culiacan, Sinaloa, México, con
coordenadas geogréficas centrales 24° 36'LN y 107° 31’LW. La investigacion se realizé
durante el ciclo agricola 2013-2014, utilizando un periodo de estudio de 83 dias
comprendido entre el 01 de febrero y 24 de abril de 2014, la fecha de trasplante del
cultivo fue el 10 de septiembre de 2013. El clima de la region es semi-arido con una
precipitacion promedio anual de 690 mm. La temporada de lluvias es de julio a
septiembre (con alrededor del 79% de la precipitacion anual) y la temporada mas seca
es de febrero a mayo (con apenas el 1.3 % de la precipitacion anual). La temperatura
promedio mensual varia desde 19.2°C en enero hasta 30°C en julio, llegando a
presentar una maxima extrema promedio de 43°C en el mismo mes de julio, y una
minima extrema promedio de 0.6°C en el mes de febrero. El cultivo se planté a doble
hilera en surcos con una separacion de 2 m, la separaciéon de plantas fue de 30 cm y
se colocaron estacones de 1.8 m de alto a 1.5 m de separacion y a doble hilera, para
el sostén de la planta. El suelo presenta una textura arcillosa (59.4% de arcilla, 19.2%
de limo y 21.4% de arena). El contenido gravimétrico de humedad a capacidad de
campo es de 31.6% y punto de marchitamiento permanente 17.8% determinado con
la olla y membrana de presion. Se utilizé un sistema de riego por goteo, con un intervalo

de riego de 2 dias y un tiempo de riego que vari6 desde 9.5 hasta 18 horas; los
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emisores en la cinta de riego se encontraban a 30 cm de separacion, el caudal de
descarga promedio fue de 1 L h! y el porcentaje de area mojada fue del 25%. La
fertilizacion se hizo a través del agua de riego y la aplicacion de pesticidas empleando
maquinaria y avion. La cosecha se hizo en varias cortes, para lo cual se requirié de

mano de obra y camiones para su recoleccion.
2.2.2. Medicién de variables meteoroldgicas

La radiacion solar neta se midio utilizando un radidmetro Net-Lite2 (Kipp & Zonen)
colocado a 5 m sobre la superficie del suelo, para la temperatura del aire y la humedad
relativa se utilizaron dos sondas Vaisala HMP45C con protector URS1 colocadas a 3
y 5 m sobre la superficie (se utilizé el promedio), para la velocidad y direccion del viento
se empled una anemoveleta YOUNG modelo 05103 (Campbell Scientific) colocada a
6.2 m sobre la superficie del suelo, y la presion barométrica se midié utilizando un
barémetro CS100 (Campbell Scientific) colocado a 2 m sobre la superficie del suelo.
Se utilizaron dos platos de flujo de calor HFPO1 (Hukseflux) para medir el flujo de calor
en el suelo (G) de la ecuacion de balance de energia, se colocaron bajo el cultivo, en
la zona humedecida con el riego, se utilizaron dos dispositivos colocados a 5y 10 cm
de profundidad (se utiliz6 el promedio). Todos los sensores se encontraban
conectados a un colector de datos CR1000 (datalogger, Campbell Scientific) donde se
almacenaba la informacion meteorolégica cada 10 min. Posteriormente se promedio la
informacion meteoroldgica cada 30 min para calcular los flujos con el método de
Covarianza de vortices; asimismo, se obtuvieron los promedios diarios para estimar la
ETo (mm d), de acuerdo con la ecuacién propuesta por la FAO Penman-Monteith
(Allen et al., 1998).

2.2.3. Evapotranspiracion de referencia (ETo)
Para calcularla se utilizo la ecuacion FAO Penman-Monteith (Allen et al., 1998):
900 (24)

0.408 A (Rn - G) + ]/m U, (es - ea)

ETo =
0 A+ y(1+034u,)
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Donde; ETo es la evapotranspiracion de referencia (mm d?), Rn es la radiacion
neta (MJ m2 d?), G es el flujo de calor en el suelo (MJ m?2d?), T es la temperatura del
aire promediada diariamente (°C), A es la pendiente de la curva de presién a saturacion
(kPa °C™), vy es la constante psicométrica (kPa °C1), es la presion de saturacion del
vapor (kPa), ea es la presion de vapor promedio diaria (kPa), uz es la velocidad

promedio del viento a 2 m de elevacién (m s).
2.2.4. Medicion de flujos de calor latente y sensible

Para la medicion de los flujos de calor, se instalé un sistema de Covarianza de
vortices IRGA E-150 con un anemometro sénico CSAT3 (Campbell Scientific) sobre el
cultivo de chille bell a una altura de 6.2 m, de tal forma que proporcionara informacién
continua de los flujos verticales de calor. El resultado de las mediciones de flujo se
evalué con el cierre de la ecuacion de balance de energia; la cual, sin considerar el
término de almacenamiento de energia en la cubierta vegetal y la energia utilizada en

la fotosintesis, quedaria como:
R,—G=LE+H (25)

Donde Rn y G ya fueron definidos anteriormente, H y LE son el flujo de calor

sensible y latente respectivamente, medido en el sistema CE.

2.2.5. Evapotranspiracion del cultivo (ETceddy) con el método de Covarianza de
vortices (Método CE)

Para estimar la ETc se utilizaron los valores de calor latente (LE) medidos con el
sistema CE y convertidos a ldmina de agua, utilizando el valor de calor latente de
vaporizacion de 2.45 MJ m?; el calculo de la ETc del chile bell en el periodo diario, se

hizo sumando los valores de ETc estimados cada media hora.
2.2.6. Evapotranspiracién del cultivo (ETcrao-s6) con el método FAO-56

Para calcular la ETc con la metodologia FAO-56 se utilizo la ETo y el coeficiente
dual del cultivo, determinado como se muestra en Allen et al. (1998), para lo que se

utilizé la siguiente ecuacion:
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Et. = Eto (K., K, + K,) (26)

Donde; ETc es la evapotranspiraciéon del cultivo (mm d?), Keb es el coeficiente
basal del cultivo que comprende el concepto de transpiracion del cultivo, Ks es el
coeficiente de estrés hidrico igual a 1 en este caso, dado que el cultivo se mantuvo en
condiciones Optimas de humedad (capacidad de campo) durante todo su ciclo,
monitoreada permanentemente con la ayuda de tensiometros instalados en el campo
(con riegos frecuentes cada 2 dias), y Ke es el coeficiente de evaporacion del suelo y
el follaje, la cobertura vegetal en su maximo desarrollo era de 40%. Para determinar el
valor de Ke, se utiliz6 una fraccion expuesta a la evaporacion (1-fc) de 0.6 y fraccion
cubierta (fc) de 0.4.

2.2.6.1. Coeficientes de cultivo (Kc)

Para el método FAO-56 se utilizo el Kc dual (Allen et al., 1998), mientras que para
el método de Covarianza de voértices se utilizaron los valores de ETc estimados y el
valor de ETo de acuerdo con la siguiente ecuacion:

Kc = ETc/ETo (27)

2.2.7. Andlisis estadistico

Para esto se utilizaron cuatro parametros de eficiencia estadistica: 1) El
coeficiente de determinacion (R?), el cual se define como el cuadrado del coeficiente
de correlacion, muestra el grado en el cual dos variables estan linealmente
relacionadas; 2) RMSE, la raiz de la media del error cuadratico, mide la variacién de
los valores calculados respecto a los observados; 3) el indice de concordancia (d),
propuesto por Willmott, representa la relaciéon del error cuadrado medio y el error
potencial, el error potencial en el denominador representa el valor mas grande que la
diferencia al cuadrado puede alcanzar; 4) E, la Eficiencia propuesto por Nash y Sutcliffe
caracteriza el comportamiento del modelo de simulacion, el modelo perfecto deberia

tener una Eficiencia cercana a 1 (Krause et al., 2005).
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RZ — [ i=1(0; — 0)(P; — P) r
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(28)

Donde Oiy Pi son los datos observados o medidos y los estimados o calculados,
respectivamente, 0 y P representa los valores promedio de los datos observados y

calculados, respectivamente.

= (29)
n es el nimero de datos evaluados.
N 11(0; — P’ (30)
(P, —=0]|+|0; - 0])?
E=1 ?21(Pi - Oi)z (31)

Para la diferencia relativa entre la ETc estimada y la ETo se utilizo la relacion:

ETc — ETo 2
Dr = <—) 100 (32)

ETo

2.3. RESULTADOS Y DISCUSION
2.3.1. Evapotranspiracién de referencia (ETo)

Con la Ecuacion 24 se calculé ETo y el comportamiento de los resultados se
observa en la Figura 3. El valor de ETo se modifico de acuerdo con el comportamiento
de la humedad relativa (HR), velocidad del viento (u2) y temperatura del aire (Ta); la

ETo es mayor durante los dias mas calidos y la atmdsfera mas seca. Para el presente
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estudio, la ETo se increment6 desde 3.0 mm d! (inicio de la evaluacién) hasta llegar a
5.7 mm d! para posteriormente descender de nuevo hasta 3.1 mm d*; se observa un
segundo incremento de ETo hasta llegar a 5.8 mm d! y descender nuevamente hasta
2.8 mm dt. En los dias con mayor ETo ocurrieron, de manera simultanea, una
disminucion de la humedad relativa y un incremento de la velocidad del viento (Figura
3). La ETo total estimada fue de 328.7 mm. La respuesta de la evapotranspiracion de
referencia a los cambios de humedad relativa y temperatura del aire ha sido evaluada
por Moratiel et al. (2010) y Bhartiya et al. (2014); estos autores obtuvieron modelos
matematicos que muestran que la ETo depende fuertemente de la humedad relativa,
principalmente; con lo que se puede mostrar que cuando disminuye la humedad
relativa se incrementa la evapotranspiracion de referencia; asimismo, otros autores
concluyen que al coincidir una baja en la humedad relativa con un incremento en la

velocidad del viento, favorece al incremento de ETo (Liu et al., 2013).
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Figura 3. Comportamiento de evapotranspiracion de referencia (ETo) en funcién de
velocidad de viento (U2), humedad relativa (HR) y temperatura del aire (Ta).
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2.3.2. Evapotranspiracion del cultivo con el método de Covarianza de vortices
(ETcEddy)

Con la Ecuacion 25 se determind el balance de energia y en la Figura 4 se
observa el comportamiento de los flujos de energia; la pendiente resultante de la
regresion lineal forzada a pasar por el origen, fue de 0.84, lo que indica una
subestimacion de la suma de flujos turbulentos (H+LE) del 16% aproximadamente
respecto a la disponibilidad de energia (Rn-G), lo cual es satisfactorio de acuerdo con
Twine et al. (2000); en el Valle del Yaqui, México se obtuvo una subestimacion de flujos
del 18% en chile (Rodriguez et al., 2011), mientras que en la Costa de Hermosillo
resultd una subestimacién del 20% al medir los flujos de calor con un Sistema de
Covarianza de vortices sobre el cultivo de vid (Er-Raki et al., 2013), mientras que en la
cuenca del rio Hai situada al noreste de China se encontro una subestimacion de los
flujos de calor que vario del 9% hasta 24%, considerando un sistema de Covarianza
de vértices sobre un area con cultivos heterogéneos, basada en maiz, trigo, algodén y
huertos de frutales (Liu et al., 2013). En todos estos casos se obtuvo que la energia
disponible (Rn-G) fue superior a los flujos de calor (H+LE), lo cual se debe a que en la
ecuacion de balance no se consideran otros términos de energia, tales como el calor
almacenado y liberado de la planta, o la energia utilizada en actividades metabdlicas
como la fotosintesis y la respiracion, en consecuencia esto indica que la medicion de
la energia disponible sera superior a la energia utilizada para calentar la atmoésfera y

en la evapotranspiracion (Allen et al., 1998).
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Figura 4. Evaluacion del cierre de la ecuacion de balance de energia.

Para obtener el valor de la Evapotranspiracion del cultivo (ETceddy) con la técnica
de Covarianza de vortices se utilizaron los flujos de calor sensible (H) y latente (LE)
obtenidos con el sistema CE, el comportamiento de ETceddy Se muestra en la Figura 5,
donde se observa que ésta, se incrementé a partir 1.8 mm d-* (inicio de la medicién)
hasta llegar un valor maximo de 5.4 mm d y descendi6 nuevamente hasta un valor
de 2.0 mm d* al final de la evaluacién; la evapotranspiracion del cultivo estimada con
el Sistema CE presentd un comportamiento tipico observado en cultivos anuales y
similar a los resultados mostrados por otros investigadores como lo demuestran
Rodriguez et al. (2011), quienes obtuvieron un valor maximo de 5.5 mm d- en chile
banano (Capsicum annuum, L.) en el noroeste de México, mientras que Miranda et al.
(2006) estimaron un valor maximo de 5.6 mm d para el cultivo de chile tabasco
(Capsicum frutescens L.) en el noreste de Brasil. La Evapotranspiracion total estimada

para el periodo de estudio con el método de Covarianza de vortices fue de 267.6 mm.
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Figura 5. Evolucion de la evapotranspiracion de referencia (ETo), evapotranspiracion
estimada con las metodologias; FAO-56 (ETcrao-s6) y covarianza de vortices
(ETceddy) Y €l riego aplicado.

2.3.3. Evapotranspiracién del cultivo (ETcrao-s6) con el método FAO-56

Con la Ecuacioén 26 se calcul6 el valor de la Evapotranspiracion del cultivo con el
método FAO-56 (ETcrao-s6) propuesto por Allen et al. (1998) y en la Figura 5 se observa
su comportamiento durante el periodo de estudio. Dado que el célculo de ETcrao-s6 S€
hace en funcion de la ETo, su comportamiento es muy similar al mostrado por ésta; en
la grafica se observa que la ETc se incrementé desde 3.5 mm d (inicio de la
evaluacion) hasta un valor maximo de 6.9 mm d* (45 dias después de iniciado el
estudio), posteriormente descendié hasta 3.6 mm d! y se incrementé nuevamente
hasta 7.1 mm d (67 dias después de iniciado el estudio) para finalmente descender
hasta 2.4 mm d-! en su valor minimo. La existencia de un doble ciclo de desarrollo en
el cultivo de chile se debe al manejo de la fertilizacién del cultivo y a las condiciones
climaticas de la zona, lo que cual fue concluido por Miranda et al. (2006) al estimar la
ETc en chile en la region noreste de Brasil. La Evapotranspiracion total estimada con
el método FAO-56 fue de 363.6 mm durante el periodo de estudio.
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2.3.4. Riego aplicado en el periodo de estudio

En la Figura 5 se muestra el comportamiento de la ldmina de riego aplicada
diariamente. Salvo algunas excepciones, la lamina aplicada fue mayor que ETCEeddy,
por lo que existia humedad residual almacenada en el suelo. La lamina de riego
maxima aplicada fue de 5.4 mm d*?, que coincidié con la ETcessy méxima diaria
alcanzada. La lamina de riego total aplicada fue de 280.8 mm, superior en un 3.8% a

la lamina total estimada con el sistema CE.
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Figura 6. Relacion estadistica entre la evapotranspiracion estimada con los método
FAO-56 y Covarianza de vortices.

2.3.5. Andlisis de la relacion entre ETceddy Y ETCFa0-5

Para analizar estadisticamente la relacion entre los valores de ETc con los
diferentes métodos, se utilizaron las ecuaciones 28, 29, 30 y 31. Los resultados de los
diversos parametros estadisticos considerados se muestran en la Figura 6. Krause et
al. (2005) sefialan que un valor negativo de E indica una baja eficiencia del modelo
para representar los datos medidos; por lo que para este estudio, el valor negativo de

E indica una baja eficiencia del método FAO-56 para representar los datos medidos
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con el método de Covarianza de voértices, a partir de los coeficientes de cultivo
originalmente propuestos por la metodologia; esto indica que se deberan ajustar
dichos coeficientes para las condiciones locales de manejo de cultivo de chile bell en

el Valle de Culiacan.
2.3.6. Coeficiente de cultivo (Kc)

Considerando lo anterior y con el objeto de evitar el uso del Kc dual, se obtuvo
un valor de Kc ajustado utilizando una funcién cuadratica que relaciona los datos de
Kc estimados con ETceddy y ETO y los dias después del trasplante (DDT) (Figura 7).

Del mismo modo, en esta Figura 7 se observa el comportamiento de los valores
de Kc calculados con ETceddy y ETCrao-56. Al revisar el comportamiento de Kc estimado
con ETceddy, Se encontro que la curva de Kc muestra dos ciclos de desarrollo, en el
primero de ellos, el valor de Kc crecié de 0.61 hasta un valor maximo de 1.17 y se
redujo nuevamente hasta 0.68; mientras que en el segundo ciclo, comenz6 con un
valor de 0.68 hasta llegar a un valor maximo de 1.21 y terminar con valor de 0.49. Por
otro lado, al calcular los valores promedio de Kc para la etapa de maximo desarrollo
del cultivo y la etapa final del mismo, se obtuvieron valores de 0.86 y 0.66,
respectivamente. Al revisar el Kc dual calculado con el método FAO-56, se observa
que este se mantiene practicamente constante durante la etapa de maximo desarrollo,
mostrando también dos valores maximos, el primero de 1.21 y el segundo de 1.22, sin
embargo, los valores de Kc promedio estimados con el procedimiento del coeficiente
dual propuesto por Allen et al. (1998), fueron 1.16 para la etapa de maximo desarrollo

(etapa media) y 0.87 para la etapa de maduracion (final del cultivo).
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Figura 7. Comportamiento del coeficiente de cultivo (Kc) estimado con ETo y los
valores de ETcrao-s6, ETCEddy Y la ecuacion de ajuste.

Al comparar los resultados de Kc obtenidos en el presente trabajo con aquellos
encontrados por Miranda et al. (2006) para chile tabasco es posible afirmar que existe
similitud en el comportamiento de Kc, Miranda et al. (2006) reportaron dos ciclos de Kc
con valores maximos de 1.22 y 1.08; mientras que para la etapa final del cultivo
reportan valores de 0.65 y 0.60, que coinciden practicamente con los valores
estimados en esta investigacion.

Por otro lado al determinar los valores promedio de Kc, los valores encontrados
en esta investigacion coinciden con los valores reportados por Rodriguez et al. (2011),
quienes obtuvieron un valor de 0.85 en chile banana regado mediante goteo, estos
autores también sefialan que durante algunos dias de evaluacion se presentaron
valores superiores a 1, ocurriendo lo mismo en la presente investigacion. Ahora bien,
los valores de Kc promedio identificados en este trabajo para las etapas de maximo
desarrollo (etapa media) y maduracion (etapa final) del cultivo, no coincidieron con los
valores reportados por Allen et al. (1998), quienes sugieren valores de 1.15 para Kc
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en la etapa media y 0.9 de Kc en la etapa final del cultivo, valores superiores a los
estimados en este trabajo.

Un aspecto importante del Kc calculado es que éste incluye tanto la fraccion
relacionada con la transpiracion (Kcb) como aquella relacionada con la evaporacion
(Ke). La estimacion del coeficiente dual del cultivo, particularmente el Kcb, €s importante
porque permitiria estimar la ETc para otros métodos de riego como el de gravedad con
diferente régimen de riego y mayor impacto sobre el Ke y en consecuencia el Kc. Para
dividir el valor de Kc estimado con ETc medida con el método CE, es razonable asumir
que existe una proporcionalidad entre Kecb y Ke de los métodos FAO-56 y Covarianza
de vortices, de lo cual resultarian los valores del Cuadro 1.

Cuadro 1. Separacion de los coeficientes basal del cultivo (Kcb) y coeficiente

de evaporacion del suelo (Ke) del Kc dual estimado.

Kc dual Keb Ke
FAO-56 (Etapa media) 1.16 1.10 0.06
FAO-56 (Etapa final) 0.87 0.80 0.07
CE (Etapa media) 0.86 0.82 0.04
CE (Etapa final) 0.66 0.61 0.05

2.3.7. Evapotranspiracion del cultivo ajustada (ETcajust)

Con los valores de Kc ajustado calculados con la ecuacién cuadratica de la Figura
7ylaETo se calculd la ETc ajustada (ETcajust). Al revisar y comparar el comportamiento
de la ETcajust, S€ Observa que esta se mantiene por debajo de la ETo, ajustandose de
una manera aceptable a los valores de ETceddy. LOS valores promedio de Kc para
ETcajust fueron de 0.86 y 0.64 para las etapas fenolégicas media y final del cultivo,
respectivamente; lo cual concuerda con los valores de Kc promedio estimados con el
método de Covarianza de vortices. La ETcajust total estimada en el periodo fue de 261.5
mm, lo que representa un error relativo de 2.3% con respecto a la ETceddy. Al calcular
los parametros de eficiencia estadistica se observé que éstos mejoraron de manera
significativa, obteniéndose una R? de 0.67, RMSE de 0.41 mm d%, E de 0.67 y d igual
a 0.90.
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2.4. CONCLUSIONES PARCIALES

Los resultados indican que para el periodo de mediciones del presente estudio,
el método FAO-56 sobrestimo en 36% la ETc acumulada medida con el método de
Covarianza de vortices (CE). Los coeficientes de cultivo estimados para las etapas
intermedia y final fueron 0.86 y 0.66 con el método CE, menores que los valores de
1.16 y 0.87 estimados con el método FAO-56 utilizando el enfoque de coeficiente dual.
Los valores de Kc son fuertemente influenciados por las condiciones de manejo de
cultivo, y en este caso, la menor cobertura del terreno lograda con el marco de
plantacion aplicado en relacion con otros estudios, pudiera explicar los menores
valores de Kc derivados de las mediciones de ETc con el método CE. Al combinar los
coeficientes Kc obtenidos con los propuestos por la FAO para la etapa inicial del
cultivo, se tiene que para las condiciones de manejo de este estudio, se pueden aplicar
los Kc de 0.6, 0.86 y 0.66 para estimar ETc en las etapas inicial, intermedia y final del
cultivo de chile bell en el valle de Culiacan. Por otra parte, para poder utilizar el
coeficiente dual y cuantificar de manera separada la evaporacion directa y su impacto
sobre ETc en otros sistemas de riego, los coeficientes Kcb serian: 0.15, 0.82 y 0.61.

Se recomienda validar los coeficientes Kc en otros ciclos agricolas.
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CAPITULO 3. USO DE DATOS SATELITALES MODIS Y BALANCE DE
ENERGIA PARA ESTIMAR LA EVAPOTRANSPIRACION?

3.1. INTRODUCCION

La evapotranspiracion (ET) es un elemento importante en la interaccion entre el
suelo, vegetacion y la atmosfera, es un factor central en la evaluacion cuantitativa del
balance de agua y la energia superficial, dado que muchos procesos y parametros del
medio ambiente son influenciados por este fenomeno, tales como el contenido de
humedad en el suelo, la productividad de la vegetacion, absorcion de nutrientes, y
balance de agua, entre otros, particularmente en las zonas aridas y semi-aridas donde
la disponibilidad de agua se vuelve cada vez mas critica (Liu et al., 2013). La mayoria
de los métodos que se utilizan para medir o estimar la evapotranspiracion son de
caracter puntual; sin embargo, desde el punto de vista hidrolégico y manejo de los
recursos hidricos se requiere estimaciones a gran escala, las cuales pueden obtenerse
utilizando técnicas como la scintilometria y la percepcion remota; la validacion de ET
estimada a partir de técnicas de percepcion remota se ha convertido en un tema central
de investigacion en diferentes partes del mundo, debido principalmente a la
complejidad de la superficie terrestre, causada por la heterogeneidad de la cubierta
vegetal y a la variabilidad de la topografia superficial (Gao et al., 2011; Samain et al.,
2012; Kleissl et al., 2009); y para ello, la técnica de la scintilometria es considerada
como la Unica capaz de realizar mediciones de flujos de calor sensible (H) en
dimensiones o areas comparables con el tamafio de un pixel o varios pixeles de una
imagen de satélite (Kleissl et al., 2008).

El objetivo de este trabajo fue evaluar el método de Espacio Triangular (Ts-Fr)
utilizando datos satelitales del sensor MODIS y la ecuacion de balance de energia; y
el empleo de un Scintildbmetro (BLS) para medir flujo de calor sensible (H) y un sistema
de covarianza de vortices (CE) para medir el flujo de calor latente (LE), sobre una

superficie homogénea de chile bell en el Valle de Culiacan.

2 L6pez, A.J.E., Diaz, V.T., Watts, T.Ch., Rodriguez, J.C., Veldzquez, A.T.J., Partida, R.L. 2017. Uso de datos
satelitales MODIS y balance de energia para estimar la evapotranspiracion. Revista Mexicana de Ciencias
Agricolas, 8(4): 773-784.
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3.2. MATERIALES Y METODOS

Este trabajo se realizo en el Valle de Culiacan en la zona centro del estado de
Sinaloa, México; en una superficie de 90 ha plantadas con cultivo de chile bell
(Capsicum annumm, L), las coordenadas geogréficas centrales del lote son 24.59569
Ny 107.51875 W (Figura 8). El periodo considerando es de 81 dias, que comprende
del 2 de febrero al 23 de abril de 2014, una descripcion detallada del sitio de estudio
puede consultarse en Lopez et al. (2015).

3.2.1. Datos meteorologicos

Para la medicion de los datos meteorolégicos se utilizd una estacion
automatizada que contenia: una anemoveleta, dos sondas Vaisala y un barbmetro; se
instalaron ademas un radidmetro sobre la superficie del cultivo y dos sensores de disco
HukseFlux; todos los sensores se encontraban conectados a un colector de datos
CR1000 donde se almacenaba la informacion cada 10 minutos y se integrd
posteriormente en periodos de 30 min.

o1k
—\eL_ ’
/Receptor

/ Scintilometro l
/

Vi

/
Q/ Transmisor 3
Z.-}Scintilometro ||/

Figura 8. Localizacion geografica de la zona de estudio.
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3.2.2. Estimacion de flujo de calor sensible (H) con el uso de Scintilometro (BLS)

Se instal6 un scintilémetro de la marca Scintec modelo BLS450 sobre el cultivo a
una altura de 6.2 m con una distancia entre el receptor y transmisor de 1,250 m que
media el indice refractivo del aire (Cn?), y mediante la técnica de la scintilometria se
obtuvo la informacién promedio de flujo de calor sensible (H) en intervalos de tiempo
de 1 min, integrdndose posteriormente en periodos de 30 min. Para la aplicacion de

esta técnica se utilizé la Ecuacion 33.
H=-p,Cou. T, (33)

Donde H es el flujo de calor sensible (w m), p, es la densidad del aire (kg m),
Cp es el calor especifico del aire (J kg™ °K1), u- es la velocidad de friccién del viento
(m s?1) y T+ es un escalar de la temperatura del aire (°K). La descripciéon de T* y u*, asi
como una descripcion detallada de la teoria de scintilometria puede revisarse en
Solignac et al. (2009), Zeweldi et al. (2010), Samain et al. (2012), Geli et al. (2012) y
Liu et al. (2013). Para determinar el valor del flujo de calor latente (LE) se utilizé la

ecuacion de balance de energia (Ecuacion 34).
LE=Rn—G-H (34)

Donde Rn es el flujo de radiacion solar neta (w m2), G es el flujo de calor en el
suelo (w m?), H es el flujo de calor sensible (w m-?) y LE es el flujo de calor latente (w
m-2); y para convertir el flujo de calor latente a lAmina de agua (mm) se utiliz6 el valor
de 2.45 MJ m2 que es la energia requerida para evaporar 1 mm de agua (Allen et al.,
1998).

3.2.3. Medicidon de flujo de calor latente (LE) con un sistema de covarianza de
vortices (CE)

Para medir los flujos de calor sensible (H) y latente (LE), se utilizd un sistema de
covarianza de voértices (CE) IRGA EC-150 que consta de una analizador de gas infra-
rojo y un anemometro sonico 3D CSAT3A. Los datos adquiridos a una velocidad de 20
Hz se procesaron con el software Eddypro 5.1.1 (Eddy Covariance Processing
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Software) integrandose la informacién en periodos de 30 min y posteriormente, para
determinar datos faltantes (datos meteoroldgicos y de flujos) se utilizo la herramienta
online “Eddy Covariance gap-filling & flux-partitioning tool” del Max Planck Institute for

biochemistry, (http://www.bgc-jena.mpg.de/~MDIwork/eddyproc/upload.php).

3.2.4. Estimacién de flujo de calor latente (LE) utilizando el método de espacio
triangular con datos MODIS (MODIS)

Para el método de espacio triangular con informacién satelital, se obtuvieron los datos
de temperatura de superficie (Ts) del producto MOD11A2 del sensor MODIS instalado
en el satélite TERRA con una resolucién espacial de 1 km y temporal de 8 dias,
mientras que los datos de indice de vegetacion (NDVI, Normalized Difference
Vegetation Index, por sus siglas en ingés) se obtuvieron del producto MOD13Q1 del
mismo sensor y con resolucién espacial de 250 m y temporal de 16 dias. Los datos
satelitales del sensor MODIS se obtuvieron de ORNL DACC@b) (2008) en la plataforma
siguiente: http://daacmodis.ornl.gov/cgi-bin/MODIS/GLBVIZ_1_Glb/modis_subset_
order global_col5.pl. Es importante mencionar que no se aplico el procesamiento digital
de imagenes para obtener los valores de NDVI y Temperatura de superficie, ya que
los datos satelitales se obtuvieron ya procesados desde las plataformas web
mencionadas.

Para calcular el valor de flujo de calor latente (LE) se utilizé la ecuacion (ecuacién 35)

propuesta por Jiang & Islam (1999) y adaptada de Priesley-Taylor (1977).
LE= @ [ - ] R, — G (35)
=0 |55 R =0

Donde LE es el flujo de calor latente (w m2), Rn es la radiaciéon solar neta (w
m-?), G es el flujo de calor en el suelo (w m), A es la pendiente de la curva de presion
a saturacion del vapor de agua (kPa °C1), y es la constante psicométrica (kPa °C), el
valor de ¢ se calcula con informacién de temperatura de la superficie terrestre y valores

obtenidos del espacio geométrico determinado mediante la Ecuacion 36.
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_ ( TSmax,i — Ts;
Tsmax,i - TSmin

) ((Dmax,i - (Dmin,i) + Qmin,i (36)

Donde Ts;i es la temperatura superficial (°K) y se obtiene del producto MOD11A2
del sensor MODIS, Tsmin €s el valor minimo de la temperatura superficial; ¢pmax vale
1.26

Para generar el espacio triangular se utilizé la Temperatura de superficie (Ts) y
un indice (Ecuacion 37) conocido como fraccién de cobertura vegetal (Fr), que se
calcula en funcion del indice de vegetacion (NDVI), el cual parece ser mas

representativo de la proporcionalidad relativa entre el suelo y la vegetacion dentro del
pixel (Tang et al., 2010).

2
. ( NDVI — NDVI, i, ) (37)
NDVI,, . — NDVIip

Para definir los limites (bordes) del espacio triangular (Ts-Fr), primeramente se
dividié el rango total de valores de Fr en intervalos y se obtuvo el valor de Temperatura
de superficie maxima correspondiente a cada intervalo; posteriormente se aplicé una

regresion lineal entre los valores maximos de Ts y cada intervalo de Fr, obteniéndose

una ecuacion lineal (Ecuacién 38):
TSmax,i =a-+ b FI‘ (38)

Donde TSmax = ay TSmin = b + TSmax

Con la Ecuacién 38 se definieron los bordes “seco” y “humedo” del espacio
triangular (Figura 9), de tal modo que los valores extremos coinciden con TSmaxi =
TSmax, Fr = 0 Y TSmin,i = TSmin, Fr = 1.

Para el ajuste de la resolucion espacial de las imagenes de Ts (MOD11A2) se
generd una malla de 9 x 9 pixeles, con una resolucion espacial de 250 x 250 m que
abarcaba toda el area de estudio. Dado que la resolucion espacial de los datos de Ts

son de 1000 x 1000 m, cada pixel original se dividi6é en 4 pixeles de 250 x 250 m, y
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para asignarles el valor de Ts se realiz6 una interpolacion lineal en todas direcciones
considerando para ello los valores de los pixeles originales contiguos, de esta manera
se hizo coincidir cada pixel de la malla de Ts con los pixeles de la malla de NDVI.
Girolimetto et al. (2011) trabajaron dividiendo los pixeles de imagenes Ts de gran
resolucién (10 x 10 km) en pixeles con menor resolucién (2 x 2 km) y comparando los
resultados obtenidos con imagenes MODIS de resolucién de 1 x 1 km, obteniendo
resultados razonablemente precisos de la Fraccion Evaporable (FE); los autores
coinciden en sefialar que el espacio geométrico generado (NDVI-Ts) resume el
balance energético de la region bajo estudio, y que la temperatura de superficie (Ts)
es la variable mas dindmica y por ende la mas limitante . La malla final contenia 81

pixeles y a cada pixel le correspondia un valor de Ts y NDVI.

7
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Temperatura de superficie (Ts)

O = 1.26
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0 1
Cobertura de la fraccion vegetal (Fr)

Figura 9. Diagrama esquematico del concepto de espacio triangular formado por la
temperatura de superficie (Ts) y la cobertura de la fraccion vegetativa (Fr), donde
las lineas sdlidas representan los bordes seco y humedo.

Se analizaron los datos satelitales correspondientes a 11 dias julianos donde
coincidian temporalmente los datos de Ts y NDVI: 33, 41, 49, 57, 65, 73, 81, 89, 97,
105 y 113. Para mantener la robustez de los resultados, se cuidé que el espacio

triangular fuera generado con al menos el 80% de los datos del conjunto.

[52]



Una vez definido el espacio triangular, se eliminaron los pixeles que quedaban
fuera de éste. Y Unicamente con los pixeles dentro del espacio triangular se calculé el
valor de la fraccidon evaporable (FE) (Ecuacion 39) para cada uno de ellos, y finalmente
se considero6 el valor promedio de todos. Se asumié que la fraccion evaporable (FE)
permanece constante durante el dia, de tal manera que la ET se obtiene mediante el
producto de FE por la energia disponible durante el periodo considerado del dia (Jiang
et al., 2009).

FE= 0 [Aiﬂ] (39)

Para determinar la FE de los 81 dias comprendidos dentro del periodo de estudio,
se realiz6 una interpolacion lineal con los datos existentes de FE, de esta manera todos
los dias tuvieron su valor de Fe y energia disponible (Rn-G) medida, con lo cual se
calcul6 ET; lainfluencia de la nubosidad sobre el area de estudio basicamente se veria
reflejada en la radiacién solar neta que se utilizé para calcular ET. Posteriormente se
analizé estadisticamente el comportamiento de ET con respecto a los resultados

obtenidos con los otros dos métodos.
3.2.5. Andlisis estadistico

Para analizar el comportamiento de los resultados, se utilizaron seis pardmetros
de eficiencia estadistica: El coeficiente de correlacién de Pearson (R), la raiz media
del error cuadratico (RMSE), el indice de concordancia (d) propuesto por Willmott
(Willmott, 1981; Willmott et al, 1985) y el sesgo (BIAS), el error relativo (ER) y el error
estandar (ES).

3.3. RESULTADOS Y DISCUSION

La ET medida con el Sistema de Covarianza de voértices (CE), asi como la
estimada utilizando las técnicas de Scintilometria (BLS) y percepcién remota (Método
de Espacio Triangular utilizando datos MODIS) se observa en la Cuadro 2. La ETc total
estimada en el periodo evaluado fue de 275.2, 255.4 y 262.0 mm para BLS, MODIS y

CE; como puede observarse la ET media para MODIS y CE es igual, lo mismo que la
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ETc minima, mientras que para BLS la ET media es ligeramente superior y la ETc
minima ligeramente inferior a los determinados con los otros dos métodos; la ETc
maxima es muy variable en los tres modelos utilizados, lo cual se debe a la naturaleza
de las variables que se miden en cada método (CE tiene un caracter puntual, BLS usa
el promedio de la variacion de un variable en una longitud, mientras que MODIS utiliza
el promedio de la variacion de dos variables en un area determinada por la resolucion

de los pixeles de la imagen satelital).

Cuadro 2. Valores de referencia de la Evapotranspiracion (ET) estimada y

medida durante el periodo de estudio.

Método Maxima Minima Media Total

(mm d?1) (mmd?t) (mmd?) (mm)
BLS 4.5 1.7 3.4 275.2
MODIS 3.9 1.9 3.2 255.4
CE 5.3 1.9 3.2 262.0

Es importante hacer notar que el valor maximo de ETc estimado con BLS fue de
4.5 mm dty ocurri6 el dia 31 de marzo, coincidiendo en la fecha de ET maxima que
estimé MODIS, cuyo valor fue de 3.9 mm d-, el valor de ET medido con CE para ese
mismo dia fue de 4.3 mm. Mientras que la ET maxima medida con CE ocurrio el dia
23 de marzo (5.3 mm d1), mientras que los valores para MODIS y BLS para ese mismo
dia fueron 3.1 y 3.4 mm d, respectivamente. En una revisiéon de la informacién
meteorolégica buscando la posible causa de la medicién con CE, no se encontro
ninguna causa que justifiqgue la elevacién de ETc durante ese dia; considerando el
valor de flujo de calor sensible (H) medido con CE y aplicando la ecuacion de balance
de energia (LE = Rn -G - H), el valor de ET estimado disminuye considerablemente,
lo que hace suponer que existe un error en la medicién de calor latente (LE) con el
sistema de covarianza de vortices, debido a la falta de cierre del balance con esta
técnica.

Los valores negativos de ER en el Cuadro 3, indican una subestimacién MODIS
para estimar ET con respecto a los otros dos métodos; mientras que al comparar los

resultados estimados con BLS y los medidos con CE resultaron en una sobrestimacion
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de los datos obtenidos con BLS. En este punto es importante hacer notar que la escala
de medicion de BLS y MODIS tiene una amplitud regional, mientras que en CE es de

escala puntual.

Cuadro 3. Error Relativo (ER) y Error Estandar (ES) entre los métodos

utilizados.
Valor Valor o
. ER (%) ES (mmd?) Descripcion
Estimado Observado
MODIS BLS -7.203 0.233 Subestimacion de ET
MODIS CE -2.527 0.320 Subestimacion de ET
BLS CE 5.039 0.350 Sobrestimacion de ET

Gordillo et al. (2014) al comparar los resultados de ET a nivel diario con 12
imagenes satelitales con el método METRIC y Covarianza de vortices (CE) sefialan
una sobrestimacién de ET determinada con METRIC respecto a CE, donde obtuvieron
un ER=7.273% y ES=0.208 mm d; mientras que en la presente investigacion se
obtuvo un ER= -7.203% y ES=0.233 mm d., considerando que en la presente
investigacion se considera la ET a nivel diario y durante un namero mayor de dias.

Por otro lado, Liu et al. (2013) al comparar los resultados de ET obtenidos en
periodos anuales y durante varios afios, con el método del Scintilémetro y el producto
MOD16 ET, encontraron un comportamiento diverso, con valores de ER entre -14.52
y 25.16%, mientras que R varié desde 0.76 hasta 0.97.

Mientras que Tang et al. (2010) al comparar el flujo de calor sensible (H) estimado
con las técnicas de Scintilometria y covarianza de vortices, muestran que el
scintilbmetro subestimé el valor de H medido con CE, lo que implica, que al aplicar la
ecuacion de balance de energia, fue mayor el valor de flujo de calor latente (LE) y por
lo tanto, el scintilbmetro sobrestimo el calculo de ET con respecto al valor medido con
CE, similar a lo ocurrido en este trabajo; asimismo, al aplicar el método de espacio
triangular con datos MODIS para estimar el flujo de calor latente (H) indican una
sobrestimaciéon de H y subestimacion de LE con respecto al scintilébmetro, por lo tanto
una menor ET estimada con el método de espacio triangular con datos MODIS,

comportamiento similar a la presente investigacion.
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La estimaciéon de ET con cualquier de los métodos depende entre otros factores,
de las variables y supuestos principales que considere el método, las condiciones
meteoroldgicas y de humedad en el suelo del sitio de estudio; el tipo, fenologia y
heterogeneidad general del cultivo o vegetacion, asi como de la escala espacial y
temporal considerada para el calculo o medicion (Tang et al. 2010; Liu et al. 2011; Mu
et al. 2011; Samain et al. 2012; Liu et al. 2013).

En la Figura 10 se muestra el comportamiento diario de la evapotranspiracién con
los tres métodos analizados, donde se observan claramente tres valores de ET “pico”
medidos con el sistema CE; los valores observador fueron 4.4, 5.3 y 4.5 mm para los
dias 171, 195y 211 después del trasplante (DDT).

Las mayores discrepancias entre ET estimada con MODIS y BLS se observan
durante 20 dias del total del periodo considerado, lo que representa el 24.6% de los
dias evaluados. Durante esos dias se presenté una mayor humedad relativa promedio
en el ambiente generando probablemente una sobrestimacion de flujo de calor
sensible (H) y por consiguiente una reduccion de ET estimada con BLS; Tang et al.
(2010) al comparar los resultados de H obtenidos con MODIS y scintilbmetro plantean
una posible sobrestimacion de flujo de calor sensible debido a la presencia de fuertes
lluvias en el area de estudio, lo que seguramente increment6 la humedad relativa

ambiental, reduciendo la ETc.
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Figura 10. Comportamiento diario de la Evapotranspiracion durante el periodo de
estudio, estimada y observada con las técnicas utilizadas (MODIS, BLS, CE).

En las Figuras 11, 12 y 13 se muestran los resultados del andlisis estadistico de
los datos estimados y observados con los tres métodos, la raiz media del error
cuadréatico (RMSE), el sesgo (BIAS), coeficiente de concordancia de Willmott (d) y el
coeficiente de determinacion de Pearson (R). Un valor de RMSE y BIAS igual a cero
indican un ajuste perfecto de los datos estimados con respecto a los datos observados,
se consideran aceptables cuando RMSE no rebase el 20% de la media del conjunto
de datos. El coeficiente de concordancia (d) oscila entre 0 y 1, entre mas cerca del 1
se encuentre el valor d, mas preciso sera el modelo de estimacién. Finalmente, el
coeficiente de correlacion de Pearson (R) tiene una variacion entre -1 y 1, en esta
investigacion se busca que el modelo de estimacion replique los datos medidos, por lo
tanto entre mas cercano a 1 el valor R, existira una mayor correlacion entre los datos,
aunqgue el uso de este parametro para evaluar modelos de prondstico o estimacion

presenta ciertas limitaciones por lo que es poco empleado (Willmott, 1981).
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3.4. CONCLUSIONES PARCIALES

En este trabajo se compararon los valores de ET obtenidos con tres métodos
basados en el balance de energia aplicado sobre la superficie terrestre, dos métodos
de caracter regional y uno de caracter puntual.

Con la presente investigacion es posible concluir que el método de Espacio
Triangular utilizando datos MODIS es una herramienta adecuada para estimar la
evapotranspiracion, obteniéndose como un valor residual del balance de energia
aplicado en la superficie terrestre; para estimar de manera diaria el valor de ET se
utilizaron datos de NDVI y Temperatura superficial (Ts) obtenidas de MODIS; al
comparar los valores de ET obtenidos con esta técnica, con aquellos obtenidos con los
meétodos del scintildbmetro (BLS) y covarianza de vortices (CE), resultaron con un error
relativo (ER) de -7.2% y -2.5%, y un error estandar de 0.233 mm d? y 0.320 mm d,

respectivamente. La mejor relacion estadistica se dio entre la ET estimada con MODIS
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y BLS, donde el coeficiente de concordancia de Willmott (d) fue de 0.8, RMSE fue de
0.44 mm d, BIAS de -0.245 mm d!y R de 0.75.

Los valores obtenidos de los parametros estadisticos sefialan que no existe una
diferencia importante al comparar la ET estimada con los tres métodos, seguramente
debido a que el tamafio de la superficie y las condiciones del cultivo, no permitian la
heterogeneidad suficiente para mostrar diferencias entre los métodos de caracter
regional y puntual. Es necesario realizar investigacion en superficies mayores y

vegetacion diversa para incrementar la heterogeneidad.

Se concluye que el método de Espacio Triangular con datos MODIS es una
buena alternativa para estimar ET en superficies de cultivo homogéneo, al obtenerse
un buen ajuste con los datos estimados con los métodos del scintilometro y covarianza

de vortices.

CAPITULO 4. CONCLUSIONES FINALES

Se estimo la evapotranspiracion real del cultivo de chile bell sembrado en el Valle
de Culiacan, utilizando cuatro metodologias completamente diferentes entre si, dos de
caracter regional (método del triAngulo basado en percepcién remota y scintilémetro)
y dos de caracter puntual (covarianza de vortices y FAO-56). Al analizar
estadisticamente el comportamiento diario de la evapotranspiracién estimada con los
cuatro métodos durante todo el periodo estudiado, el mejor ajuste se obtuvo entre los

resultados obtenidos con el método del triangulo con datos MODIS y el scintilémetro.

El analisis estadistico demuestra que no existe diferencia importante al comparar
la evapotranspiracion diaria estimada con MODIS, Scintilbmetro y covarianza de
vortices, seguramente debido a que el tamafio de la superficie y las condiciones del
cultivo, no permitian la heterogeneidad suficiente para mostrar diferencias entre los
métodos de caracter regional y puntual. Sin embargo, los pardmetros estadisticos
calculados al analizar el comportamiento de los resultados obtenidos con FAO-56 y los
otros tres meétodos si muestran diferencias importantes, el método FAO-56 con

aproximacion dual de cultivo sobrestimé los valores determinados con los otros tres
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métodos en cuestién. Es necesario realizar investigacion en superficies mayores y

vegetacion diversa para incrementar la heterogeneidad.

Con la presente investigacion es posible concluir que el método de Espacio
Triangular utilizando datos MODIS es una herramienta adecuada para estimar la
evapotranspiracion real diaria (ETc), obteniéndose como un valor residual del balance
de energia aplicado en la superficie terrestre; para estimar de manera diaria el valor
de ETc se utilizaron datos de indice de vegetacion (NDVI) y Temperatura superficial
(Ts) obtenidas de MODIS; al comparar los valores de ETc obtenidos con esta técnica,
con aquellos obtenidos con los métodos del scintilbmetro (BLS) y covarianza de
vortices (CE), resultaron con un error relativo (ER) de -7.2% y -2.5%, y un error
estandar de 0.233 mm d! y 0.320 mm d, respectivamente. La mejor relacion
estadistica se dio entre la ETc estimada con MODIS y BLS, donde el coeficiente de
concordancia de Willmott (d) fue de 0.8, RMSE fue de 0.44 mm d, BIAS de -0.245
mm d?!yR de 0.75.
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