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Resumen: La gestidn y administracion del agua para uso agricola en México es una actividad que aun puede mejorar la eficiencia en e uso del
agua y con elllo disponer de voumenes de agua util. El estado de Hidalgo, México recibe el agua tratada de la planta de tratamiento y se utiliza
para abastecer la zona agricola en tres distritos de riego. El objetivo fue estimar la evapotranspiracién real de cultivo de maiz, usando METRIC
Effluent de manera remota y comparar los resultados con el modelo Hargreaves-Samani en el Distrito de Riego 003 Tula, Hidalgo, México regada
con aguas residuales.. Se utilizaron imdgenes de satélite Landsat 7 una para cada mes de enero a diciembre de 2019, para estimar
evapotranspiracion puntual con EEFlux y METRIC. Las imagenes obtenidas fueron comparadas con estimados con el modelo Hargraves-Samani
usando normales climatologias.. Los resultados son compatibles con ambas metodologias, por lo que se consideran alternativas viables para
estimar evapotranspiracion real y requerimientos de riego en cultivos. EIl modelo METRIC permite un seguimiento espacial en el monitoreo y
discriminacidon de datos sobre la superficie terrestre y su practicidad de combinar con otras capas en herramientas espaciales. El Modelo
Hargraves-Samani que usa normales climatolégicas es mas estable durante el afio, aunque su dificultad radica en las bases de datos. La
metodologia propuesta mediante percepcidn remota es una herramienta robusta no solo en la estimacién de requerimiento de riego en zonas
agricolas, sino que una vez calculada y desplegada en un sistema de informacion geografica, permite el monitoreo y gestidn del recurso hidrico.
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Methodological proposal to estimate evapotranspiration real in Tula, Hidalgo Mexico
irrigation district using remote perception

Abstract: The management and administration of water for agricultural use in Mexico continues to be a central issue. The state of Hidalgo receives
treated water from the third largest treatment plant in the world, which is used to irrigate crops in three irrigation districts.. The objective of this
work was to estimate the real evapotranspiration of corn crops, with the METRIC Effluent software remotely and compare the results with the
Hargreaves-Samani model in the area of Hidalgo Mexico irrigated with wastewater.. Landsat 7 satellite images were used to estimate point
evapotranspiration with EEFlux and METRIC. To analyze the results, the Hargraves-Samani model was used to estimate the same variable using
normal climatologies.. The results indicate that both methodologies are effective for estimating actual evapotranspiration and, consequently, for
determining crop irrigation requirements. In addition, the METRIC model enables spatial monitoring and data discrimination on the Earth's
surface, and is practical for integration with other layers in spatial analysis toolsThe Hargreaves-Samani model, which relies on climatological
normals, shows greater stability throughout the year; however, its limitation lies in the availability and quality of climate databases. In contrast,
the proposed methodology using remote sensing is a robust tool not only for estimating irrigation requirements in agricultural areas, but also for
facilitating the monitoring and management of water resources as the results can be visualized in a geographic information system

Keywords: Hargreaves-Samani, irrigation sheet, METRIC, water resource
Introduccién

La agricultura de riego consume a nivel mundial el 69% del agua disponible Gtil (Martinez et al., 2021). Entre los
esfuerzos por reducir este volumen de agua, surge la importancia de estimar de manera precisa tanto de espacial como
temporalmente la transpiracion de los cultivos agricolas (Allen et al., 1998). La transpiracion es una variable importante
en el balance energético de la hoja y del estado hidrico de la planta. Este proceso comprende la evaporacion del agua
desde las células superficiales en el interior de los espacios intercelulares y su difusion fuera del tejido vegetal. Junto al
intercambio de diéxido de carbono (CO;), se determina la eficiencia de uso del agua de una planta. Las hojas pierden
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agua a través de sus estomas como consecuencia de la actividad fotosintética de las células del mesdfilo (Squeo y Ledn,
2007).

La evapotranspiracion real o de referencia (ETo) se define como la cantidad de agua perdida por el complejo suelo-
planta en las condiciones meteoroldgicas, edaficas y bioldgicas existentes; mientras que la evapotranspiracion
potencial (ET,) es la maxima cantidad de agua capaz de ser perdida por una capa continua de vegetacion que cubre
todo el terreno, cuando la cantidad de agua suministrada al suelo es ilimitada (Ortiz y Chile, 2020). Aun cuando se
reconoce que estos conceptos son diferentes, ambos indican cantidades maximas de agua perdida en favor de la
atmosfera; por ello, en algunos estudios, han sido considerados como equivalentes (McKenney y Rosenberg, 1993;
Henriquez-Dole et al., 2014). La estimacion de este valor también ayuda al manejo de recursos naturales, usos
ecoldgicos y otras actividades de planeacion (Villa-Nova et al., 2007, Villasefior y Soto, 2024). La evapotranspiracion de
referencia y evapotranspiracién potencial son intercambiables, y su diferencia (ET,-ET;) es lo que se conoce como déficit
hidrico o de riego. En agricultura se trabaja para que esta diferencia sea minima, o nula lo que significaria que las plantas
siempre tengan suficiente humedad en el suelo para evapotranspirar (Montaner y Sdnchez, 1988).

Se han desarrollado metodologias para estimar la ET,, la mayoria involucra datos del climay del cultivo. Existe un interés
por el uso de atmdmetros para estimar la ETo por ser una alternativa viable (Knox et al., 2011) pero se requiere su
calibracion y validacién local. El uso de atmdmetros puede ser una herramienta viable para estimar la
evapotranspiracion de referencia (ETo) (Mendoza-Pérez et al., 2019), pero a su vez se requiere de apropiada
calibracién, validacién local, asi como buena operacion y mantenimiento, todos estos componentes representan una
alternativa confiable para calendarizacién de riego en los cultivos agricolas ya sea en campo abierto o bajo condiciones
de invernadero.

Hargreaves y Samani (H-S) (2003, Lujano et al., 2023) propusieron un modelo para estimar la evapotranspiracién
potencial diaria (mm dia) basada en datos de temperaturas y radiacion solar, que a su vez esté condicionada por la
localizacién del sitio. La radiacidn solar incidente se estima a partir de la radiacion solar extraterrestre esto se refiere a
la energia que llega a la zona exterior de la atmdsfera, en otras palabras, a la radiacion que llegaria al suelo si no existiera
atmosfera y en funcién de la latitud y mes del afio que se requiera estudiar (Allen et al., 1998).

El método de H-S utiliza la temperatura media y la amplitud estacional a partir de datos de temperaturas maximas y
minimas, ademas, de datos geograficos, como la latitud de las Estaciones Meteoroldgicas o del sitio de estudio, para la
estimacion de la radiacidn extraterrestre (Hargreaves y Samani, 1985). Para valores de la radiacién, también pueden
utilizar mapas de radiacién solar incidente (Campos-Aranda, 2005). En general, la ecuacion de Hargreaves tiende a
sobrestimar ETo con respecto a la ecuacion Penman-Monteith cuando el valor medio diario de la evapotranspiracion
es bajo y viceversa. Ademas, cuando la adveccidn de calor sensible es severa, la ecuacion subestima hasta un 25% para
periodos diarios (Berengena y Gavilan, 2005). Por otro lado, la ecuacidon de Hargreaves esta recomendada para calculos
semanales o incluso periodos mas largos, aunque es posible encontrar estimaciones diarias de ETo bastante precisas
(Hargreaves y Allen, 2002).

Otra alternativa para abarcar superficies tales como los denominados Distritos o Mddulos de riego bajo el esquema
administrativo en México, es usando percepcion remota. Se han desarrollado metodologias que permiten estimar de
manera remota variables climaticas de interés agricola a partir de imagenes en general y de satélite en particular, por
ejemplo, usando imagenes Landsat. En la actualidad Google Earth Engine contiene una recopilacion de imagenes
Landsat desde 1984, ademads cuenta con una base de datos meteoroldgicos que derivd en el desarrollo de una
aplicacion practica que represente la evapotranspiracion en dichas imagenes. La informacion se encuentra disponible
mediante una herramienta llamada Earth Engine Evapotranspiration Flux (EEflux), basada en el modelo METRIC (Mapeo
evapotranspiracion a Alta Resolucién con Calibracién Interna).

Para la agricultura actual la herramienta de percepcidon remota se ha vuelto indispensable, para analizar paisajes fisicos
y conocer detalles como los métodos de balance de energia para calcular la evapotranspiracion, la modernizacién por
sensores remotos como SEBAL (Bastiaanssen, 2000) y el uso de METRIC (Allen et al., 2007b). Como herramientas de
prediccién y calculo de variables de interés que han sido aceptados siendo METRIC-EEFLUX el mas utilizado ya que
automatiza el calculo a diferencia de SEBAL (Vazquez, 2019). Zenteno et al. (2017) realizaron un trabajo de investigacion
en la prediccién de rendimiento de cultivo de la cafia de azlcar mediante imagenes Landsat 7 que permitieron obtener
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los indices de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI) e indice de estrés de humedad (MSI) y a su vez la
evapotranspiracion del cultivo (ETc), calculando la variable de coeficiente de cultivo (Kc) en funcién de indices NDVI y
utilizando la evapotranspiracion de referencia (ETo). De esta forma se obtuvo un rendimiento promedio para la zona
de estudio de 114.3 t ha™.

Niza et al. (2021), proponen técnicas para generar un balance hidrico diario y mensual a partir del algoritmo SEBAL para
poder calcular los requerimientos hidrico de los cultivos; ya que solo la cubierta vegetales abastecida por las
precipitaciones de manera natural en temporales, pero en verano los cultivos suelen ser mas exigentes. Esta
metodologia permite tener un modelo para dar un prondstico de necesidad de recurso hidrico.

Los métodos o modelos propuestos mediante percepcion remota deben ser complementarios no alternativos,
resaltando que la percepcion remota supera por mucho la cantidad de informacién por la capacidad espacial y de
tiempo para tomar los datos (Sanchez, 2001). Una de las ventajas de la percepcion remota es poder obtener la
informacidn de alglin punto de interés, no siendo necesario encontrarse en el sitio, adicional a eso el método brinda
informacidn importante como NDVI, albedo, cubierta terrestre entre otras de grandes extensiones de superficie.
Teniendo como desventaja que el servidor puede presentar errores al descargar la informacion.

METRIC es un modelo de balance energético de superficie que proporciona los mapas de radiacion neta (Rn), flujo de
calor del suelo (G), calor sensible (H), calor latente (LE), evapotranspiracion (ET) y coeficiente de cultivo (Kc). Este
sistema utiliza datos meteoroldgicos con un intervalo de tiempo a cada hora del sistema de asimilacion de datos
terrestres de América del Norte (NLDAS). Para desarrollar una calibracion del balance de energia y el tiempo de ET en
las imagenes Landsat y generar el dato de ETo utilizando radiacién solar, velocidad del viento, humedad y temperatura
del aire a través de la ecuacion de Penman-Monteith (Allen et al., 2012). Niza et al. (2021) reportaron que al comparar
los modelos de balance de energia de fuente unica (SEBS, QWater Model y METRIC-EEFlux) para estimar la
evapotranspiracion de referencia en los cultivos de hinojo-maiz y raigras-trebol encontré resultados similares y
congruentes entre SEBS y METRIC EEFlux comparado con el modelo QWater Model que mostré una congruencia mas
débil.

Salgado y Mateos (2009) realizaron una comparacién de CROPWAT vy el EEFlux en cultivo de algodén y maiz y
encontraron que el modelo CROPWAT en grandes superficies puede tener una desviacién de resultados y el modelo
EEFlux es de manera puntual de la fecha en que pasa el satélite. El objetivo de este trabajo fue estimar la
evapotranspiracion real del cultivo de maiz, usando la herramienta METRIC Effluent de manera remota y comparar los
resultados con el modelo Hargreaves-Samani en la zona de Hidalgo México regada con aguas tratadas.

Materiales y Métodos

Descripcion de la zona de estudio

El distrito de riego 003 Tula tiene registro de mas de 100
afios que ha sido usado para la actividad agricola con aguas
residuales, actualmente cuenta con aproximadamente
50,000 ha para los cultivos agricolas, siendo maiz y alfalfa
los principales cultivos (Cornejo et al., 2012). El Distrito de
Riego 100 Alfajayucan tiene una superficie de 26,016 ha,
conformado por tres Unidades de Riego, Chilcuautla,
Alfajayucan e Ixmiquilpan, localizados en los municipios de
Tula, Tezontepec, Mixquiahuala, Tepetitlan, Alfajayucan,
Chilcuautla, Ixmiquilpan, Tasquillo (CONAGUA 2016). Las
fuentes de abastecimiento de agua en el DR 100 son aguas
superficiales que escurren en las presas de
almacenamiento Endho, Lic. Javier Rojo Goémez, Lic.
Vicente Aguirre, y las presas de derivacidn, Chilcuautla, Figura 1 Localizacién geografica del drea de estudio,
Felipe Angeles, el Maye, El Tecolote, Pallares, Xotho. Hidalgo México
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Los principales cultivos que se siembra en el ciclo agricola otofio- invierno son; avena, cebada, coliflor, haba, trigo, otros
cultivos y para el ciclo Primavera-Verano, calabacita, chile, frijol, coliflor, maiz, jitomate, tomate, y cultivos perennes
alfalfa, frutales y otros pastos (Martinez-Luna et al., 2021).

Los cultivos que destacan en el distrito de Ajacuba son alfalfa, maiz grano, coliflor y avena forrajera, con una superficie
de 26,481 ha y en menor medida se cultivan chile seco, tomate verde, calabacita y chile verde. Este distrito se destaca
por la produccién de maiz grano, alfalfa y avena forrajera con una superficie sembrada de 5,931 ha (Garcia y Edith,
2019).

Modelo Hargreaves-Samani (H-S) para estimar evapotranspiracion

El modelo utilizado para estimar la evapotranspiracion potencial fue la de Hargreaves-Samani y se describe en la
Ecuacion (1).

Para este modelo se usaron bases de datos histéricos de 60 afios (1956-2016) de variables de Temperatura maxima
(Tmax), Temperatura minima (Tmin) y temperatura media. Los datos histéricos fueron obtenidos de la estacion
meteoroldgica Actopan ubicada en las siguientes coordenadas geograficas de 20.271944° Latitud, -98.941667° Longitud
y 1955 m. Esta informacion se encuentra almacenada en la plataforma del Servicio Meteorolégico Nacional (SMN)
mediante CLImate COMputing project (CLICOM).

Los valores de la evapotranspiracion potencial diaria se calcularon a nivel diario con la Ecuacién (1)
ETO = 0'00023(tmed + 17-78)R0 * (tmax - tmin)O'5 (1)

Donde: ETo: Es la evapotranspiracién potencial diaria (mm dia™); Tmeqs: temperatura media diaria (°C); Tmax: temperatura
diaria maxima (°C); Tmin: temperatura diaria minima (°C); Ro: es la radiacidn solar extraterrestre en (mm dia?) la cual
puede ser estimada en funcidén de la latitud, en este caso se tomo 22° latitud Norte.

Hargreaves propone otra féormula para estimar la evapotranspiracion potencial con la (Ecuacién 2) la cual utiliza
radiacién solar incidente convertida a mm dia™

ET, = 0.0135(t,eq + 17.78)Rs (2)

Donde: ET,: Es la evapotranspiracidon potencial diaria (mm dia); Tmea: Es la temperatura media (°C); Rs. Es la radiacion
solar incidente, convertida a (mm dia?).

La radiacion solar incidente se estima a partir de la radiacion solar extraterrestre esto se refiere a la energia que llega
a la zona exterior de la atmosfera, en otras palabras, a la radiacidon que llegaria al suelo si no existiera atmosfera,
también en funcidn de la latitud y mes del afio (Allen et al., 1998). Para el calculo esta variable Samani (2000) propuso
la (Ecuacién 3).

Rg = Ro * KT * (tmax — tmin)O'5 3)
Donde: Rs: Es la radiacidn solar incidente (mm d); Ro. Es la radiacién solar extraterrestre (mm d); KT: Es el coeficiente
empirico en funcion de la presidn atmosférica, adimensional; tmax: Es la temperatura diaria maxima (C°); tmin: Es la
temperatura diaria minima (C°).
Para conocer el KT, Hargreaves y Samani (1985) recomiendan un valor constante de 0,162 para zonas interiores y 0,19

para las costas. Finalmente simplificando la Ecuacidn 3 con la 2 se obtuvo la Ecuacidon (4) considerando 0,17 valor de
KT.

ETy = 0,00023(tmeq + 17,78)Ro * (tmax — tmin)® -
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Donde: ETo: Es la evapotranspiracidon potencial diaria, (mm dial); Tmes: Es temperatura media diaria (°C); Ro: Es la
radiacidn solar extraterrestre en, mm dia* (tablas); Tmax: Es la temperatura diaria maxima (°C); Tmin: Es la temperatura
diaria minima (°C).

El método de H-S utiliza la temperatura media y la amplitud estacional a partir de datos de temperaturas maximas y
minimas (ademas de datos geograficos, como la latitud de las Estaciones Meteoroldgicas o del sitio de estudio, para la
estimacion de la radiacidn extraterrestre (Hargreaves & Samani, 1985). Ademas, la radiacidn se puede obtener a partir
de mapas de radiacién solar incidente (Campos-Aranda, 2005). La ecuacion de Hargreaves tiende a sobrestimar ETo
con respecto a la ecuacién Penman-Monteith cuando el valor medio diario de la evapotranspiracion es bajo y viceversa.
Berengena y Gavilan (2005) mencionan que cuando la adveccion de calor sensible es severa, la ecuacion subestima
hasta un 25% de ETo para periodos diarios. Por otro lado, la ecuacién de Hargreaves esta recomendada para calculos
semanales o incluso periodos mas largos, aunque es posible encontrar estimaciones diarias de ETo bastante precisas
(Hargreaves y Allen, 2002).

Para estimar la evapotranspiracion real (ETr), se utilizé la ecuacién (5).
ETr = ETo = Kc (5)

Donde: ETr: Es la evapotranspiracion real del cultivo (mm dia?); ETo: Es la evapotranspiracidn potencial (mm dia); Kc:
Es el Coeficiente de cultivo

El Kc se obtuvo de los célculos ya registrados por (Palacios, 1997) por dia juliano para el cultivo de maiz y alfalfa,
tomando en cuenta que en México se realizan dos siembras en el afio Otofo-invierno y Primavera—Verano una iniciando
en abril y otra en octubre terminando en septiembre y marzo respectivamente.

Descarga de imdgenes LANDSAT para estimar evapotranspiracion mediante METRIC.

Las imagenes fueron obtenidas en formato geo-TIFF de tamafio aproximadamente de 200 Mb. Con una resolucién
espacial de 30 m corregidas geograficamente con el sistema de coordenadas WGS84 y la proyeccion transversal de
mercartor (UTM zona 14 Norte), para una sola fecha Landsat una por mes, de enero a diciembre del afio 2019, con la
menor nubosidad posible por medio del programa EEFLUX (Earth Engine Evapotranspiration Flux) esta es una version
de METRIC (Mapping Evapotranspiration at high Resolution with Internalized Calibration) en la pagina de internet
https://eeflux-levell.appspot.com, eligiendo la zona de estudio, posteriormente en el lado izquierdo de la pantalla se
visualiza un marcador donde se puede especificar la fechas de inicio y termino y finalmente se elige la opcién de buscar
imagen (Figura 2).
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Figura 2. seleccion de imagenes Landsat de la zona de estudio
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La herramienta ofrece un listado de todas las imagenes registradas de la zona del satélite, ademas, indica la fecha de
la imagen y el porcentaje de nubosidad (Figura 3). Para este trabajo de investigacidn se utilizé el software QGIS 3.10

para el procesado de las imagenes y con ello se obtuvo el mosaico de los rasgos de interés en la zona de agricola (Figura
3).
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Figura 3. Capa en QGis de la delimitacién de las parcelas de Tepantepec.
Estimacion de la evapotranspiracion mediante el método METRIC.

La aplicacion despliega las bandas térmicas y de onda corta de Landsat para derivar ET (ET real del albedo, la vegetacién
y otros parametros de la superficie. Las Imagenes METRIC-EEFlux se calibran internamente a partir de la ET de
referencia de alfalfa (ETo) utilizando datos meteoroldgicos cuadriculados para recuperar la fraccion de ETo (ETo F). Esta
fraccion se utilizé para extrapolar instantaneas ET (ETins) de acuerdo con las ecuaciones dadas (Niza et al., 2021).

El primer término, ETins pertenece a ET en cada pixel en el momento del paso elevado del satélite, derivado del flujo
de calor latente (ecuacién 6).

ET;ps = 3600 *

A% py, ©)

Donde: ETin: Es la evapotranspiracion instantdnea (mm h 1); A: Es el calor latente de vaporizacién (J kg); Pw: es la
densidad del agua (kg m™).

La fraccion de ET de referencia se calcula como (ecuacion 7).

ETins
ET,F = —— (6)
° ETo

Donde: ETo F: Es la fraccidon de evapotranspiracidn de referencia; ETins: Es la evapotranspiracion instantdnea (mmh?);
ETo: Es la evapotranspiracion de referencia

Al final la ET, en cada pixel se deriva como ecuacién 8.
ETa = EToF = ETo (6)

Donde: EToF: Es la fraccién de evapotranspiracidn de referencia (mm dia); ETo: Es la evapotranspiracion de referencia
(mm dia?).
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El principio de EEFlux es congruente con el método tradicional de la FAO para ET real (referencia ETo x Kc), donde EToF
es similar al coeficiente de cultivo (Kc). En este método, los pixeles calientes y frios estimados a partir de ETo se utilizan
en el modelado sensible flujo de calor (H).

Este modelo obtiene la ETr mediante un balance de energia derivada de las imagenes de banda térmica provenientes
de los satélites Landsat 7 los valores se obtienen mediante una calibracion interna en el calculo de calor sensible H,
basada en la relacion lineal entre la temperatura radiométrica y la temperatura del aire, se hace la seleccion de dos
pixeles caliente y frio. El pixel calido corresponde a un suelo desnudo que presenta una alta temperatura y un NDVI
tipico de este tipo de cubiertas en el que se considera que existe poca o ninguna ETr de la imagen en zonas no
desérticas. El pixel frio, es el extremo opuesto al anterior y marca el techo evapotranspirativo en la imagen, que
corresponde a un cultivo de regadio preferiblemente alfalfa o maiz en éptimas condiciones y densa cubierta vegetal
presentando, por tanto, un elevado NDVI y una baja temperatura (Gonzélez et al., 2015). Las imagenes obtenidas estan
sujetos al paso del satélite en este caso la plataforma (EEFlux) obtiene 2 imagenes, al mes variando el grado de
nubosidad.

La observacion de los pixeles frios y calientes se obtiene con el programa QGis, generando una modificacion de las
propiedades de la capa: Se coloca ambas capas en el programa QGis para poder realizar un recorte de la imagen, que
correspondera solo a la zona de estudio (Figura 4) esto puede ser opcional ya que se puede hacer solo con la imagen
descargada. Primero se ingresa al menu de “vectorial” y después a la opcion “herramientas de geoproceso”.
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Figura 4. QGis, herramienta vectorial.
Resultados y Discusion
Se usaron dos metodologias para estimar evapotranspiracion real de los cultivos; la primera utiliza base de datos
meteoroldgicos y la segunda imagen de satélites. Los resultados indican que ambas metodologias son concordantes y

proporcionan una herramienta para la estimacién del consumo del agua.

La metodologia METRIC EEFlux con ayuda del programa QGIS se puede estimar la evapotranspiracion de cultivo de
manera muy sencilla, ya que estos programas son de fécil acceso y de uso muy practico.

Estimacion de valores mensuales de la evapotranspiracion de cultivo
Se obtuvieron valores promedios de ETr mensual de todos los pixeles que corresponden a las parcelas regadas en

Tepantepec con aguas residuales por medio de la imagen descargada correspondiente a cada mes (Tabla 1). Se observa
que en el mes de julio se presentd el valor mas alto de 4.28 mm dia* que coincide con mes mds caluroso de la zona 'y
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valores mas bajos fueron de 0.92 y 0.51 mm dia™ y se presentaron en los meses de enero y diciembre que coincide con
la temporada de frio en la zona de estudio (Tabla 1). Castafieda-lbafiez et al. (2018) con misma metodologia de Metric
obtuvieron valores de evapotranspiracién de 1.0 mm dia* en el mes de enero y 6.0 mm diaen el mes de abril en el

Distrito de Riego Rio Yaqui.

Tabla 1. Datos de ETr promedio mensual mediante el método Metric EEFlux

Mes ETr mm dia™
Enero 0.92
Febrero 1.58
Marzo 1.99
Abril 1.84
Mayo 2.02
Junio 2.30
Julio 4.28
Agosto 3.38
Septiembre 2.33
Octubre 0.85
Noviembre 1.12
Diciembre 0.51
En la Figura 5 se presenta la variacion temporal 8
de la evapotranspiracion real en los distritos de E 7
riego donde es posible observar que en el mes de 5 6
julio se presentdé el valor mas alto de la g 2
evapotranspiracion real y esto coincide con la o3
temporada de lluvia en la zona de estudio. En T2
esta region cuenta con la ventaja de recibir aguas g 1
tratadas del valle de México. Esta estimacién 50 T T T
proporciona infc‘)rmacién‘util enla pla.neacic’m de E &«0 &@ ’b&o ,3,0;‘\\ ,8\0.\){\\0 \0\\0 Oa,@ *o& NN o
las fechas de siembra, tipos de cultivo y en la 3 & NI 'b%&\ef(\ o<’>°4\e§(->¢§°
programacion y aplicacion mas eficiente vy ‘,Q,Q e

oportuna de riegos en los cultivos agricolas de la
zona de estudio.

Figura 5. Estimacién de la ETr promedio mensual por el método de

METRIC EEF|ux.

Estimacion de ETr mensual con el método de Hargreaves-Samani

Cuando la evapotranspiraciéon es estimada con
datos histéricos por el método de Hargreaves-
Samani, estos  valores presentan un
comportamiento estable durante todo el afio lo
cual tiene sentido, ya que las imagenes de
satélite son datos estacionarios (Figura 6).

Otra de las ventajas de estas metodologias es que
conociendo la firma espectral de los cultivos es
factible llevar a cabo un monitoreo sobre el
consumo de agua en los cultivos, lo cual reduce
los riesgos de pérdidas de agua de riego y brinda
la posibilidad de calendarizar laminas de riego
por tipo de cultivo. En la tabla 2 se presentan los

ETo mm dia-1

O R, N WKLV OO

Figura 6. Estimacién de la ETo promedio mensual obtenida por

método de Hargreaves-Samani.
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valores de evapotranspiracion de referencia,
coeficiente de cultivo y la evapotranspiracion real
para el cultivo del maiz. Con estos valores se
puede hacer una mejor planeacién en la
programacion de riego en el cultivo de maiz ya
gue es el cultivo mas importante representativo
en todo el pais. Se observa que en el mes de
febrero y agosto se presentan los valores mas
altos de coeficiente de cultivo en consecuencia o o
los cultivos que siembran en estos meses &
requieren mayor volumen de agua para &8 IS

satisfacer sus necesidades hidricas (Figura 7).

Reyes et al. (2019) reportaron valores similares Figura 7. Estimacién de la ETr promedio mensual de maiz obtenida

de Kc en el cultivo de maiz forrajero calculadas in por método de Hargreaves-Samani

situ con NDVI y estimada con sensores remotos.

Los mismos autores mencionan que las curvas de coeficiente de cultivo (kc) ajustado como una funcién del indice de
vegetacion de diferencias normalizada (NDVI) obtenidas in situ y estimados con sensores remotos mostraron una
misma tendencia con valores de 0.2 a 1.0.

ETr mm dia-1
O P N W b U OO N
1

Tabla 2. Datos de ETo y Kc mensual de maiz para obtener ETr promedio mensual

ETo ETr

Mes mm dia™! Ke mm dia™!
Enero 3.30 0.98 3.25
Febrero 4.22 1.06 4.50
Marzo 5.29 0.93 4.96
Abril 5.71 0.49 2.81
Mayo 5.9 0.68 4.05
Junio 5.34 0.68 3.66
Julio 5.57 0.98 5.48
Agosto 4.55 1.06 4.85
Septiembre 4.31 0.93 4.04
Octubre 3.92 0.49 1.93
Noviembre 3.46 0.68 2.37
Diciembre 3.16 0.68 2.17

Comparacion del método de METRIC y el de Hargreaves-Samani

Finalmente, en la Figura 8 se presenta la
comparacion de los valores de
evapotranspiracion real entre el método de
Metric con los valores de Hargreaves-Samani. Por
el método de Metri utiliza imagenes de satélite lo
que implica que son datos puntuales en el
momento que la imagen fue tomada y por el
método Hargreaves-Samani utilizan bases de
datos normales, se consideran un promedio de
mas de 24 afos por lo que en este tipo de célculo
los valores se consideran mas estables que los
puntuales.

ETr promedio m dia-1
O R N W H UL OO NN X

Figura 8. Comparacién de la ETr por método Metricy
Hargreaves — Samani.
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Principe (2018) menciona que la técnica de Eddy Covariance (EC) es uno de los métodos mas exactos de medicion de
la ET, sin embargo, presenta la desventaja de medir de manera puntual. Frente a esto el modelo Metric resulta ser un
método eficaz para la medicion de la ET a nivel espacial, proporcionando valores cercanos a los observados mediante
la técnica de EC, siendo esta una alternativa viable de estimacion de ET para grandes extensiones de terreno.

Coeficiente de correlacion

e 7.0 -
Se puede apreciar una regresion lineal entre £ &0 o
ambos métodos de estimacién de la o 501 o * "
evapotranspiracion de cultivo. La dispersidén de 5 = 4.0 1 o o e
los puntos tiene un patrén definido. El analisis de fg s 3071 s = .
regresion lineal es positivo, lo que indica que las o © 201 %o y =0.8894x + 1.9589
variables son dependientes y se pueden explicar g 101 R?=0.6731
mutuamente con una confianza del 67% (Figura g’ 0.0 00 1'0 2'0 3'0 4'0 5'0
9). Castaieda-lbafiez et al. (2018) obtuvieron una T : ‘ : : : .
regresion lineal de 82% al correlacionar la ETo del METRIC EEFlux ETr (mm dia-1)
Eddy Covariance y en la estimacién de ETo con el
método de Metric. Figura 9. Coeficiente de regresién lineal de ETo entre ambos métodos.

Ademads, Mendoza-Perez et al (2019) obtuvieron una regresién lineal de 87% al correlacionar la ETo del atmémetro y
ETo de la estacién meteoroldgica automatizada. French et al. (2015) menciona que comparado con otros métodos que
utilizan informacién de imagenes satelitales, Metric tiene mayor confiabilidad cuando los datos terrestres son escasos.

Otros estudios, reportan que METRIC puede mejorar la estimacion de la ET, si el proceso de ejecucidon se hace
diferenciando la temperatura del dosel, del suelo sombreado y del suelo a libre iluminacién solar (P6¢as et al., 2014).
Con respecto a la estimacion de la eficiencia en el uso del agua, la estimacion puede mejorar si se conoce el gasto
aplicado a mayor resolucién espacial y temporal para detectar las areas con menor eficiencia en el uso del agua en el
distrito de riego. Por lo que los resultados adolecen de la validacion que permita contribuir a mejorar el uso y manejo
del agua al proponer acciones para incrementar la eficiencia.

Conclusiones

Las nuevas tecnologias de percepcion remota permiten obtener resultados puntuales y periédicos que se puedan tomar
como referencia en el manejo de agua y dosificacion para la parcela. Ademas, se demostrd que el uso de las imagenes
de satélite para la estimacion de ET es una solucion a las limitaciones que presenta los métodos de medida puntual. La
metodologia Hargreaves—Samani ajustada permitié obtener resultados satisfactorios, siendo su principal ventaja la de
requerir sélo de datos de temperatura maxima y minima del aire, informacién disponible en gran cantidad de
estaciones meteoroldgicas del pais. La zona de cultivo donde se realizd el presente estudio muestra una alta demanda
de agua en los meses de marzo y julio. Contar con datos de ET precisos es un apoyo para mantener un control de agua
en los canales de riego.
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