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RESUMEN
Para la determinacion de las necesidades hidricas de los cultivos en la

programacion del riego es necesario contar con estimaciones de
evapotranspiracion precisas. Mediciones directas en campo estan raramente
disponibles. Estimaciones inexactas pueden conducir a usos ineficientes del agua.
Con el paso del tiempo se han venido desarrollando muchos métodos para la
estimacion de la evapotranspiracion utilizando diferentes variables meteorolégicas
y condiciones climaticas. ElI método de Penman-Monteith se ha evaluado
extensamente con datos medidos con lisimetro en diferentes climas y es
clasificado como el mejor método para determinar evapotranspiracion para todas

las condiciones climéaticas.

En este estudio se determind la evapotranspiracion de referencia (ETo) y se
realizé la comparacion de cuatro métodos: Hargreaves, Makkink, Priestley-Taylor y
Turc, con el objetivo de obtener un método alternativo con un menor niumero de
variables climéticas. El desempefio de estos métodos se compara con las
estimaciones de ETo del método de Penman-Monteith FAO 56, para las
estaciones meteorolégicas Campo el Taxtes, Sinaloa y Mexicali, Baja California,
con una serie de siete y diez afios de datos meteoroldgicos diarios
respectivamente. Para poder validar cual era el método mas adecuado, se
calcularon los siguientes indices y errores: raiz cuadrada del cuadrado medio del
error (RMSE), error absoluto medio (MAE), coeficiente de determinacion (R?) y el
indice de Willmott de correspondencia (d) para periodos de uno, 15 y 30 dias,
ademas se realizé la comparacion grafica a través de una regresion lineal simple.
Se encontrd que de acuerdo a los indices, errores y regresion lineal, arrojo que los
mejores métodos alternativos, en el caso de la estacibn Campo el Taxtes, es el

meétodo de Turc y para le estacion Mexicali, el método de Hargreaves.
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ABSTRAC
For the determination of the water requirements of crops in irrigation scheduling is

necessary to have accurate estimates of evapotranspiration. Direct field
measurements are rarely available. Inaccurate estimates may lead to inefficient
use of water. Over time they have developed many methods for estimating
evapotranspiration for different meteorological variables and climatic conditions.
The Penman-Monteith method has been extensively evaluated with lysimeter data
measured at different temperatures and is rated as the best method for

determining evapotranspiration for all weather conditions.

In this study reference evapotranspiration (ETo) is determined and the comparison
of four methods is performed: Hargreaves, Makkink, Priestley-Taylor and Turc, with
the aim of obtaining an alternative method with fewer climatic variables. The
performance of these methods are compared with estimates of ETo from Penman-
Monteith FAO 56 weather stations for field the Taxtes, Sinaloa and Mexicali, Baja
California, with a series of seven and ten years of daily weather data respectively.
In order to validate what was the most appropriate method, the following indices
were calculated and errors: root mean square error (RMSE), mean absolute error
(MAE), coefficient of determination (R2) and the Willmott index of correspondence
(d) for periods of one, 15 and 30 days, the comparison was made also through a
graphical simple linear regression. It was found that according to the indices, and
linear regression errors, throw the best alternative methods, in the case of the
station field the Taxtes is Turc method, and to him Mexicali station, the method of

Hargreaves.
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1 INTRODUCCION

La superficie con riego practicamente no ha crecido en los ultimos cuarenta afos y
su infraestructura presenta deterioro que provoca serias deficiencias en la
conduccion y uso. No obstante, el 60% del valor de la produccion se genera en las
areas de riego, en tanto que las de temporal cada vez estdn mas expuesta a los
efectos del cambio climatico (sequias, inundaciones, heladas, entre otros), lo que

representa una limitacién natural para la productividad (SAGARPA, 2013).

La estimacion de la evapotranspiracion es el primero y el paso mas importante hacia
el disefio, la planificacion y la gestién de los diferentes sistemas de riego, sistemas
de distribucién de agua, la aplicacién de agua, y las practicas de gestion del agua
(Landras et al, 2008).

Para determinar las necesidades hidricas de los cultivos en la programacion de
calendarios de riegos, es necesario contar con estimaciones de evapotranspiracion
(ET) precisas; estimaciones inexactas pueden conducir a un uso ineficiente del agua

y la baja produccién del productor.

Mediciones de ET directa sobre el terreno no estan disponibles, cuantificar la ET es
muy dificil dada la complejidad del proceso y de los factores que intervienen en dicho
proceso, por tal motivo, con los afios muchos métodos se han desarrollado, revisado
y recomendado para la estimacion de ET para diferentes tipos de datos

meteoroldgicos y condiciones climaticas.

La ecuacion de Penman-Monteith se ha evaluado extensamente y se ha comparado
con medidas de lisimetro en diferentes condiciones climaticas. A raiz de esto, el
método de Penman-Monteith FAO fue adoptado como el método estandar para la

definicion y el célculo de ETo (Allen et al., 1998).

Una de las desventajas que tiene la ecuacion de Penman-Monteith FAO es el
namero de variables que requiere (radiacion neta, temperatura del aire, humedad del
aire, velocidad del viento), la poca disponibilidad de alguna de estas limita el uso del

método. Por tal razdn muchas de las ecuaciones empiricas para determinar ETo han
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permanecido en uso debido a su simplicidad y menor nimero de parametros de

entrada necesarios para el calculo.

2 HIPOTESIS Y OBJETIVOS
2.1 Hipotesis

Se puede determinar un método alternativo confiable, mediante un analisis
comparativo de metodologias para estimar evapotranspiracion en dos condiciones

climaticas.
2.2 Objetivos
Objetivo general

Investigar cudl de los métodos de Hargreaves, Priestley-Taylor, Makkink y Turc, es el
gue mejor estima la evapotranspiracion de referencia en comparaciéon con la

ecuacion de FAO Penman-Monteith, en dos climas diferentes.

Objetivos especificos

e Estimar la evapotranspiracion de referencia (ETo) con los métodos de Penman-
Monteith, Hargreaves y Priestley-Taylor, Makkink y Turc para dos condiciones
climéticas.

e Realizar con diferentes indices estadisticos una comparacion del valor de
evapotranspiracion de referencia estimado con el método de FAO Penman-
Monteith, con los calculados mediante los métodos de Priestley-Taylor,

Hargreaves-Samani, Makkink y Turc.
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3 REVISION DE LITERATURA
3.1 Antecedentes.

Allen et al., (2006) mencionan que durante los ultimos 50 afios se han desarrollado
una gran cantidad de métodos empiricos por numerosos cientificos y especialistas en
todo el mundo, con el fin de estimar la evapotranspiracion a partir de diferentes
variables climaticas. A menudo las ecuaciones estaban sujetas a rigurosas
calibraciones locales pero demostraron tener limitada validez global. Por otra parte,
probar la exactitud de los métodos bajo nuevas condiciones es laborioso y necesita
mucho tiempo y dinero. A pesar de ello, los datos de evapotranspiracion son
necesarios con antelacion al planeamiento de proyectos o para programar

calendarios de riego.
3.1.1 A nivel global.

Xu & Ssngh (2002) evaluaron cinco métodos empiricos para calcular
evapotranspiracién usando datos meteorolégicos de la estacion Changins en suiza:
meétodos basados en la temperatura (Hargreaves y Blaney-Criddle), métodos basado
en la radiacion (Makkink y Priestley-Taylor) y un método basado en la transferencia
de masa (Rohwer). El método de FAO-56 Penman-Monteith fue tomada como un
estandar en la evaluacién de los cinco métodos. La comparacién de métodos se
realiz6 en dos etapas, en la primera etapa se utilizaron los valores constantes
originales involucrados en cada ecuacion y en la segunda etapa los cinco métodos
fueron calibrados contra el método de FAO-56 Penman-Monteith para determinar los
mejores parametros de cada region. En este estudio se llego a la conclusién que los
cinco metodos empiricos  dieron resultados de estimaciones aceptables de
evapotranspiracion, cuando se establecieron los mejores parametros determinados

localmente.

Landon (2004) evalu6 siete modelos de evapotranspiracion (FAO-24 de radiacion,
FAO-24 Blaney-Criddle, Hargreaves-Samani, Priestley-Taylor, Makkink y Turc) han
sido probados con los datos de evapotranspiracion de referencia calculados por la

FAO-56 Penman-Monteith para evaluar la precisién de cada método en la estimacion
3
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de la evapotranspiracion de referencia en Louisiana. Los modelos fueron
comparados en ocho estaciones del Sistema de Informacion Agrocliméatica de
Louisiana con datos de diciembre 2002 a noviembre 2003. En el interior y en la
region costera, el método de Turc fue el método mas exacto para el célculo diario. En
el interior, el método de FAO-24 Blaney-Criddle y Makkink fueron los métodos mas

precisos, aunque esto puede cambiar con un registro mas largo de datos.

Lu et al (2005) contrastaron seis métodos de uso comun para determinar
evapotranspiracion potencial y cuantificar la evapotranspiraciéon potencial anual a
través de un gradiente fisiografico de 36 cuencas boscosas en el sureste de Estados
Unidos. Tres métodos basados en la temperatura (Thornthwaite, Hamon vy
Hargreaves-Samani) y tres basados en la radiaciéon (Turc, Makkink y Priestley-
Taylor). Se observl que existen mayores diferencias entre los métodos basados en
la temperatura que los basados en la radiacion. Se concluyd que en general, los
métodos de Priestley-Taylor, Turc y Hamon se desempefiaron mejor que los otros

métodos.

Trezza (2008) analizo varias metodologias disponibles para realizar estimaciones de
ETo a nivel mensual en Venezuela a partir de la informacién de estaciones
meteoroldgicas ubicadas en diferentes regiones del Pais. Se encontr6 que los
procedimientos mas aplicables para estas condiciones climaticas son los incluidos en
la publicacion de la FAO-56, especialmente el método de FAO Penman-Monteith. La
ecuacion de Thornthwaite no resulto apropiada, ni tampoco la ecuaciones de la
publicacién FAO-24 como son la de Radiacién y la de Penman modificada, debido a
que sobreestiman considerablemente los valores de ETo. El método de Blaney-
Criddle puede aplicarse en zonas de baja altitud cuando solo se cuente con datos de
temperatura media del aire. El método de Hargreaves presento potencial para su
aplicacion debido a que solo utiliza informacion de temperatura maxima y minima del

aire, aunque requiere el calculo de parametros de ajuste climatico para cada zona.

Tabari (2009) evalu6 cuatro modelos (Makkink, Turc, Priestley-Taylor y Hargreaves),
comunmente utilizados para estimar la evapotranspiracion de referencia mensual.

Los resultados mostraron que el método de Turc es el mas adecuado para estimar la

4
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evapotranspiracion para climas frio-humedos y éaridos. El método de Hargreaves
resulto ser el método mas preciso en condiciones climaticas célido-humedo y
semiarido. En general, los resultados obtenidos de este estudio revelaron muy
claramente que los modelos Makkink y Priestley-Taylor estimaron los valores de ETo

con menos precision que los modelos Turc y Hargreaves para los todos los climas.
3.1.2 A nivel local.

Villaman et al (1999) compararon los métodos Thornthwaite-Holzman, Aerodinamico,
Balance de energia (Relaciéon de Bowen), Sistema de Bowen y Penman-Monteith,
con la evapotranspiracion medida en el lisimetro de pesada como referencia. El
estudio se realiz6 en el lote experimental del Colegio de Postgraduados. Los
resultados indican que la evapotranspiracion calculada por el método de Penman-
Monteith, el Balance de energia y la medida con el Sistema de Bowen fueron los

que mejor estimaron la evapotranspiracion.

Vazquez et al, (2011) estimaron la evapotranspiracion de referencia con ocho
métodos diferentes (Penman 1948, Romanenko 1961, Jensen y Haise 1963,
Hargreaves y Samani 1982, Kimberly-Penman 1982, Penman-Monteith 1998 y Oudin
2005) y los resultados estimados se compararon con datos medidos de un ET gage
Company, instrumento calibrado y probado de estar estrechamente asociado a los
datos de evapotranspiracion de referencia. Dicho estudio se llevé acabo en
Cadereyta de Montes, Querétaro, en un ambiente semiarido tipico del Centro de
México (clima BS, en la clasificacion de Képpen). Los métodos Oudin, Jensen y
Haise, Romanenko, mostraron valores altos para raiz del error de la media
cuadratica y error medio absoluto. El poco desempefio de estos modelos no cambid
con el andlisis para diferentes escalas de tiempo. En consecuencia, no se
recomienda su uso para las condiciones climaticas similares a las dominantes en el
sitio de estudio, a menos que se realice un analisis especifico. El método Hargreaves
y Samani tuvo un mejor desempefio a nivel mensual que el grupo anterior de
modelos y el uso para estimaciones diarias no fue adecuado. Los modelos tipo

Penman (Penman-Monteith y Penman) mostraron el mejor desempeiio para las
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diferentes escalas de tiempo, con valores bajos de raiz del error de la media
cuadrética y error medio absoluto. El desempefio de este tipo de modelos mejor6 a

escala semanal y mensual.

Gonzalez et al, (2012) determinaron la evapotranspiracion de referencia para nogal
pecanero y se realiz6 la comparacién de tres métodos de Pennman-Monteith,
Doorembos-Pruit y Hargreaves-Samani a partir del monitoreo de las variables
meteoroldgicas con estaciones agroclimaticas automatizadas en red, ubicadas en
dos subregiones de la Cuenca del Nazas. Los resultados, con base en la
comparacion de meétodos, indican que el modelo de Pennman-Monteith presenta
mejor correlacion de la evapotranspiracion de referencia con respecto al método
basado en la evaporacién del tanque tipo A y por lo tanto, determina mejor la
evapotranspiracion del cultivo, seguido del modelo de Doorembos-Pruit y, por ultimo,
el de Hargreaves-Samani. Estos modelos, indican que el consumo hidrico del nogal
pecanero es ligeramente superior en la cuenca baja con respecto al de la cuenca

media del Rio Nazas.

Cervantes et al, (2013) realizaron una comparacién de modelos empiricos como el
de Hargreaves, Hargreaves calibrado y Priestley-Taylor, con el modelo de redes
neuronales artificiales funcion de base radial (RNABR), con las mismas variables de
entrada, en la estimacion de la ETo FAO-56 Penman-Monteith. Las estimaciones de
ETo se evaluaron en cuatro estaciones climaticas del Distrito de Riego 075, Valle del
Fuerte, Sinaloa, México. Las RNABR3 y RNABRY7 utilizaron las mismas variables de
entrada (0 menos) que los métodos convencionales de Hargreaves calibrado y
Priestley-Taylor, respectivamente. Los resultados indican que al comparar las
RNABR3 y RNABR7 con igual (0 menos) numero de variables de entrada que sus
respectivos modelos convencionales, se determiné que ambas fueron mejores en la
estimacion de la evapotranspiracion de referencia calculada con Penman-Monteith
FAO-56.
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3.2 PROCESO DE LA EVAPOTRANSPIRACION
3.2.1 Evaporacion

El flujo de calor latente de evaporacion del agua del suelo es un componente
importante del balance de energia superficial. El tipo y la cantidad de evaporaciéon de
la superficie del suelo es un proceso complejo afectado por muchas de las
caracteristicas del suelo, la labranza y las interacciones ambientales. La evaporacion
también afecta a la planta ya que dispone del contenido de agua del suelo y provoca
la salinizacion de las tierras de regadio. Se sabe que la energia y la disponibilidad de
agua dominan en gran medida el proceso de evaporacion, por tanto, en promedio
estos principios generales se pueden utilizar para estimar la evaporacion directa del

agua del suelo (Lal, 2004).

La evaporacion es el proceso de cambio del estado del agua de liquido a la fase
gaseosa. La evaporacion de un paisaje puede ocurrir a partir de dosel de las plantas,
la superficie de agua libre, o en la superficie del suelo. La evaporacion del agua del
suelo desnudo (es decir, en ausencia de la vegetacion) es el proceso por el cual el
agua se pierde desde el suelo a la atmosfera. Si el proceso de evaporacién no se
controla mediante una practica de manejo del agua en el suelo, una cantidad
considerable de agua se puede perder de un riego o una tierra de cultivo de
temporal. Durante el periodo de la siembra y la germinacién, la evaporaciéon puede
reducir el contenido de agua del suelo de manera significativa y puede obstaculizar el

crecimiento de la planta (Lal, 2004).

La evaporacion se produce basicamente por el aumento de la energia cinética que
experimentan las moléculas de agua cercanas a la superficie de un suelo himedo o
una masa de agua, producido por la radiacion solar, el viento y las diferencias de
presién de vapor. Este aumento de energia cinética provoca que algunas moléculas
de agua sean transferidas de manera continua a la atmosfera. Al mismo tiempo,
algunas de las moléculas que ya se encuentran en la atmésfera se condensan y

regresan al cuerpo de agua (Aparicio, 1992).
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La mayoria del agua se evapora de las superficies de las plantas es el agua que ha
pasado a través de la planta, entrar en las raices, pasa a través del tejido vascular
para las hojas u otros érganos y que sale al aire circundante principalmente a través
de los estomas, pero también a veces a través de la cuticula. La evaporacion del

agua ha pasado a través de las plantas se llama transpiracion (Rosenberg, 1983).
3.2.2 Transpiracion

Allen, R. (2006) describe la transpiracibn como el proceso de vaporizacion del agua
liquida contenida en los tejidos de la planta y su posterior remocion hacia la
atmosfera. Los cultivos pierden agua predominantemente a través de los estomas.
Estos son pequefias aberturas en la hoja de la planta a través de las cuales
atraviesan los gases y el vapor de agua de la planta hacia la atmodsfera. El agua,
junto con algunos nutrientes, es absorbida por las raices y transportada a través de
la planta. La vaporizacion ocurre dentro de la hoja, en los espacios intercelulares, y el
intercambio del vapor con la atmosfera es controlado por la abertura estomatica. Casi
toda el agua absorbida del suelo se pierde por transpiracion y solamente una

pequefia fraccidn se convierte en parte de los tejidos vegetales.

La transpiracion, igual que la evaporacion directa, depende del aporte de energia, del
gradiente de presién del vapor y de la velocidad del viento. Por lo tanto, la radiacion,
la temperatura del aire, la humedad atmosférica y el viento también deben ser
considerados en su determinacién. El contenido de agua del suelo y la capacidad del
suelo de conducir el agua a las raices también determinan la tasa de transpiracion,
asi como la salinidad del suelo y del agua de riego. La tasa de transpiracion también
es influenciada por las caracteristicas del cultivo, el medio donde se produce y las
practicas de cultivo. Diversas clases de plantas pueden tener diversas tasas de
transpiracion. Por otra parte, no solamente el tipo de cultivo, sino también su estado
de desarrollo, el medio donde se produce y su manejo, deben ser considerados al
evaluar la transpiracion (Allen, 2006).

Como es dificil de medir por separado la evaporacion y la transpiraciéon, y ademas,

en la mayor parte de los casos, lo que interesa es la cantidad total de agua que se

8
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pierde a la atmosfera, sea del modo que sea, se consideran conjuntamente bajo el

concepto mixto de evapotranspiracion (Sanchez, 2010).
3.3 EVAPOTRANSPIRACION Y SU IMPORTANCIA

Se conoce como evapotranspiracion (ET) la combinacion de dos procesos separados
por los que el agua se pierde a través de la superficie del suelo por evaporacion y por

otra parte mediante transpiracion del cultivo.

La evapotranspiracion es una variable clave en el célculo del balance de energia
superficial, en el balance hidrico, en la deteccion de estrés hidrico vegetal y también
en la estimacion de los rendimientos agricolas, por nombrar solo algunos de los
aspectos en los que interviene o pueda ser Gtil. No obstante, su medicién directa o,
en su defecto, su estimacion es muy dificil dada la diversidad y complejidad de los
factores que intervienen en el proceso (meteoroldgicos, fisiologicos, edafoldgicos)
(Sanchez, 2002).

En la Figura 1.1 se observa que la transpiracion, igual que la evaporacién, depende
del aporte de energia, del gradiente de presion del vapor y de la velocidad del viento.
Por lo tanto, la radiacion, la temperatura del aire, la humedad atmosférica y el viento
también deben ser considerados en su determinacion. El contenido de agua del
suelo y la capacidad del suelo de conducir el agua a las raices también determinan la
tasa de transpiracién, asi como la salinidad del suelo y del agua de riego. La tasa de
transpiracion también es influenciada por las caracteristicas del cultivo, el medio

donde se produce y las practicas de manejo del cultivo (Allen et al., 2006).
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Figura 3.1. Factores que afectan la evapotranspiracibn de referencia y conceptos
relacionados a ET (Allen et al., 2006).

El concepto de evapotranspiracion incluye tres diferentes definiciones segun Allen et
al., 2006:

v' Evapotranspiracién del cultivo de referencia, ETg
v' Evapotranspiracion del cultivo bajo condiciones estandar, ET,

ET.=ET, x K, (1)

donde, Kc es el factor de cultivo bien regado en condiciones agronémicas Optimas
v" Evapotranspiracion del cultivo bajo condiciones no estandar, ETy

Cuando las condiciones de campo difieran de las condiciones estandar, son
necesarios factores de correccion para ajustar ET, (ETcy). Estos factores de ajuste
reflejan el efecto del ambiente y del manejo cultural de las condiciones de campo.

3.3.1 Evapotranspiracion de referencia (ETo)

La Evapotranspiracion de Referencia (ETo) se define como la tasa de

evapotranspiracion de una cubierta vegetal de referencia en 6ptimas condiciones de

10
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crecimiento y bajo suministro adecuado de agua. La cubierta vegetal es un cultivo
hipotético de pasto, con una altura asumida de 0,12 m, con una resistencia
superficial fija de 70 s m™ y un albedo de 0,23. La superficie de referencia es muy
similar a una superficie extensa de pasto verde, bien regada, de altura uniforme,
creciendo activamente y dando sombra totalmente al suelo. La resistencia superficial
fija de 70 s m™ implica un suelo moderadamente seco que recibe riego con una

frecuencia semanal aproximadamente (Allen et al, 2006).
3.3.2 Evapotranspiracion del cultivo en condiciones estandar (ETc)

La evapotranspiracion del cultivo bajo condiciones estandar se denomina ET¢, y se
refiere a la evapotranspiracion de cualquier cultivo cuando se encuentra exento de
enfermedades, con buena fertilizacion y que se desarrolla en parcelas amplias, bajo
Optimas condiciones de suelo y agua, y que alcanza la maxima produccion de

acuerdo a las condiciones climaticas reinantes (Allen et al, 2006).

La cantidad de agua requerida para compensar la pérdida por evapotranspiracion del
cultivo se define como necesidades de agua del cultivo. A pesar de que los valores
de la evapotranspiracion del cultivo y de las necesidades de agua del cultivo son
idénticos, sus definiciones conceptuales son diferentes. Las necesidades de agua del
cultivo se refieren a la cantidad de agua que necesita ser proporcionada al cultivo
como riego o precipitacion, mientras que la evapotranspiracion del cultivo se refiere a
la cantidad de agua perdida a través de la evapotranspiracion. La necesidad de riego
basicamente representa la diferencia entre la necesidad de agua del cultivo y la
precipitacion efectiva. El requerimiento de agua de riego también incluye agua
adicional para el lavado de sales, y para compensar la falta de uniformidad en la

aplicacién de agua.
3.3.3 Evapotranspiracion del cultivo en condiciones no estandar (ETcaj)

La evapotranspiracion del cultivo bajo condiciones no estandar (ETcaj) se refiere a la
evapotranspiracion de cultivos que crecen bajo condiciones ambientales y de manejo

diferentes de las condiciones estandar. Bajo condiciones de campo, la

11
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evapotranspiracion real del cultivo puede desviarse de ET. debido a condiciones no
Optimas como son la presencia de plagas y enfermedades, salinidad del suelo, baja
fertilidad del suelo y limitacién o exceso de agua. Esto puede resultar en un reducido
crecimiento de las plantas, menor densidad de plantas y asi reducir la tasa de

evapotranspiracion por debajo de los valores de ET. (Allen et al, 2006)

.La evapotranspiracion del cultivo bajo condiciones no estandar se calcula utilizando
un coeficiente de estrés hidrico Ks o0 ajustando K. a todos los otros tipos de
condiciones de estrés y limitaciones ambientales en la evapotranspiracion del cultivo.

En la figura 1.2 se muestra graficamente los conceptos de evapotranspiracion.

cultivo de

clima referencia ET
O

(pasto)

Radiacién
Temperatura +
Viento

Humedad

pasto bien regado

K¢ factor E TC

cultivo bien regado
condiciones agrondémicas 6ptimas

estrés hidrico y ambiental

Figura 3.2. Evapotranspiracion de referencia (ETo), bajo condiciones estdndar (ETc) y bajo
condiciones no estandar (ETcaj) (Allen et al, 2006).
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3.4 FACTORES QUE AFECTAN LA EVAPOTRANSPIRACION

Sanchez (2001) menciona que la evapotranspiracion es un fendmeno complejo
afectado por varios factores, por una parte las condiciones ambientales imperantes
en el momento en que se desea cuantificar su intensidad, las cuales se pueden
agrupar bajo el concepto de factores climéticos, o meteoroldgicos segun el caso;
pero también son muy importantes las relativas a las caracteristicas de la vegetacion
que cubre el suelo, dado que cada vegetal tiene requerimientos hidricos distintos,
con lo cual la tasa de transpiracion serd diferente segun la planta. Finalmente la
condiciéon de humedad del suelo es un factor que también es decisivo en la magnitud
del proceso, pues constituye la fuente de suministro hidrico, tanto para la

transpiracion vegetal como para la evaporacién directa del agua del suelo
3.4.1 Factores climaticos

Los principales factores que tienen gran influencia en la evapotranspiracion desde el
punto de vista de los factores atmosféricos son: radiacion, temperatura del aire,
humedad y velocidad del viento; estos parametros se agrupan también

frecuentemente bajo el nombre de factores climéaticos o meteorolégicos.
3.4.2 Factores edéficos

Influyen principalmente en el contenido de humedad del suelo y a la facilidad por
parte de éste para cederla, es decir, la transmisibilidad del agua a la superficie

evaporante.

Los factores tales como salinidad o baja fertilidad del suelo, uso limitado de
fertilizantes, presencia de horizontes duros o impenetrables en el suelo, ausencia de
control de enfermedades y de parasitos y el mal manejo del suelo pueden limitar el
desarrollo del cultivo y reducir la evapotranspiracion. El efecto del contenido en agua
en el suelo sobre la ET esta determinado primeramente por la magnitud del déficit
hidrico y por el tipo de suelo. Por otra parte, demasiada agua en el suelo dara lugar a

la saturacion de este lo cual puede dafar el sistema radicular de la planta y reducir

13
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su capacidad de extraer agua del suelo por la inhibicién de la respiraciéon. (Allen et
al, 2006).

3.4.3 Factores del cultivo

El tipo de cultivo, la variedad y la etapa de desarrollo deben ser considerados cuando
se evalla la evapotranspiracion de cultivos que se desarrollan en areas grandes y
bien manejadas. Las diferencias en resistencia a la transpiracion, la altura del cultivo,
la rugosidad del cultivo, el reflejo, la cobertura del suelo y las caracteristicas
radiculares del cultivo dan lugar a diferentes niveles de ET en diversos tipos de
cultivos aunque se encuentren bajo condiciones ambientales idénticas (Allen et al,
2006).

3.4.4 Manejo y condiciones ambientales

Cuando se evalla la tasa de ET, se debe considerar adicionalmente la gama de
practicas locales de manejo que actian sobre los factores climéticos y de cultivo
afectando el proceso de ET. Las practicas del cultivo y el método de riego pueden
alterar el microclima, afectar las caracteristicas del cultivo o afectar la capacidad de

absorcion de agua del suelo y la superficie de cultivo.
3.5 METODOS PARA CALCULAR LA EVAPOTRANSPIRACION

A causa de la gran dificultad que existe en la medida directa de Ila
evapotranspiracion, se han desarrollado numerosos modelos para estimar esta
magnitud. Algunos de ellos son muy realistas fisicamente, pero a expensas de una
gran complejidad: necesitan demasiadas medidas o estimaciones de parametros,
gue hacen que éstos sean de dificil aplicacion. Por otra parte, hay ecuaciones que
s6lo precisan datos meteoroldgicos, habitualmente disponibles, pero que fueron
derivadas haciendo suposiciones que limitan significativamente la aplicacién de las

mismas (Sanchez, 2008)

En la medida en que se considere simultdneamente el mayor numero de factores

intervinientes, mejor serd el conocimiento del funcionamiento del proceso de
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evapotranspiracion y consecuentemente también su determinacion. Efectivamente,
este aspecto permite establecer ciertas diferencias entre los métodos actualmente
utilizados para determinar la evapotranspiracion. Algunos consideran las condiciones
reales del ambiente y del momento en que se quiere dimensionar la magnitud del

proceso; otros, en cambio, s6lo toman en cuenta algunas de ellas (Sdnchez, 2001).

Desde este punto de vista se puede hablar de tres grandes categorias de métodos:
por una parte, los métodos que se pueden denominar de medicion o directos, por
otra, los métodos de estimacion o indirectos y por ultimo los de balance de agua en
el suelo (Castillo, 2001).

3.5.1 Métodos directos

Una forma para medir la evapotranspiraciéon con precision, es la utilizacion de los
lisimetros; que son bloques de suelo aislados, donde se controla su nivel de
humedad. El lisimetro se ha utilizado como método de referencia a la hora de calibrar
los distintos métodos de estimacion de la evapotranspiracion. Hay diferentes tipos de

lisimetros, los lisimetros de pesada son los mas utilizados y de mayor precision.

El método de balance de agua en el suelo permite estimar la evapotranspiracion en
un periodo de tiempo determinado a partir de las entradas y salidas de agua, en
donde se involucra le precipitacion, la cantidad de agua aportada por el riego, la
variacion del contenido de agua en el suelo, la escorrentia superficial y el drenaje
fuera de la zona radicular. La precision del método depende principalmente del

meétodo que se utilice para cuantificar cada uno de los componentes del balance.
3.5.2 Métodos indirectos

Estos métodos se basan en la utilizacion de formulas para realizar estimaciones de la
capacidad evaporativa de un ambiente determinado a partir de datos obtenidos en
una estacion meteorologica. Estas ecuaciones predicen la evapotranspiracion
potencial o de referencia. Es importante destacar que estos métodos se basan
unicamente en el efecto del clima (de las condiciones meteorologicas) sobre la tasa

de evapotranspiracion.
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Dentro de los métodos climatoldgicos se encuentran los métodos basados en la

temperatura del aire, los cuales estiman la tasa de evapotranspiracion a partir de la

temperatura del aire anicamente. Otros métodos estan basados en la radiacion, en

las cuales la evapotranspiracion esta relacionada directamente con la radiacion solar.

La evapotranspiracion se estima a partir de un coeficiente de tanque, que se

establece para diferentes condiciones de ubicacion del tanque y condiciones

meteoroldgicas. Este método se ha utilizado ampliamente por su facil instalacion y

simplicidad.

En el cuadro 3.1 Elias (2001) cita la clasificacion de los métodos de estimacion de la

evapotranspiracion dada por Pruitt (1986).

Cuadro 3.1. Clasificacion de métodos para estimar evapotranspiracion.

Métodos altamente empiricos

Métodos empirico - tedricos

Métodos tedrico - empiricos

Métodos tedricos

Thornthwaite, 1948

Formula original de Blaney-Criddle, 1950
SCS Blaney-Criddle, 1970
Blaney-Criddle (FAO24)

Atmometros

Makkink, 1957

Jensen-Haise, 1963, 1974

Método de radiacion (FAO24), 1977
Tanque evaporimetro

Penman, 1948, 1952

Técnica del balance de energia -

Relacion de Bowen

16



‘@ ién de métodos para estimar evapotranspiracion en dos diferentes condiciones cfe
en el noroeste de México \

Ecuacién de Penman-Monteith

Correlacion  de  turbulencia  (Eddy

correlation)

Hay modelos que utilizan la informacion climatologica histérica y se aplican para
calcular la ETo con fines de planeacion. Mientras que los modelos que se alimentan
con informacion meteoroldgica en cierto intervalo de tiempo se utilizan para

determinar la ETo en tiempo real con fines de operacion.
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4 MATERIALES Y METODOS
4.1 DESCRIPCION DE LAS ZONAS DE ESTUDIO

Segun la clasificacion climatica de Kdppen, en el noroeste del territorio mexicano son
predominantes climas del tipo BW y BS, o sea climas aridos y semiaridos. En estas
zonas el riego es indispensable para la realizacion de la actividad agricola, ya que el

agua de lluvia no es suficiente para el crecimiento y desarrollo de los cultivos.

Se ha estimado que en el 63 % del territorio mexicano es riego es indispensable y
que solo el 1.5% no es necesario (Soto, 2003). El crecimiento del sector agricola ha
sido satisfactorio, este desarrollo ha tenido lugar en areas donde se practica una
agricultura comercial altamente productiva, especialmente en los distritos de riego del

noroeste y norte de México.

Tomando en cuenta lo anterior, se tomé la decision de trabajar con estaciones
climatologicas ubicadas en dos de los mas grandes distritos de riego del noroeste de
México, el Distrito de Riego 014: Rio Colorado y el Distrito de Riego 075: Rio Fuerte,
Sinaloa.

4.1.1 Distrito de Riego 075: Rio Fuerte, Sinaloa

El Distrito de Riego 075, Rio Fuerte, Sinaloa, se encuentra situado en la porcion
norte del estado de Sinaloa y comprende parte de los municipios de El Fuerte,

Ahome, Guasave y Sinaloa.

El clima en la zona de influencia del Distrito de Riego 075 Rio Fuerte se caracteriza
por tener un clima céalido subhimedo con lluvias en verano en la mayor parte de su
superficie asi como semiseco muy calido y célido; son los dos tipos de climas mas
predominantes. La temperatura media anual es de 24.9 °C; las temperaturas
maximas y minimas son de 18.1 °C y 30.7 °C, respectivamente. La precipitacion

media anual oscila en los 346 mm.

18



‘ ién de métodos para estimar evapotranspiracion en dos diferentes condiciones c{e
en el noroeste de México \

La estacion meteoroldgica Campo el Taxtes se localiza al norte del distrito a una
latitud 25° 52’ 49” y una longitud de 108° 57’ 49", a una elevacion de 19 msnm (ver
Figura 4.1).
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Figura 4.1 Localizacion de la estacibn meteorolégica Campo el Taxtes.

4.1.2 Distrito de Riego 014: Rio colorado

El Distrito de Riego del Rio Colorado es uno de los mas grandes distritos de riego en
el noroeste de México. Se localiza en el extremo noroeste de la Republica Mexicana;
en la porcion noreste del Estado de Baja California y noroeste de Sonora.
Politicamente, comprende los Municipios de Mexicali, Baja California y San Luis Rio
Colorado, Sonora; cerca de la frontera con los Estados Unidos de América (EUA).

De acuerdo al Sistema de Clasificacibn Climatica de Koppen modificado por
Enrigueta Garcia en 1964, en el area de influencia del Distrito de Riego 014 Rio

Colorado el clima predominante es un clima desértico seco extremoso, con
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temperatura media anual superior a 22°C, la del mes mas frio de 14.1°C, régimen de
lluvias en invierno con precipitacion menor de 36 mm. Las temperaturas maximas y

minimas oscilan entre 14.1°C y 33.3 °C, respectivamente.

La estacion meteorologica Mexicali se ubica al norte del distrito a una latitud de 32°
40’ 01” N y una longitud de 115° 17’ 27" W, a una elevacion de 50 msnm (ver Figura
4.2).

1M7°W 16° W 15°wW 14° W
1 1 1 1

ESTACION MEXICALI

ESTADOS UNIDOS DE AMERICA o - Baja California

T T T
) 1w 16°W 1M5°wW 14°W

Yo MEXICO

Figura 4.2. Localizacion de la estacion meteorologica Mexicali.

4.2 MATERIALES
4.2.1 Seleccidén de las estaciones meteoroldgicas

Se procedié a buscar las estaciones ubicadas dentro de los Distritos de Riego 014 y

075, posteriormente todas las estaciones que tengan influencia a los alrededores de
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los limites de los distritos, esto Ultimo para tener una mayor representacion de la

zona de estudio.

Las estaciones utilizadas para la investigacion fueron seleccionadas primordialmente

por los siguientes criterios:

Antigledad, consistencia y homogeneidad. Se seleccionaron estaciones que
tuvieran como minimo 5 afos de informacion consecutiva.

Informacién disponible. Datos de: Temperatura minima (°C), temperatura
maxima (°C), velocidad del viento (km/h), presién atmosférica (mbar),
humedad relativa maxima (%), humedad relativa minima (%) y datos de
radiacion solar (Wm™).

Localizacidon de las estaciones. Seleccionadas por su cercania a la zona de

estudio o que estuviesen dentro de ella.

4.2.2 Software para el procesamiento de lainformacién.

Para el manejo, procesamiento, analisis y presentacion de la informacion, debido a la

gran cantidad de la misma, se tuvo que hacer uso de equipo de computo y software

siguientes:

Microsoft Office 2013: Microsoft Word, Microsoft Excel y Microsoft Power
Point.

Esri ArcMap 10.1. ArcGis 10.1 SP1: Manejo y procesamiento de informacion
geografica y elaboracién de mapas.

ERIC 1l (Extractor Rapido de Informacion Climatoldgica) facilita la extraccion
de la informacidn meteoroldgica (Servicio Meteoroldgico Nacional de la

Comisién Nacional del Agua).

4.3 DESCRIPCION GENERAL DE LOS METODOS

La ecuacién de Penman-Monteith se ha evaluado extensamente y se compara con

lisimetro medida ET en diferentes condiciones climéticas. A raiz de estos estudios, el
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56 FAO-Penman-Monteith (Allen et al., 1998) fue clasificado como el mejor método
para todas las condiciones climéticas y adoptadas como el método estandar para la
definicion y el calculo de ETo a partir de un cultivo de referencia. A pesar de las
ventajas de los métodos de Penman, ecuaciones empiricas para estimar ETo han
permanecido en uso popular debido a la simplicidad y el menor numero de
parametros de entrada (datos meteorologicos y otras constantes) necesarios para el
calculo (Yoder et al, 2005).

La ecuacién de Hargreaves-Samani 1985 es uno de los métodos empiricos de uso
comun. Hargreaves (2003) presentd una buena revision de algunos antecedentes y
la historia abreviada del desarrollo del método de Hargreaves-Samani 1985. El
método es muy popular en los casos en que la disponibilidad de datos es limitada, ya
que sélo requiere medidas de la temperatura maxima y minima, con radiacion

extraterrestre calculada en funcién de la latitud y dia del afio.

Los métodos de Priestley-Taylor 1972, el Makkink 1957 y Turc 1961 son otros
métodos empiricos comunmente utilizados y requieren sélo la temperatura del aire y

radiacion solar como datos de entrada (Allen, citado por Yoder et al, 2005).

A continuacioén se presenta el procedimiento de cada uno de los métodos a utilizar
para estimar la evapotranspiracion.

4.3.1 Método de Penman-Monteith

Un panel de expertos e investigadores en riego fue organizado por la FAO en mayo
de 1990, en colaboracion con la Comision Internacional para el Riego y Drenaje y
con la Organizacién Meteorol6gica Mundial, con el fin de revisar las metodologias
previamente propuestas por la FAO para el calculo de los requerimientos de agua de
los cultivos y para elaborar recomendaciones sobre la revision y la actualizacion de
procedimientos a este respecto. El panel de expertos recomend6 la adopcion del
método combinado de Penman-Monteith como nuevo método estandarizado para el
calculo de la evapotranspiracion de la referencia y aconsejo sobre los procedimientos

para el calculo de los varios parametros que la formula incluye (Allen et al, 2006).
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900
0408A(Rn—6) + ywuz(es—ea) (2)

ET, =
0 A+ y (14 0.34u,)

donde:

ET, Evapotranspiracion de referencia (mm dia™)
R, Radiacion neta en la superficie del cultivo (MJ m™ dia™)
Ra Radiacion extraterrestre (mm dia™)

Flujo de calor del suelo (MJ m? dia™)

T Temperatura media del aire a 2 m de altura (°C)
U, Velocidad del viento a 2 m de altura (m s™)

€s Presion de vapor de saturacion (kPa)

€a Presion real de vapor (kPa)

es-e,  Déficit de presion de vapor (kPa)
Y| Pendiente de la curva de presion de vapor (kPa °C™)

y Constante psicométrica (kPa °C™)

a) Presion atmosférica

Para el calculo de la presion atmosférica se emplea una simplificacion de la ley de

los gases ideales, a una temperatura atmosférica estandar de 20 °C.

(3)

293 — 0.00652)5'26

P =101.3 <
293

donde:

P Presion atmosférica (kPa)

z Elevacion sobre el nivel del mas (m)
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b) Constante psicométrica

c, P
y=§—/1=0.665*10‘3P (4)

donde:

y  Constante psicométrica (kPa °C™)

P Presion atmosférica (kPa)

4 Calor latente de vaporizacion, 2.45 MJ kg™

c, Calor especifico a presion constante, 1.013 x 10° MJ kg™ °C™

€ Cociente del peso molecular de vapor de agua / aire seco = 0.622

c) Temperatura media del aire

_ Tmax + Tmin (5)

Tmedia - 2

donde:

Tmedia  Temperatura media del aire (°C)
Tmax Temperatura maxima del aire (°C)

Trmin Temperatura minima del aire (°C)

d) Presion media de vapor a saturacion (&)

La presion de saturacion de vapor puede ser calculada en funcion de la temperatura

del aire.
e°(Tmax) + e°(Tmin) 5
es = (6)
2
donde:
€s Presion media de vapor de saturacion (kPa)

e°(Tmax) Presion de vapor a saturacion a la temperatura maxima del aire (kPa)

e°(Tmin) Presién de vapor a saturacion a la temperatura minima del aire (kPa)
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La presion de vapor a saturacion a temperatura del aire maxima y minima se calcula

con la siguiente ecuacion.

17.27*T) (7)

e°(T) = 0.6108 exp (m

e) Pendiente de la curva de presion de saturacion de vapor (A)

4098(0.6108 exp (727 Tmedia )|

Trodia + 2733 (8)

A=
(T + 237.3)?
donde:
A Pendiente de la curva de la presién de vapor a saturacién a
temperatura media del aire T (kPa °C™)
Thedia Temperatura media del aire (°C)

expl..] 2.7183 (base del logaritmo natural) elevado a la potencia [..]

f) Presién de vapor (€,) derivada de la temperatura del bulbo humedo

17.27 * Tht’lmedo

(9)
Thamedao + 237.3

eq = €°(Thumedo) = 0.6108 exp[

donde:
€a Presion de vapor a saturacion (kPa)
Trocio Temperatura del bulbo himedo (°C)

expl..] 2.7183 (base del logaritmo natural) elevado a la potencia [..]

g) Presion real de vapor (€,) derivada de datos psicomeétricos

La presion real de vapor puede determinarse de la diferencia entre las temperaturas

del bulbo seco y humedo conocida como la depresion del bulbo himedo.
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e, =e° (Thﬁmedo) — VYpsi (Tseco - Thﬁmedo) (10)

donde:

€a Presion real de vapor (kPa)

€° (Thamedo)  Presion de saturacion de vapor a la temperatura del bulbo
hamedo (kPa)

Posi Constante psicrométrica (kPa °C™)

Tseco-Thamedo  DepPresion del bulbo himedo, con T la temperatura del
termometro de bulbo seco y Thmmedo la temperatura del

termémetro de bulbo hiumedo (°C)

h) Presion real de vapor (€,) derivada de datos de humedad relativa.

La presion real de vapor se puede también derivar de la humedad relativa.
Dependiendo de la disponibilidad de datos de humedad, se pueden utilizar diversas

ecuaciones, en este caso es con datos de humedad relativa maxima y minima.

HRmax HRmin

eo(Tmin) 100 + eo(Tmax) 100 ( 11 )
eq =
2

€a Presion real de vapor (kPa)

e° (Tmin) Presion de saturacion de vapor a la temperatura minima (kPa)

e° (Thax) Presion de saturacion de vapor a la temperatura maxima (kPa)
HRmin Humedad relativa minima (%)

HR max Humedad relativa méaxima (%)

i) Radiacion extraterrestre para periodos diarios (R,)

La radiacion extraterrestre, para cada dia del afio y para diversas latitudes se puede

estimar a partir de la constante solar, la declinacién solar y la época del afio.

26



‘ ién de métodos para estimar evapotranspiracién en dos diferentes condiciones c{e

en el noroeste de México

24 x
R, = n60 Gse dr [ 0 sin() sin(8) + cos(p) cos(8) sin(w;) ] (12)

R, Radiacién extraterrestre (MJ m™ dia™)

G,  Constante solar = 0.082 MJ m? dia™

d, Distancia relativa inversa Tierra-Sol

Ws Angulo de radiacion a la puesta del sol (rad)
o Latitud (rad)

0 Declinacion solar (rad)

j) Distanciarelativa inversa Tierra-Sol (d;)
2T
dr=1+0.033*cos(%1) (13)

donde:

d, Distancia relativa inversa Tierra-Sol

J Numero del dia en el afio entre 1 (1 de enero) y 365 (31 de diciembre)

k) Declinacién solar (0)

2T
= 0. in|l—7] — 1. (14)
0 0409*sm(365 39)

donde:
d, Declinacion solar

J Numero del dia en el afio entre 1 (1 de enero) y 365 (31 de diciembre)

) Angulo de radiacion ala hora de la puesta de sol ()

ws = arccos[— tan(¢) tan(5)] (15)

donde:
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Ws Angulo de radiacion a la puesta del sol (rad)
7, Latitud (rad)
0 Declinacion solar (rad)

m) Radiacion solar en un dia despejado (Rs)

R, = (0.75 + 2x1075 2)R, (16)
donde:
Reo Radiacion solar en un dia despejado (MJ m? dia™)
Z Elevacion de la estacion sobre el nivel del mar (m)
R, Radiacion extraterrestre (MJ m™ dia™)

n) Radiacién neta solar o de onda corta (Rys)

La radiaciébn neta de onda corta resultante del equilibrio entre la radiacién solar

entrante y la reflejada es calculada con:

R,,=(0—-a)R, (17)
Ris Radiacion neta solar o de onda corta (MJ m? dia™)
o Albedo o coeficiente de reflexion del cultivo, que es 0.23 para el cultivo

hipotético de referencia (adimensional)

R, Radiacién solar entrante (MJ m? dia™)

0) Radiacién neta de onda larga (Rp)

La cantidad de emisién de energia de onda larga es proporcional a la temperatura
absoluta de la superficie elevada a la cuarta potencia. Esta relacion se expresa
cuantitativamente por la ley de Stefan-Boltzmann. Se debe tener en cuenta que el
flujo de energia neta que sale de la superficie terrestre es menor que la calculada y
dada por la ley de Stefan-Boltzmann debido a la absorcién y radiacion devuelta del
cielo. El vapor de agua, las nubes, el didéxido de carbono y el polvo absorben y

emiten radiacion de onda larga. Por ello se deben conocer sus concentraciones para
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determinar el flujo saliente neto. Como la humedad y la nubosidad tienen un papel
importante, la ley de Stefan-Boltzmann se corrige por estos dos factores cuando se
estima el flujo saliente neto de la radiaciéon de onda larga. De tal modo que se asume
que las concentraciones de los otros factores de absorcion de radiacion son

constantes:

T T R
R, = g[ max,K minK ] (0.34—0.14,/e,) (1.35R—S — 0.35) (18)

2 So
donde:
R Radiacién neta de onda larga (MJ m™ dia™)
o Constante de Stefan-Boltzmann (4.903x10° MJ K* m? dia™)

Tmaxk  Temperatura maxima absoluta durante un periodo de 24 horas
(K =°C + 273.16)

Tmink  Temperatura minima absoluta durante un periodo de 24 horas
(K =°C + 273.16)

€a Presién de vapor real (kPa)

R,/ Ry, Radiacion relativa de onda corta (valores < 1.0)

R, Radiacion solar medida o calculada (MJ m™ dia™)

Rso Radiacién en un dia despejado (MJ m? dia™)
p) Radiacion neta (Ry)

La radiacion neta (R,) es la diferencia entre la radiacion neta de onda corta (Rps) y la

radiacion neta de onda larga (Ry):
Ry = Rps — Ry (19)

q) Flujo de calor del suelo (G)

Para periodos diarios la magnitud de flujo de calor bajo la superficie de referencia es

relativamente pequefa, esta puede ser ignorada y entonces:
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Gaay ~ 0 (20)

r) Velocidad de viento (uy)

La velocidad del viento a diversas alturas sobre la superficie del suelo tiene valores
diferentes. La friccion superficial tiende a reducir la velocidad del viento que atraviesa
la superficie. La velocidad del viento es menor cerca de la superficie y aumenta con
altura. Por esta razon los anemdmetros se colocan en una altura estandar elegida,
10 m en meteorologia y 2 o0 3 m en agrometeorologia. Para el calculo de la
evapotranspiracién, se requiere la velocidad del viento medida a 2 m sobre la
superficie. Para ajustar los datos de velocidad del viento obtenido de instrumentos
situados a elevaciones diferentes a la altura estandar de 2 m, se puede usar una

relacion logaritmica:

4.87

= 21
2= %2 11(67.82 — 5.42) ()

u

donde:

U, Velocidad del viento a 2 m sobre la superficie (m s™)
u, Velocidad del viento medida a z m sobre la superficie (m s™)

Z Altura de medicién sobre la superficie (m)

4.3.2 Método de Hargreaves

El método de Hargreaves-Samani 1985 se utiliza a menudo para proporcionar
estimaciones de ETo, y se ha demostrado para proporcionar estimaciones de ETo
que se comparan favorablemente con los de la 56-la FAO ecuacion de Penman-

Monteith en algunas localizaciones aridas y semiaridas (Hargreaves, 2003).

Hargreaves, utilizando datos medidos en un lisimetro de pesada de precision y datos
meteoroldgicos en Davis, California, durante un periodo de ocho afios, observa que a
través de regresiones y que por intervalos de tiempo de cinco dias, la variacion en la

medida de la evapotranspiracién se puede explicar a través de la temperatura media
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y la radiacion solar global (Rs). Como resultado, en 1975 se public6 una ecuacion

para predecir ETo basado solo en estos parametros:
ET, = 0.0135 R,(T + 17.8) (22)

donde

ETo Evapotranspiracion de referencia (mm dia™)
R, Radiacién solar (MJ m™ dia™)

T Temperatura media (°C)

Hargreaves y Samani (1982) recomienda una ecuacion simple para estimar la

radiacion solar usando la diferencia de temperatura:

Rs = KRSRa(Tmax - Tmin)O'50 (23)
donde:
Krs Coeficiente de ajuste basado en el promedio mensual de la humedad
relativa.
Ra Radiacion extraterrestre
Tax Temperatura maxima
Thin Temperatura minima

El coeficiente empirico Krs estaba fijado inicialmente en 0,17 para Salt Lake City y
otras regiones semiaridas, y mas tarde Hargreaves (1994) recomienda el uso de
0.162 para las regiones del interior donde la masa de la tierra domina, y 0.190 para
las regiones costeras, donde estan influenciados masas de aire por un cuerpo de

agua cercano.

Combinando las ecuaciones 22 y 23, y utilizando un Krs=0.16 resulta:

ETy = 0.0022(Tpeqia + 17.8) (Trnax — Timin) *>Re (24)
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Sin embargo, para los meses de mayor demanda, Hargreaves y Samani (1985)
recomienda que el coeficiente se incremente a 0,0023. Este ajuste dio lugar a la

denominada ecuacién de Hargreaves 1985:

ET, = 0.0023(Tmedgia + 17-8) (Tnax — Trmin) R (25)

4.3.3 Método de Priestley-Taylor

El modelo propuesto en 1972 por G.H.B. Priestley y R.J. Taylor corresponde a un
método combinado-simplificado, pues el término relacionado con el déficit de presion
de vapor, presente en todos los modelos de combinacién, se encuentra aqui
también, aunque reemplazado por un coeficiente empirico equivalente (Jensen et al.
1990).

Segun la férmula original de Priestley-Taylor a es un término constante adimensional.
Un valor promedio de a = 1.26 fue encontrado por los autores para la estimacion de
la evapotranspiracion de referencia. La literatura muestra que puede variar de 1.08
a mas de 1.60 en funcion de la adveccion del medio ambiente. La constante se debe
aumentar para los climas aridos y semiaridos hasta a= 1.70 a 1.75. Los valores mas

bajos se utilizan para las zonas humedas (Agricultural Research Council, 2009).

Conforme a Jensen et al. (1990), la ecuacion adquiere la siguiente forma:

A
A+y

EToza( >(Rn—G) (26)

donde:

ETo Evapotranspiracion de referencia (mm dia™)
a Constante adimensional Priestley-Taylor
Pendiente de la curva de presion de vapor (kPa °C™)

y Constante psicométrica (kPa °C™)
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Rn Radiacion neta en la superficie del cultivo (mm dia™)

G Flujo de calor del suelo (mm dia™)

4.3.4 Método de Makkink

El método Makkink puede ser visto como una forma simplificada del método de
Priestley-Taylor y fue desarrollado para las tierras con pastizales en Holanda. La
diferencia es que el método de Makkink utiliza la radiacion de onda corta entrante
(Rs) y temperatura, en lugar de utilizar la radiacion neta (R,) y la temperatura. La

ecuacion se puede expresar Como:

ET, = 0.61 4 & 0.12 (27)
T T A+y A '

ET, Evapotranspiracién de referencia (mm dia™)

R, Radiacién Solar (MJ m™ dia™)
y) Calor latente de vaporizacion, 2.45 MJ kg™
Y| Pendiente de la curva de presion de vapor (kPa °C™)

y Constante psicométrica (kPa °C™)

4.3.5 Método de Turc

También se conoce como la ecuacion de Turc-radiacion, este método fue presentado
por Turc en 1961, con datos del clima humedo de Europa Occidental (Francia). Este
método solo utiliza dos parametros, la radiacion media diaria y la temperatura. Es
uno de los métodos clasicos de mayor uso en el mundo debido a sus buenos

resultados. Para humedad relativa >50% se puede expresar como:

33



‘ ion de métodos para estimar evapotranspiracion en dos diferentes condiciones cf ’
en el noroeste de México

ET, = 0.01333 ( > (23.9001R; + 50) (28)

T+ 15

Y para humedad relativa < 50 % se escribe:

(29)

o)

ET, = 0.01333 ( =5

— 15) (23.9001R, + 50) [1 + (

donde:
ET, Evapotranspiracién potencial media diaria (mm dia™)
R, Radiacién Solar (MJ m™ dia™)
Temperatura media diaria (°C)

HR Humedad relativa (%)

4.4 INDICES ESTADISTICOS UTILIZADOS PARA EVALUAR LA BONDAD DE
AJUSTE

Una vez estimada la evapotranspiracion diaria para todos los afios mediante los
diferentes métodos se calcularon los promedios para diferentes periodos y se
compararon con los promedios de igual rango de tiempo obtenidos con Penman-
Monteith. El proceso de validacion fue comparando los valores obtenidos con el
método de Penman-Monteith y los estimados mediante los distintos métodos
utilizando indices estadisticos para proporcionar un andlisis cuantitativo de
resultados. Existen varias pruebas para analizar la estadistica de la diferencia, para

este trabajo se utilizaron los siguientes:
4.4.1 Raiz cuadrada del cuadrado medio del error (RMSE)

El RMSE es una medida de uso frecuente de la diferencia entre los valores
pronosticados por el modelo y los valores realmente observados desde el entorno
gue se esta modelando. Para el calculo de RMSE se presenta la siguiente ecuacion
(Cai et al., 2007; Alexandris and Kerkides, 2003):
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~,(ETy; - ETPM)2 (30)
n

RMSE =

donde n es el numero de observaciones, ETpm y ETyi son, respectivamente, el i-
ésimo dato observado (calculado con el método de la FAO-PM) y los estimados con
uno de los métodos.

4.4.2 Error absoluto medio (MAE)

Para calcular el error absoluto medio se utiliza la siguiente ecuacion:

?=1|ETyi - ETPM|

MAE = (31)
n
donde:
MAE: Error absoluto medio
4.4.3 Coeficiente de determinacion (R?)
El coeficiente de determinacion estd dado por la ecuacion siguiente:
R R 2
p2 _ [Z(ETyi — ETyi) (ETpy — ETpu)] (32)

—_ 2 —_
Y(ETy; — ETy)" X(ETpy — ETpy)?

donde:

ET,, Dato i-ésimo estimado con uno de los métodos
Promedio del arreglo de datos estimados

ET,,
ET,,, Dato i-ésimo calculado con FAO-PM
ETp, Promedio del arreglo de datos calculados con FAO-PM

Este estadistico es un indicador menos flexible que el coeficiente de correlacion, ya
que al elevar al cuadrado un valor menor que la unidad el resultado es un valor mas
pequefio. Para aprobar un modelo mediante este estadistico se debe cumplir R? >

0.8 y lo més cercano a la unidad (Cai et al., 2007)
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4.4.4 Indice Willmott de correspondencia (d)

?:1(ETyi - ETPM)Z

; (33)
?:1(|ET’yi| + IET’PMD

donde

ET'y; = ETy; — ETpy

ET’PM = ETPM - ETPM

El desempefio del modelos es aceptable cuando d = 0.95, pero debe ser lo mas
cercano a la unidad. Con esto se busca que los errores elevados al cuadrado entre la
suma elevada al cuadrado de las desviaciones de los valores estimados y

observados con respecto a la media de los valores observado sea lo mas

aproximada a cero (Cai et al., 2007).
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5 RESULTADOS Y ANALISIS
5.1 Estacién meteorolégica Campo el Taxtes
5.1.1 Analisis de cada método

Se realiz6 un analisis estadistico, resaltando las caracteristicas individuales de cada
método, en el cuadro 5.1 se muestran las estadisticas mas representativas obtenidas
de cada método. Haciendo un resumen del cuadro, para esta estacion en particular
se analizaron 2,467 datos, correspondientes a siete afios de informacion para la
estimacion de la ETo (Abril, 2006 — Diciembre, 2012); el intervalo en la cual se
encuentra la media de evapotranspiracion estimada para todos los métodos esta
entre 3.7 y 5.1 mm/dia, asi mismo se observa que el valor maximo se obtuvo con el
método de Penman-Monteith FAO con un valor de 18.51 mm/dia y el valor minimo
fue de 0.153 mm/dia que corresponde al método de Makkink; ademas, la desviacion
estandar con respecto a la media la presenta el método de Makkink con un valor de
1.165 mm/dia, de igual manera la varianza para este método es minima. El
coeficiente de variacion minimo le corresponde al método de Hargreaves-Samani
con 27.99 %. En el cuadro anterior también se observa que, el rango de variacion
entre la diferencia del valor de ETo maximo y minimo, lo presenta el método de

Penman-Monteith FAO con un valor de 17.84 mm/dia.

Cuadro 5.1. Resumen estadistico para cada uno de los métodos en la estacion Campo el
Taxtes (2006-2012).

METODO P-M FAO HG MAK P-T TURC

Total de datos 2467 2467 2467 2467 2467
Media (mm/dia) 4.884 5.069 3.791 4.366 4.631
Mediana (mm/dia) 4.917 5.093 3.806 4.503 4.681
Méximo (mm/dia) 18.510 8.526 5.919 7.420 7.494
Minimo (mm/dia) 0.670 1.217 0.153 0.788 0.567
Varianza (mm/dia) 3.450 2.011 1.357 2.789 1.718
Desviacion estandar

(mm/dia) 1.858 1.418 1.165 1.670 1.311
Coeficiente de variacion (%) 38.04 27.99 30.74 38.26 28.31

P-M FAO: Penman-Monteith FAO, HG: Hargreaves, MAK: Makkink, P-T: Priestley-Taylor, Turc: Turc
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En la Figura 5.1 se muestran graficamente los resultados de las estadisticas
obtenidas en el Cuadro 5.1 mediante un diagrama de caja y bigotes, donde se puede
observar que el método de Priestley-Taylor presenta la mayor dispersion de sus
valores, en un rango que va de 2.6 a 6.0 mm/dia; el método que presenta menor
dispersion en sus valores es el método de Makkink, con un rango de 2.6 a 5.4
mm/dia. Una de las cosas relevantes que se observa, el método de Penman-
Monteith FAO es el Unico método que presenta valores atipicos, por tal motivo, es
importante mencionar que para analisis posteriores se tiene que tomar en cuenta

dichos valores.

18—

15| :
¥
T+

[EnN
N
I

ETo (mm/dia)
©
|

P-M FAO HG MAK P-T TURC

Figura 5.1. Grafica de caja y bigotes para cada método analizado.

En el Cuadro 5.2 se muestran las frecuencias relativas para distintos intervalos de
ETo de los valores obtenidos con los diferentes métodos. En términos generales, se
observa que los valores mas frecuentes de ETo diaria en los diferentes métodos
indica que estan entre 2 y 8 mm/dia. Asi mismo, se observa en 2009 un aumento

importante de los valores en el intervalo >8 mm/dia; esto debido la presencia del
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huracén Rick. El método de Makkink refleja una concentracion de valores de ETo en

los intervalos 2 - 4y 4 - 6 mm/dia. También, se observa que las frecuencias indican

que la concordancia entre valores calculados con Penman-Monteith FAO y los

estimados con los demas métodos fue mayor en 2007, 2008 y 2011, en comparacion

con los otros afos.

Cuadro 5.2. Frecuencias relativas (%) de le ETo calculada con los métodos de Penman-

Monteith FAO, Hargreaves, Makkink, Priestley-Taylor y Turc para abril de 2006 a diciembre

de 2012.
Ao Intervallo P-M FAO |Hargreaves | Makkink | Priestley-Taylor | Turc
mm/dia
<2 1.8 0.7 4.7 9.1 2.2
2-4 30.9 23.3 43.3 22.9 24.7
2006 4-6 50.5 49.1 52.0 42.5 59.3
6-8 16.7 26.9 - 25.5 13.8
>8 - - - - -
<2 5.2 1.4 7.4 11.8 4.9
2-4 27.9 25.8 45,5 32.1 26.0
2007 4-6 43.3 41.1 47.1 33.7 46.8
6-8 23.3 30.4 - 22.5 22.2
>8 0.3 1.4 - - -
<2 2.5 - 6.3 6.8 2.5
2-4 32.8 28.4 49.5 38.3 33.9
2008 4-6 42.9 44.5 44.3 38.0 48.9
6-8 21.6 27.0 - 16.9 14.8
>8 0.3 - - - -
<2 0.5 0.3 5.5 6.6 2.2
2-4 23.8 27.7 54.0 38.6 34.0
2009 4-6 38.4 40.0 40.5 32.9 44.9
6-8 26.8 31.5 - 21.9 18.9
>8 104 0.5 - - -
<2 1.6 - 2.7 4.4 1.1
2-4 31.0 28.5 51.0 40.8 32.3
2010 4-6 40.5 41.1 46.3 30.7 45.8
6-8 24.1 30.1 - 24.1 20.8
>8 2.7 0.3 - - -
2011 <2 3.6 - 4.1 11.2 2.5
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Ao Intervallo P-M FAO |Hargreaves | Makkink | Priestley-Taylor | Turc
mm/dia

2-4 334 25.2 49.9 334 32.6
4-6 44.4 414 46.0 33.4 47.1
6-8 18.6 334 - 219 17.8
>8 - - - - -
<2 4.1 0.5 6.3 8.2 2.5
2-4 37.4 29.0 51.6 36.6 35.5

2012 4-6 32.2 40.2 42.1 35.8 41.5
6-8 26.2 28.7 - 19.4 20.5
>8 - 1.6 - - -

5.1.2 Comparacion de los métodos con el método de Penman-Monteith FAO

Para hacer la comparacion se realizé tomando la evapotranspiracion estimada con
cada método contra el método de Penman-Monteith FAO, en las Figuras 5.2, 5.3, 5.4
y 55 se presenta a nivel general el comportamiento de cada método en
comparacién con el método de Penman-Monteith FAO.

Penman-Monteith FAO - Hargreaves

20.00
——P-M FAO Hargreaves
18.00
16.00
14.00
©
512.00
£
210.00
E."Cj 8.00
6.00
4.00
2.00
0.00
3 ) 8 3 = = S
< < < < < < ]
~ ~ ~ ~ ~ ~ ~
< < < < < < <
=) S S =) S S S

Figura 5.2. Comparacion grafica de la ETo con Penman-Monteith FAO Vs Hargreaves,
estacion Campo Taxtes
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Penman-Monteith FAO - Makkink
20.00

——P-M FAO Makkink
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Figura 5.3. Comparacion grafica de la ETo con Penman-Monteith FAO Vs Makkink, estacion
Campo Taxtes

Penman-Monteith FAO - Priestley-Taylor
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Figura 5.4. Comparacion grafica de la ETo con Penman-Monteith FAO Vs Priestley-Taylor,
estacion Campo Taxtes
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Penman-Monteith FAO - Turc
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Figura 5.5. Comparacion grafica de la ETo con Penman-Monteith FAO Vs Turc, estacion
Campo Taxtes

Como se observa en las figuras anteriores, con el método de Penman-Monteith de
octubre a diciembre del afio 2009, se eleva la evapotranspiracion, esto debido al
Huracan Rick que se presentd en dicho afio. Ademas se puede observar que el
método de Hargreaves sobrestima el valor de evapotranspiracion, comparado con el
calculado con Penman-Monteith FAO; en comparacion con los métodos de Makkink y
Priestley-Taylor que subestiman dicho valor de evapotranspiracion. En las Figuras
5.6, 5.7, 5.8 y 5.9 se presenta graficamente el cociente entre el método de Penman-
Monteith FAO con cada uno de los métodos (P-M FAO/Hargreaves, Penman-
Monteith FAO/Makkink, Penman-Monteith FAO/Priestley-Taylor y Penman-Monteith
FAO/Turc).
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Penman-Monteith FAO / Hargreaves
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Figura 5.6. Cociente entre el valor de ETo estimado con Penman-Monteith FAO vy
Hargreaves.

Penman-Monteith FAO / Makkink

Adimensional

03/2006
08/2007
12/2008
05/2010
09/2011
01/2013

Figura 5.7 Cociente entre el valor de ETo estimado con Penman-Monteith FAO y Makkink.
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Penman-Monteith FAO / Priestley-Taylor
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Figura 5.8 Cociente entre el valor de ETo estimado con Penman-Monteith FAO y Priestley-
Taylor.
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Figura 5.9 Cociente entre el valor de ETo estimado con Penman-Monteith FAO y Turc.
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5.1.3 indices y errores de estimacién

En esta seccion se presentar y se discuten los resultados obtenidos de los célculos
de indices y errores de estimacion, al hacer la comparacion de la evapotranspiracion
diaria estimada con el método de Penman-Monteith FAO contra los valores diarios

obtenidos con los métodos de Hargreaves, Makkink, Priestley-Taylor y Turc.

En los cuadros 5.3, 5.4, 5.5 y 5.6 se presenta los valores de los indices y errores de
RMSE, MAE, d y R? que se obtuvieron al hacer la comparacién de los diferentes
meétodos alternativos con el método de Penman-Monteith FAO para los periodos de

1, 15y 30 dias, para cada afio.

Cuadro 5.3. indices y errores de estimacion diarias de los diferentes métodos con relacion al
Método de Penman-Monteith FAO, estaciébn Campo el Taxtes (2006-2012).

ANO METODO RMSE MAE d R?
Hargreaves 0.795 0.474 0.907 0.755
Makkink 0.871 0.556 0.880 0.875
2006 Priestley-Taylor 0.599 0.358 0.957 0.880
Turc 0.461 0.907 0.966 0.883
Hargreaves 0.762 0.624 0.942 0.834
Makkink 1.122 0.962 0.869 0.910
2007 Priestley-Taylor 0.693 0.540 0.959 0.905
Turc 0.503 0.391 0.973 0.923
Hargreaves 0.789 0.626 0.920 0.766
Makkink 1.123 0.961 0.839 0.773
2008 Priestley-Taylor 0.741 0.524 0.942 0.881
Turc 0.529 0.378 0.962 0.905
Hargreaves 2.877 1.643 0.467 0.039
Makkink 3.312 2.060 0.500 0.089
2009 Priestley-Taylor 3.251 1.647 0.497 0.032
Turc 2.869 1.402 0.518 0.097
Hargreaves 1.424 0.855 0.775 0.374
Makkink 1.643 1.051 0.724 0.457
2010 Priestley-Taylor 1.552 0.698 0.795 0.403
Turc 1.300 0.616 0.807 0.458
Hargreaves 0.884 0.732 0.906 0.832
2011 Makkink 0.901 0.778 0.887 0.910
Priestley-Taylor 0.601 0.453 0.963 0.901
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ANO METODO RMSE MAE d R?
Turc 0.413 0.325 0.977 0.930
Hargreaves 0.999 0.852 0.897 0.762
Makkink 1.047 0.833 0.877 0.776
2012 Priestley-Taylor 0.597 0.404 0.967 0.883
Turc 0.561 0.431 0.965 0.896

RMSE: Raiz cuadrada del cuadrado medio del error; MAE: Error absoluto medio; d: indice de Willmott; R?:
Coeficiente de determinacion.

Cuadro 5.4. indices y errores de estimacion para un periodo de 15 dias de los diferentes
métodos con relacién al Método de Penman-Monteith FAO, estacion Campo el Taxtes (2006-
2012).

ANO METODO RMSE MAE d R’
Hargreaves 0.746 0.635 0.626 0.477
Makkink 0.797 0.742 0.697 0.739
2006 Priestley-Taylor 0.537 0.465 0.757 0.615
Turc 0.434 0.386 0.801 0.738
Hargreaves 0.748 0.630 0.625 0.343
Makkink 1.038 0.968 0.619 0.678
2007 Priestley-Taylor 0.635 0.531 0.714 0.563
Turc 0.464 0.394 0.826 0.694
Hargreaves 0.762 0.629 0.630 0.342
Makkink 1.066 0.969 0.631 0.677
2008 Priestley-Taylor 0.657 0.519 0.726 0.544
Turc 0.485 0.380 0.827 0.693
Hargreaves 1.857 1.652 0.544 0.392
2009 Makkink 2.221 2.066 0.560 0.595
Priestley-Taylor 1.834 1.643 0.677 0.527
Turc 1.591 1.407 0.735 0.603
Hargreaves 1.042 0.856 0.595 0.384
Makkink 1.206 1.063 0.616 0.612
2010 Priestley-Taylor 0.888 0.704 0.703 0.489
Turc 0.743 0.618 0.753 0.605
Hargreaves 0.851 0.728 0.528 0.323
Makkink 0.839 0.787 0.622 0.714
2011 Priestley-Taylor 0.542 0.453 0.700 0.534
Turc 0.375 0.321 0.821 0.720
2012 Hargreaves 0.976 0.855 0.551 0.413
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ANO METODO RMSE MAE d R?
Makkink 0.917 0.842 0.677 0.708
Priestley-Taylor 0.525 0.405 0.741 0.576
Turc 0.504 0.430 0.797 0.719

RMSE: Raiz cuadrada del cuadrado medio del error; MAE: Error absoluto medio; d: indice de Willmott; R%
Coeficiente de determinacion.

Cuadro 5.5. indices y errores de estimacion para un periodo de 30 dias de los diferentes
métodos con relacién al Método de Penman-Monteith FAO, estacion Campo el Taxtes (2006-
2012).

ANO METODO RMSE MAE d R’
Hargreaves 0.756 0.635 0.656 0.439
Makkink 0.811 0.742 0.716 0.729
2006 Priestley-Taylor 0.547 0.465 0.799 0.609
Turc 0.442 0.386 0.833 0.732
Hargreaves 0.749 0.630 0.677 0.408
Makkink 1.052 0.968 0.652 0.698
2007 Priestley-Taylor 0.651 0.531 0.738 0.583
Turc 0.471 0.394 0.865 0.718
Hargreaves 0.774 0.629 0.663 0.366
Makkink 1.081 0.969 0.671 0.678
2008 Priestley-Taylor 0.668 0.519 0.770 0.597
Turc 0.502 0.380 0.855 0.692
Hargreaves 1.898 1.652 0.597 0.426
Makkink 2.254 2.066 0.616 0.647
2009 Priestley-Taylor 1.866 1.643 0.729 0.558
Turc 1.626 1.407 0.784 0.653
Hargreaves 1.046 0.856 0.698 0.502
Makkink 1.215 1.063 0.686 0.727
2010 Priestley-Taylor 0.896 0.704 0.788 0.616
Turc 0.752 0.618 0.840 0.728
Hargreaves 0.862 0.728 0.601 0.365
Makkink 0.850 0.787 0.689 0.746
2011 Priestley-Taylor 0.558 0.453 0.751 0.597
Turc 0.382 0.321 0.876 0.759
Hargreaves 0.992 0.855 0.582 0.414
2012 Makkink 0.926 0.842 0.725 0.745
Priestley-Taylor 0.534 0.405 0.802 0.642
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ANO METODO RMSE MAE d R’
Turc 0.514 0.430 0.852 0.754

RMSE: Raiz cuadrada del cuadrado medio del error; MAE: Error absoluto medio; d: indice de Willmott; R2
Coeficiente de determinacion.

En las Figuras 5.19, 5.20, 5.21 y 5.22 se presentan graficamente las ecuaciones de
regresion lineal para cada uno de los métodos comparados con el método de
Penman-Monteith FAO.

Penman-Monteith FAO / Hargreaves
20
e ETo (mm/dia) . y = 0.8358x + 0.5788

18 . R>=0.4234

Linea de tendencia
16

- —-—=Xx=y
14
12

10

Penman Monteith FAO

Hargreaves

Figura 5.10. Regresion lineal Penman-Monteith Vs Hargreaves de Abril, 2006 a Diciembre,
2012, estacion Campo el Taxtes.

48



@ ion de métodos para estimar evapotranspiracion en dos diferentes condiciones c
en el noroeste de México

Penman-Monteith FAO / Makkink
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Figura 5.11. Regresion lineal Penman-Monteith Vs Makkink de Abril, 2006 a Diciembre,
2012, estacion Campo el Taxtes.

Penman-Monteith FAO / Priestley-Taylor
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Figura 5.12. Regresion lineal Penman-Monteith Vs Priestley-Taylor de Abril, 2006 a
Diciembre, 2012, estacion Campo el Taxtes.
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Penman-Monteith FAO / Turc
16
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10

Penman Monteith FAO

Figura 5.13. Regresién lineal Penman-Monteith Vs Turc de Abril, 2006 a Diciembre, 2012,
estacion Campo el Taxtes.

5.2 Estacién meteorologica Mexicali
5.2.1 Analisis de cada método

Para esta estacion en particular se analizaron 3,571 datos, correspondientes a diez
afos de informacion para la estimacién de la ETo (Enero, 2001 — Octubre, 2010); en
el Cuadro 5.6 se observa que el intervalo en la cual se encuentra la media de
evapotranspiracion estimada para todos los métodos esta entre 3.82 y 5.61 mm/dia,
asi mismo se observa que el valor maximo se obtuvo con el método de Turc con un
valor de 18.44 mm/dia y el valor minimo fue de 0.17 mm/dia que corresponde al
método de Priestley-Taylor, ademas, la desviacion estandar mas pequefia con
respecto a la media la presenta el método de Makkink con un valor de 1.707 mm/dia,
de igual manera la varianza para este método es minima. El coeficiente de variacion
minimo le corresponde al método de Penman-Monteith FAO con 43.18 %. En el

cuadro anterior también se observa que, el rango de variacion minimo entre la
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diferencia del valor de ETo maximo y minimo, lo presenta el método de Hargreaves

con un valor de 9.39 mm/dia y el maximo de 17.56 mm/dia, el método de Turc.

Cuadro 5.6 Resumen estadistico para cada uno de los métodos en la estacion Mexicali

(2001-2010).

METODO P-M FAO HG MAK P-T TURC

Total de datos 3,571 3,571 3,571 3,571 3,571
Media (mm/dia) 5.61 5.07 3.82 5.27 5.55
Mediana (mm/dia) 5.48 5.02 3.76 5.14 5.33
Méaximo (mm/dia) 14.26 9.89 10.82 16.95 18.44
Minimo (mm/dia) 1.08 0.51 0.19 0.17 0.88
Varianza (mm/dia) 5.860 4.802 2.915 9.113 6.607
Desviacién estandar

(mm/dia) 2.421 2.191 1.707 3.019 2.570
Coeficiente de variacion

(%) 43.18 43.24 44.66 57.24 46.28

P-M FAO: Penman-Monteith FAO, HG: Hargreaves, MAK: Makkink, P-T: Priestley-Taylor, Turc: Turc

En la Figura 5.10 se muestran graficamente los resultados de las estadisticas
obtenidas en el Cuadro 5.6 mediante un diagrama de caja y bigotes, donde se puede
observar que el método de Priestley-Taylor presenta la mayor dispersion de sus
valores, en un rango que va de 2.45 a 7.95 mm/dia; el método que presenta menor
dispersién en sus valores es el método de Makkink, con un rango de 2.40 a 5.10
mm/dia. Una de las cosas relevantes que se observa, el método de Hargreaves es el
anico método que no presenta valores atipicos, por tal motivo, es importante

mencionar que para analisis posteriores se tiene que tomar en cuenta dichos valores.
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Figura 5.14. Grafica de caja y bigotes para cada método analizado.

En el Cuadro 5.7 se muestran las frecuencias relativas para distintos intervalos de
ETo de los valores obtenidos con los diferentes métodos. En términos generales, se
observa que los valores mas frecuentes de ETo diaria en los diferentes métodos
indica que estan entre 2 y 10 mm/dia. Asi mismo, se observa en 2008 un aumento
importante de los valores en el intervalo >10 mm/dia; esto se observa considerable
en los métodos de Priestley-Taylor y Turc. EI método de Makkink refleja una
concentracion de valores de ETo en los intervalos 2 - 4 y 4 - 6 mm/dia. También, se
observa que las frecuencias indican que la concordancia entre valores calculados
con Penman-Monteith FAO y los estimados con los demas métodos fue mayor en

2003 y 2004, en comparacién con los otros afos.

Cuadro 5.7. Frecuencias relativas (%) de le ETo calculada con los métodos de Penman-
Monteith FAO, Hargreaves, Makkink, Priestley-Taylor y Turc para Enero de 2001 a Octubre
de 2010.

Ao Intervallo P-M FAO Hargreaves Makkink AL Turc
mm/dia Taylor
<2 3.84 8.77 19.73 21.37 4.66
2001 2-4 28.49 32.05 35.62 19.73 33.70
4-6 21.10 16.44 44.38 16.99 22.74
6-8 19.45 27.40 0.27 21.37 21.10
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Aio Intervallo P-M FAO Hargreaves Makkink LR Turc
mm/dia Taylor
8-10 25.48 15.34 - 20.55 15.62
>10 1.64 - - - 2.19
<2 2.74 5.21 20.82 24.66 3.84
2-4 26.30 34.79 31.23 18.08 28.49
2002 4-6 24.11 18.08 45.75 15.07 25.75
6-8 21.64 29.32 2.19 20.82 26.30
8-10 23.29 12.60 - 21.37 12.33
>10 1.92 - - - 3.29
<2 1.37 4.93 19.45 21.10 4.38
2-4 33.42 33.42 36.16 18.36 32.05
2003 4-6 18.90 24.38 43.84 20.55 27.95
6-8 24.38 23.29 0.55 19.45 25.75
8-10 21.64 13.97 - 20.55 9.59
>10 0.27 - -- -- 0.27
<2 3.83 1.37 5.46 9.29 1.09
2-4 39.62 38.52 51.91 24.04 36.34
2004 4-6 32.24 30.60 42.62 18.85 42.08
6-8 24.32 27.60 - 23.50 20.49
8-10 - 1.91 - 24.32 -
<2 4.93 6.03 21.64 19.18 5.75
2-4 28.77 35.07 32.88 22.47 31.78
2005 4-6 17.81 21.92 45.48 18.63 19.18
6-8 28.77 25.75 - 16.99 30.14
8-10 18.63 11.23 - 22.74 12.60
>10 1.10 - - - 0.55
<2 0.29 2.61 15.65 17.97 1.16
2-4 26.38 38.55 42.32 24.06 28.70
2006 4-6 24.35 19.42 40.29 15.94 30.43
6-8 26.96 28.99 1.74 24.06 27.54
8-10 20.87 10.43 - 17.39 11.59
>10 1.16 -- -- 0.58 0.58
<2 2.47 8.77 19.73 20.82 3.84
2-4 27.12 29.32 34.52 23.29 26.85
2007 4-6 22.47 22.74 41.64 14.79 23.01
6-8 22.47 27.40 3.84 17.53 32.05
8-10 23.84 11.78 0.27 23.01 11.51
>10 1.64 - - 0.55 2.74
2008 <2 3.55 7.92 13.93 20.77 4.37
2-4 23.22 28.69 30.60 20.77 20.77
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Aio Intervallo P-M FAO Hargreaves Makkink LR Turc
mm/dia Taylor
4-6 20.49 28.42 24.32 13.11 18.31
6-8 19.40 25.14 15.85 12.02 19.13
8-10 16.12 9.84 13.66 9.56 13.93
>10 17.21 - 1.64 23.77 23.50
<2 4.66 8.22 15.07 20.82 1.37
2-4 33.42 30.68 41.64 23.56 28.22
2009 4-6 26.30 20.55 21.64 18.90 26.58
6-8 21.64 33.97 16.99 10.96 16.44
8-10 13.42 6.58 4.11 10.41 11.51
>10 0.55 - 0.55 15.34 15.89
<2 2.30 3.62 16.12 8.22 3.62
2-4 25.99 26.64 37.50 25.33 25.99
2010 4-6 29.93 23.36 39.80 21.71 24.67
6-8 31.91 36.51 6.58 26.97 25.66
8-10 9.21 9.87 - 17.11 15.79
>10 0.66 - - 0.66 4.28

5.2.2 Comparacion de los métodos con el método de Penman-Monteith FAO

Se realizé la comparacion tomando la evapotranspiracion estimada con cada método
contra el método de Penman-Monteith FAO, en las Figuras 5.11, 5.12, 5.13 y 5.14

se presenta a nivel general el comportamiento de cada método en comparaciéon con

el método de Penman-Monteith FAO.

54



@ ion de métodos para estimar evapotranspiracion en dos diferentes condiciones c
en el noroeste de México

Penman-Monteith FAO - Hargreaves
——P-MFAO

Hargreaves

01/2001
01/2002
01/2003
01/2004
01/2005
01/2006
01/2007
01/2008
01/2009
01/2010

Figura 5.15. Comparacion grafica de la ETo con Penman-Monteith FAO Vs Hargreaves,
estacion Mexicali
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Figura 5.16. Comparacion grafica de la ETo con Penman-Monteith FAO Vs Makkink,
estacion Mexicali
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Figura 5.17. Comparacion grafica de la ETo con Penman-Monteith FAO Vs Priestley-Taylor,

estacion Mexicali
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Figura 5.18. Comparacion grafica de la ETo con Penman-Monteith FAO Vs Turc,

Mexicali

estacion
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Se puede observar que el método de Makkink subestima el valor de ETo, comparado
con el calculado con Penman-Monteith FAO. En las Figuras 5.15, 5.16, 5.17 y 5.18
se presenta graficamente el cociente entre el método de Penman-Monteith FAO con
cada uno de los métodos para la estacion Mexicali (P-M FAO/Hargreaves, Penman-
Monteith FAO/Makkink, Penman-Monteith FAO/Priestley-Taylor y Penman-Monteith
FAO/Turc).

Penman-Monteith / Hargreaves

3
[ ]
°
= 2
c
2
wn
c
[}
£
T
<1
0
o (o] o < Y] ~ [ee] o
o o o o o o o b
o o o o o o o o
QU QU QU QU QU QU QU (U
S~ S~ ~ S~ S~ ~ S~ S~
o (o) Vo] — o 0 (o} wn
— o o i o o i o

Figura 5.19. Cociente entre el valor de ETo estimado con Penman-Monteith FAO y
Hargreaves.
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Figura 5.20. Cociente entre el valor de ETo estimado con Penman-Monteith FAO y Makkink.
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Figura 5.21. Cociente entre el valor de ETo estimado con Penman-Monteith FAO y Priestley-
Taylor.
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Figura 5.22. Cociente entre el valor de ETo estimado con Penman-Monteith FAO y Turc.

5.2.3 indices y errores de estimacién

Se hace la comparacion de la evapotranspiracion diaria estimada con el método de
Penman-Monteith FAO contra los valores diarios obtenidos con los métodos de
Hargreaves, Makkink, Priestley-Taylor y Turc, para analizar los resultados obtenidos
de los célculos de indices y errores de estimacion.

En los cuadros 5.8, 5.9 y 5.10 se presenta los valores de los indices y errores de
RMSE, MAE, d y R? que se obtuvieron al hacer la comparacién de los diferentes
métodos alternativos con el método de Penman-Monteith FAO para los periodos de
1, 15 y 30 dias, para cada afio y para el conjunto de afios. En dichos cuadros se
observa que para los tres periodos en los afios 2004 y 2008, el método que obtuvo
los indices y errores mas 6ptimos fue el método de Turc, en comparacion de los afios
2001, 2002, 2003, 2005, 2006, 2007, 2009 y 2010 que fue el método de Hargreaves.
En las figuras 5.23 y 5.24 se puede observar el comportamiento de la humedad
relativa y la radiacion solar medias mensuales para ambas variables, donde se
observo que en 2004 la humedad relativa es mas elevada en comparacion de los
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demas afos, ademas se puede observar que en 2008 la radiacion fue mas elevada

en ese afio en comparacion con los demas afios.

Cuadro 5.8. indices y errores de estimacion diarias de los diferentes métodos con relacion al
Método de Penman-Monteith FAO, estacién Mexicali (2001-2010).

ANO METODO RMSE MAE d R2
Hargreaves 0.875 0.687 0.968 0.934
2001 Makkink 2.370 2.074 0.745 0.908
Priestley-T 1.087 0.864 0.956 0.903
Turc 1.030 0.758 0.955 0.859
Hargreaves 0.907 0.712 0.963 0.927
5002 Makkink 2.379 2.127 0.740 0.898
Priestley-T 1.207 0.986 0.946 0.910
Turc 1.094 0.814 0.945 0.817
Hargreaves 0.842 0.673 0.966 0.926
2003 Makkink 2.319 2.011 0.733 0.840
Priestley-T 1.134 0.882 0.949 0.877
Turc 1.202 0.909 0.924 0.776
Hargreaves 0.783 0.627 0.942 0.829
Makkink 0.985 0.811 0.882 0.793
2004 Priestley-T 1.646 1.419 0.853 0.856
Turc 0.540 0.425 0.965 0.870
Hargreaves 0.914 0.710 0.962 0.922
Makkink 2.289 2.002 0.752 0.892
2005 Priestley-T 1.143 0.891 0.950 0.867
Turc 1.010 0.716 0.953 0.849
Hargreaves 1.095 0.891 0.938 0.889
Makkink 2.601 2.340 0.681 0.774
2006 Priestley-T 1.358 1.100 0.924 0.877
Turc 1.248 0.893 0.912 0.740
Hargreaves 1.076 0.755 0.947 0.902
Makkink 2.440 2.200 0.733 0.869
2007 Priestley-T 1.329 1.100 0.936 0.889
Turc 1.086 0.817 0.945 0.823
Hargreaves 2.063 1.576 0.860 0.857
Makkink 1.970 1.748 0.890 0.799
2008 Priestley-T 1.609 1.324 0.952 0.951
Turc 1.394 1.001 0.957 0.951
2009 Hargreaves 1.326 1.028 0.907 0.820
Makkink 1.685 1.263 0.859 0.674
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ANO METODO RMSE MAE d R2
Priestley-T 1.736 1.361 0.907 0.811
Turc 2.122 1.567 0.846 0.667
Hargreaves 0.875 0.689 0.964 0.881
5010 Makkink 1.916 1.693 0.778 0.846
Priestley-T 0.886 0.693 0.961 0.878
Turc 1.179 0.888 0.928 0.777

RMSE: Raiz cuadrada del cuadrado medio del error; MAE: Error absoluto medio; d: indice de Willmott; R?
Coeficiente de determinacion.

Cuadro 5.9. indices y errores de estimacién para un periodo de 15 dias de los diferentes

métodos con relacion al Método de Penman-Monteith FAO, estacion Mexicali (2001-2010).

ANO METODO RMSE MAE d R2
Hargreaves 0.858 0.696 0.617 0.359
2001 Makkink 2.178 2.100 0.364 0.317
Priestley-T 1.039 0.867 0.485 0.179
Turc 0.928 0.759 0.624 0.347
Hargreaves 0.882 0.715 0.635 0.341
2002 Makkink 2.212 2.143 0.341 0.291
Priestley-T 1.136 0.982 0.475 0.217
Turc 0.973 0.819 0.601 0.264
Hargreaves 0.826 0.675 0.587 0.343
2003 Makkink 2.140 2.031 0.365 0.261
Priestley-T 1.055 0.879 0.502 0.227
Turc 1.090 0.919 0.562 0.302
Hargreaves 0.735 0.633 0.650 0.462
Makkink 0.889 0.819 0.634 0.622
2004 Priestley-T 1.508 1.433 0.417 0.420
Turc 0.500 0.420 0.767 0.632
Hargreaves 0.869 0.716 0.679 0.402
Makkink 2.091 2.017 0.394 0.370
2005 Priestley-T 1.046 0.888 0.487 0.184
Turc 0.890 0.723 0.665 0.396
Hargreaves 1.067 0.891 0.601 0.387
Makkink 2.427 2.340 0.334 0.357
2006 Priestley-T 1.255 1.100 0.524 0.290
Turc 1.123 0.893 0.597 0.383
2007 Hargreaves 1.005 0.822 0.676 0.417
Makkink 2.296 2.218 0.389 0.407
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ANO METODO RMSE MAE d R2
Priestley-T 1.259 1.097 0.523 0.242
Turc 1.053 0.859 0.520 0.195
Hargreaves 1.800 1.597 0.447 0.177
5008 Makkink 1.896 1.769 0.472 0.426
Priestley-T 1.520 1.329 0.536 0.352
Turc 1.276 1.014 0.619 0.430
Hargreaves 1.280 1.039 0.613 0.340
5009 Makkink 1.574 1.275 0.555 0.340
Priestley-T 1.624 1.367 0.524 0.304
Turc 2.004 1.581 0.496 0.293
Hargreaves 0.846 0.692 0.589 0.291
5010 Makkink 1.814 1.698 0.409 0.284
Priestley-T 0.851 0.698 0.573 0.283
Turc 1.068 0.889 0.555 0.233

RMSE: Raiz cuadrada del cuadrado medio del error; MAE: Error absoluto medio; d: indice de Willmott; R?:
Coeficiente de determinacion.

Cuadro 5.10. indices y errores de estimacion para un periodo de 30 dias de los diferentes

métodos con relacion al Método de Penman-Monteith FAO, estacion Mexicali (2001-2010).

ANO METODO RMSE MAE d R2
Hargreaves 0.867 0.696 0.714 0.414
2001 Makkink 2.186 2.100 0.405 0.391
Priestley-T 1.055 0.867 0.560 0.233
Turc 0.936 0.759 0.684 0.381
Hargreaves 0.894 0.715 0.645 0.354
2002 Makkink 2.217 2.143 0.358 0.306
Priestley-T 1.154 0.982 0.498 0.190
Turc 0.989 0.819 0.638 0.278
Hargreaves 0.833 0.675 0.660 0.386
2003 Makkink 2.145 2.031 0.407 0.308
Priestley-T 1.070 0.879 0.585 0.239
Turc 1.108 0.919 0.646 0.335
Hargreaves 0.747 0.633 0.682 0.450
Makkink 0.896 0.819 0.685 0.642
2004 Priestley-T 1.517 1.433 0.496 0.495
Turc 0.516 0.420 0.815 0.656
Hargreaves 0.891 0.716 0.621 0.523
2005 Makkink 2.105 2.017 0.428 0.438
Priestley-T 1.066 0.888 0.539 0.176
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ANO METODO RMSE MAE d R2
Turc 0.918 0.723 0.530 0.464
Hargreaves 1.076 0.889 0.657 0.402
Makkink 2.472 2.379 0.368 0.352
2006 Priestley-T 1.241 1.060 0.563 0.314
Turc 1.107 0.896 0.657 0.391
Hargreaves 1.013 0.822 0.725 0.433
2007 Makkink 2.304 2.218 0.415 0.401
Priestley-T 1.275 1.097 0.569 0.278
Turc 1.064 0.859 0.572 0.268
Hargreaves 1.821 1.597 0.512 0.244
Makkink 1.903 1.769 0.535 0.485
2008 Priestley-T 1.549 1.329 0.596 0.435
Turc 1.295 1.014 0.697 0.519
Hargreaves 1.290 1.039 0.682 0.366
5009 Makkink 1.602 1.275 0.585 0.284
Priestley-T 1.641 1.367 0.587 0.303
Turc 2.037 1.581 0.540 0.274
Hargreaves 0.859 0.692 0.695 0.286
Makkink 1.824 1.698 0.442 0.300
2010 Priestley-T 0.856 0.688 0.649 0.289
Turc 1.087 0.889 0.632 0.249

RMSE: Raiz cuadrada del cuadrado medio del error; MAE: Error absoluto medio: d: indice de Willmott; R?:
Coeficiente de determinacion.

HUMEDAD RELATIVA MEDIA MENSUAL
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Figura 5.23. Comportamiento de la humedad relativa media mensual en la estacion Mexicali.
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Figura 5.24. Comportamiento de la radiacién solar media mensual en la estacion Mexicali.

En las Figuras 5.25, 5.26, 5.27 y 5.28 se presentan graficamente las ecuaciones de
regresion lineal para cada uno de los métodos comparados con el método de
Penman-Monteith FAO, ademas de presentar la linea x=y para poder compararla con
la linea de tendencia calculada. A través de un analisis de regresion lineal se puede
observar que el método de Makkink presenta una considerable subestimacion de la
evapotranspiracion a partir de los 2 mm/dia. Los métodos de Hargreaves y Turc
presentan un mejor comportamiento. El método de Priestley-Taylor presenta

subestimacion sobrestimaciones a partir de los 5 mm/dia.

El coeficiente de determinacién indica que el modelo que mejor ajusta sus datos a su
linea de tendencia es el métodos de Hargreaves, ademas de que tiene el mejor
ajuste a una correlacion lineal entre los de evapotranspiracion del método de
Penman-Monteith FAO y los estimados con dicho método, por lo cual es un método

para determinar le evapotranspiracion en la Zona de Mexicali.
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Figura 5.25. Regresién lineal Penman-Monteith Vs Hargreaves de Enero, 2001 a Octubre,
2010, estacion Mexicali.
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Figura 5.26. Regresion lineal Penman-Monteith Vs Makkink de Enero, 2001 a Octubre, 2010,
estacion Mexicali.
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Penman-Monteith / Priestley-Taylor
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Figura 5.27. Regresion lineal Penman-Monteith Vs Priestley-Taylor de Enero, 2001 a

Octubre, 2010, estacion Mexicali.

Penman-Monteith / Turc

20
18 e« ETo (mm/dia)
Linea de tendencia
16 -——-xzy
(@)
Z 14
[N
<
= 12
2
C
o 10
=
G 8
1S
c
Q 6
4
2
r'd
0 &
0 2 4 6

10
Turc

12

14

16

18

y = 0.8255x + 1.021
Rz =0.7683

20

Figura 5.28. Regresion lineal Penman-Monteith Vs Priestley-Taylor de Enero, 2001 a

Octubre, 2010, estacion Mexicali.
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6 CONCLUSIONES

Al comparar los 4 métodos Hargreaves, Makkink, Priestley-Taylor y Turc con los
valores de evapotranspiracion de referencia obtenida con el método de Penman-
Monteith FAO 56, para el caso de la estacion climatica Campo el Taxtes, el método
de Turc fue el que logro las mejores estimaciones. Sin embargo el método de Turc
requiere informacion de radiacion solar y que muy pocas veces se encuentra
disponible. En el caso que no se tenga la informacion necesaria para utilizar dicha
ecuacion el método de Hargreaves es una alternativa secundaria que obtiene buenas

estimaciones en este tipo de climas.

En la estacion Mexicali, el método de Hargreaves fue el que tuvo las mejores
estimaciones en comparacion con el método de Penman-Monteith FAO. El método
es muy comunmente utilizado donde las disponibilidad de datos es limitada, ya que
solo requiere medidas de temperatura maxima y minima, con radiacion

extraterrestre, que puede ser calculada en funcion de la latitud y dia juliano del afio.
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7 RECOMENDACIONES

Se recomienda hacer un estudio mas a fondo en los resultados que se obtuvieron
con los diferentes métodos, realizando un analisis temporal que permita determinar
en qué época del afo los resultados son mas diferentes y en que magnitud, para

tener mayor claridad para el uso de los diferentes métodos.

Es recomendable realizar estudios posteriores incrementando el numero de métodos
tanto empiricos como de medicién directa, que se han ido desarrollando actualmente,
ademas de incrementar el nUmero de estaciones ubicadas dentro de las zona de
estudio, es con el fin de poder obtener un método con menor nimero de variables y

de mas facil acceso.

Aplicar este trabajo de evaluacion de métodos para las diferentes condiciones
climaticas de México, esto con el fin de obtener una representacion gréafica de areas

con métodos recomendados para la Republica Mexicana.

68



‘ ién de métodos para estimar evapotranspiracion en dos diferentes condiciones c{es
en el noroeste de México

8 BIBLIOGRAFIA

e Agricultural Research Council. 2009. CRA. Clima.Evapotraspiration. (En linea).
<http://www.apesimulator.org/help/models/evapotranspiration/>. Consultado el
15 de noviembre del 2013.

e Alexandris, S., Kerkides, P., 2003. New empirical formula for hourly
estimations of reference evapotranspiration. Agric. Water Manage. 60, Pp.
157-180.

e Allen, R. G.; Pereira, L. S.; Raes, D. y Smith, M. 2006. Evapotranspiracion del
cultivo. Guias para la determinacion de los requerimientos de agua de los
cultivos. Roma: Estudio FAO, Riego y Drenaje N° 56.

e Allen, R.G., M. Smith, L.S. Pereira and A. Perrier. 1994. An Update for the
Definition of Reference Evapotranspiration. ICID Bulletin. 43(2):1-34.

e Aparicio, M. F. J. 1992. Fundamentos de Hidrologia de Superficie. Editorial
Limusa. México, D. F.

e Cai, J.; Yu, L.; Tingwu, L. and Pereira, L. S. 2007. Estimating reference
evapotranspiration with the FAO PenmanMonteith equation using daily
weather forecast messages. Agricultural and Forest Meteorology. Elsevier.
347:169-180

e Cervantes, O. R., Arteaga, R. R., Vazquez, P. M. A., Ojeda, B. Waldo &
Quevedo, N. A. 2013. Modelos Hargreaves, Priestley-Taylor y redes
neuronales artificiales en la estimaciéon de la Evapotranspiracion de referencia.
Ingenieria: Investigacion y Tecnologia. Volumen XIV (numero 2), Pp. 163-176.
ISSN 1405-7743 FI-UNAM.

e Elias, C. F., Castellvi, S. F. 2001. Agroemteorologia. Mundi Prensa. 22 edicion.
México.

e Fernandez G., F. (1996). Manual de Climatologia Aplicada. Clima, Medio
Ambiente y Planificacion. Editorial Sintesis, Madrid, Espafia.

e Gonzalez C. G., Chavez R. E., Gonzalez B. J. L., Dzul L. A., Sanchez C. I.,

Potisek T. M. C. (2012) Comparacién de métodos para determinar la

69


http://www.apesimulator.org/help/models/evapotranspiration/

‘ ién de métodos para estimar evapotranspiracion en dos diferentes condiciones c{es
en el noroeste de México

evapotranspiracion y oportunidad de riego en nogal pecanero. Terra
Latinoamericana. Disponible en:
<http://www.redalyc.org/articulo.0a?id=57324651004> ISSN 1870-9982

e Hargreaves GH, Allen RG (2003) History and evaluation of Hargreaves

evapotranspiration equation. J Irrig Drain Eng 129(1):53-63

e Jensen, M. E.; Burman, R. D. & Allen, R. G. 1990. Evapotranspiration and
Irrigation Water Requirements. Manuals and Reports on Engineering
Practice, N° 70. New York: Committee on Irrigation Water Requirements of
the Irrigation and Drainage Division of the American Society of Civil Engineers,
ASCE,

e Landon, F. R. 2004. An evaluation of reference evapotranspiration models in
Louisiana. Tesis. Program of Natural Sciences. Louisiana State University and
Agricultural and Mechanical College. Louisiana, U.S.A.

e Lal, R. & Shukla, M. K. 2004. Principles of Soil Physics. Marcel Dekker, New
York.

e Landeras, G., Ortiz-Barredo, A., & Lopez, J. (2008). Comparison of artificial
neural network models and empirical and semi-empirical equations for daily
reference evapotranspiration estimation in the Basque Country (Northern
Spain). Agricultural Water Management.

e Lu, J, Sun, G., McNutly, S. G. & Amatya D. M. 2005. A comparison of six
potential evapotranspiration methods for regional use in the southeastern
United States. Journal of the American Water Resources Association. Peper
No. 03175.

e Rosenberg, N. J., Blad, B. L. & Verma, S. B. 1983. Microclimate — The
Biological Environment. Second Edition. John Wiley & Sons. New York.

e SAGARPA, 2013. Programa Sectorial de Desarrollo Agropecuario, Pesquero y
Alimentario 2013-2018.

e Sanchez, M. M. I. (2001). Métodos de estimacion de evapotranspiracion
utilizados en Chile. Revista de Geografia de Norte Grande, Santiago de Chile,
No. 28.

70


http://www.redalyc.org/articulo.oa

‘ ién de métodos para estimar evapotranspiracion en dos diferentes condiciones c{es
en el noroeste de México

e Sanchez M. M. (2002). Modelos y aproximaciones para la estimacion de la
evapotranspiracion con informacion satelital. Revista de Geografia de Norte
Grande, Santiago de Chile, No. 29.

e Sanchez, S. R. F. J. (2010). Concepto de Evapotranspiracion.
Evapotranspiracion. Dpto. Geologia, Universidad Salamanca. Salamanca,
Espaia. Pp. 1-8.

e Sanchez, T. J. M. (2008). Estimacion mediante teledeteccion de la
evapotranspiracion real a partir de un modelo desacoplado de dos fuentes.
Tesis Doctoral. Universidad de Valencia. Facultad de Fisica. Departamento de
Fisica de la Tierra y Termodinamica. Valencia, Espafa.

e Soto, M. C. 2003. La agricultura comercial de los distritos de riego en México y
su impacto en el desarrollo agricola. Investigaciones Geograficas (Mx).
Instituto de Geografia. México. No. 50. ISNN (version impresa): 0188-4611.
Pp. 173-195.

e Tabari, H. 2009. Evaluation of Reference Crop Evapotranspiration equations in
various climates. Water Resoures Management. Vol. 24, Issue 10, Pp. 2311-
2337. DOI 10.1007/s11269-009-9553-8.

e Trezza, R. 2008. Estimacion de evapotranspiracion de referencia a nivel
mensual en Venezuela. ¢ Cual método utilizar? Bioagro. Vol. 20, No. 2. Pp. 89-
95.

e Vazquez, M. R, Ventura, R. E., Acosta, G. J. A. 2011. Habilidad de estimacion
de los métodos de evapotranspiracion para una zona semiarida del centro de
México. Revista Mexicana de Ciencias Agricolas. Vol. 2. No. 3. Pp. 399-415.

e Villaman, P. R., Tijerina, Ch. L., Quevedo, N. A., Crespo, P. G. 1999.
Comparacion de algunos métodos micrometeoroldgicos para estimar la
evapotranspiracion, en el area de Montecillo, México. Tesis. Programa de
Hidrociencias, Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo, Texcoco,

Estado de México.

71



‘@ ién de métodos para estimar evapotranspiracion en dos diferentes condiciones c{&
en el noroeste de México \

e Xu, C.-Y. & Singh V. P. 2002. Cross comparison of empirical equations for
calculating potential evapotranspiration with data from Switzerland. Water
Resources Management. Vol. 16. Kluwer Academic Publishers. Pp. 197-219.

e Yoder, R. E., Odhiambo, L.O., Wrigth, W. C. 2005. Evaluation of methods for
estimating daily reference crop evapotranspiration at a site in the humid
Southeast United States. American society of Agricultural Engineers. Vol. 21.
No. 2. ISSN 0883-8542. 197-202.

72



‘ ién de métodos para estimar evapotranspiracion en dos diferentes condiciones c e s
en el noroeste de México

9 ANEXOS

A.l. Calculo de evapotranspiracion con el método de Penman-Monteith FAO 56
para la estacion meteoroldgica Campo el Taxtes con fecha 26 de enero del
2012.

a) Presion atmosférica

293 — 0.00652)5'26

P =101.3 (
293

293 — 0.0065 * 19)5-26

P =101.3 (
293

P =101.075 kPa

b) Constante psicométrica

cp,P B
y=—=0.665%10"3P
eA

y = 0.665 % 1073 * 101.075

¥y =0.06721 kPa °C™*

c) Temperatura media del aire

_ Tmax + Tmin

Tmedia = f
27.90 +7.50

media — f

Tmedia = 17.7 °C

d) Presion media de vapor a saturacion (&)

73



‘ ién de métodos para estimar evapotranspiracién en dos diferentes condiciones c{e
en el noroeste de México

e°(Tmax) + e°(Tmin)
e, = 5

17.27 Tmax)

e°(Trpax) = 0.6108 exp (T T 5373
max .

17.27 * 27.90)

¢*(Tmaz) = 0.6108 exp (27 90 + 237.3

€°(T,n0y) = 3.7579 kPa

17.27 * Tmin>

e°(Tml-n) = 0.6108 exp (m
min .

17.27 * 7.50)

e°(Tmin) = 0.6108 exp (m

€°(Tppar) = 1.0367 kPa

_3.7579 4+ 1.0367
B 2

€s

e, =2.3973 kPa

e) Pendiente de la curva de presion de saturacion de vapor (A)

4098{0.6108 exp (;:leizl fﬁ”?‘éi_“g)]

A=
(T + 237.3)2
17.27 «17.7
| 40980.6108 exp (7755755 )|

(17.7 + 237.3)?
A=0.1276 kPa°C!

f) Presion real de vapor (€,) derivada de datos de humedad relativa.
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o HR o HR,,;
e (Tmin) ﬁ te (Tmax) Tn(l)m
e, = 5

95 23
o = 1.0367 * m + 3.7579 * m
a

2

e, = 0.9246 kPa

g) Distancia relativa inversa Tierra-Sol (d,)

21
d, =1+ 0.033 * cos (%])

d 1+ 0.033 ( on 26)
= . * *
r Ccos 365

d, =1.0297

h) Declinacion solar (9)

6 = 0.409 J ( 2n 1 39)
= U. * — - 1.
sin 365]

2T
0 = 0.409 x sin(

365 * 26 — 1.39)

6 =-0.3308 rad

i) Angulo de radiacién a la hora de la puesta de sol ((®s)

wg = arccos[—tan(p) tan(5)]
ws = arccos[—tan(0.4516) tan(—0.3308)]
w; =1.0140 rad

i) Radiacion extraterrestre para periodos diarios (Rp)
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_24*60

R, — G d; [ wg sin() sin(8) + cos(¢) cos(6) sin(wy) |

24 * 60
R, = - * 0.082 * 1.0297 *

[1.0140 * sin(0.4516) sin(—0.3308) + c0s(0.4516) cos(—0.3308) sin(1.0140)]

R, =24.7709 M] m ldia™!

k) Radiacion solar en un dia despejado (Rs)
R, = (0.75 + 2x107° 2)R,
Rs, = (0.75 4 2x1075 % 19) * 24.7709

R,, = 18.5875 M] m ldia™!

) Radiacion neta solar o de onda corta (Ry;s)
Rps = (1 —a)R;
Rns = (1 —0.23) * 18.65
R, = 14.3605 M] m 'dia!

m) Radiacion neta de onda larga (Ry)

Toax ik + Tmink R
R, = a[ max K z min K ] (0.34 — 0.14,/e,) (1.35R—S - 0.35)
So

Tonax = 27.90 °C
Toaxx = 27.90 + 273.16 = 301.06 °K
Tonin = 7.50 °C
Ting = 7.50 + 273.16 = 280.66 °K

301.06* + 280.66*

R, = 4.903 107 % >

(0.34 — 0.141/0.9246) =
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18.65

(1'35 18.5875

— 0.35)

R, =7.2767 M] m 'dia™?!
n) Radiacion neta (Ry)
Ry = Rns — Ry
R, = 14.3605 — 7.2767

R, =7.0837 M] m ldia™?!

0) Flujo de calor del suelo (G)
Giay = 0

Una vez calculado todos los factores:
P =101.075 kPa
y = 0.06721 kPa°C~?!
Tedia = 17.7 °C
e; = 2.3973 kPa
A =0.1276 kPa°C™!
e, = 0.9246 kPa
R, = 7.0837 M] m~'dia™?
Gaay = 0

u, = 1.18 m/s
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900
0.408 A (Rn - G) + vy T+273 uz(es - ea)

ET, =
0 A+ y (14 0.34u,)
900
0.408 * 0.1276 (7.0837 — 0) + 0.06721 * qo=—mm * 1.18 * (23973 — 0.9246)

0.12276 + 0.06721 * (1 4+ 0.34 * 1.18)

ET, = 3.2867 mm/dia
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A.2. Calculo de evapotranspiracion con el método de Hargreaves para la

estacién meteoroldégica Campo el Taxtes con fecha 26 de enero del 2012.

ETy = 0.0023(Tpedia + 17.8) (Trnax — Trmin) > Ra

a) Distancia relativa inversa Tierra-Sol (d,)

21
d, =1+ 0.033 * cos (%])

= * %k
. + 0. cos

d, =1.0297

b) Declinacion solar (0)

6 = 0.409 ] ( 2m 1 39)
= U. & — - 1.
sin 365]

6 = 0.409 * si ( en 26—1 39)
= 0. * * — 1.
sin 365

6 =-0.3308 rad

c) Angulo de radiacion a la hora de la puesta de sol ()

ws = arccos[— tan(g) tan(5)]
wg = arccos[—tan(0.4516) tan(—0.3308)]
w, =1.0140 rad

d) Radiacion extraterrestre para periodos diarios (Ra)

24 % 60 _ _ _
R, = - G d; [ wg sin() sin(8) + cos(¢) cos(6) sin(wy) |

24 % 60
R, = - x 0.082 * 1.0297 *

[1.0140 * sin(0.4516) sin(—0.3308) + co0s(0.4516) cos(—0.3308) sin(1.0140)]
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R, = 24.7709 M] m~*dia™?!
R, = 24.7709 M] m~*dia™! = 0.408
R, =10.1065 mm/dia

e) Temperatura media del aire

_ Tmax + Tmin

Tmedia = f
27.90 + 7.50

media — f

Tmedia = 17.7 °C

Realizando todos los calculos para determinar evapotranspiracion con el método de

Hargreaves.
Tnax = 27.90°C
Typin = 7.50 °C
ETy = 0.0023(Tnegia + 17.8) (Tmax — Timin)*°Ra
ET, = 0.0023(17.7 + 17.8)(27.90 — 7.50)%510.1065

ET, = 3.8565 mm/dia

80



‘ ién de métodos para estimar evapotranspiracion en dos diferentes condiciones c{es
en el noroeste de México \

A.3. Calculo de evapotranspiracion con el método de Priestley-Taylor para la
estacién meteoroldégica Campo el Taxtes con fecha 26 de enero del 2012.

a) Constante psicométrica
P
=—=0.665%x10"3P
v el i

y = 0.665 * 1073 * 101.075
Yy = 0.06721 kPa °C™

b) Pendiente de la curva de presion de saturacion de vapor (A)

4098{0.6108 exp (;Zeizl Tpedia )|

A=
(T + 237.3)2

4098[0.6108 exp (112 0)]

A=
(17.7 + 237.3)2

A =0.1276 kPa°C™!

c) Distancia relativa inversa Tierra-Sol (d,)

21
d, =1+ 0.033 * cos (%1)

21
dr=1+0.033*cos(365*26)

d, =1.0297

d) Declinacion solar (9)

§ = 0.409 * si ( 2n 39)
= (. * — 7] —-1.
sin 365]

2T
0 = 0.409 x sin(

365 * 26 — 1.39)

6 =-0.3308rad
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e) Angulo de radiacion a la hora de la puesta de sol ()

w, = arccos[—tan(g) tan(5)]
wg = arccos[— tan(0.4516) tan(—0.3308)]
w, =1.0140 rad

f) Radiacion extraterrestre para periodos diarios (R,)

24 * 60 . ) .
R, = - G d,. [ g sin() sin(8) + cos(g) cos(8) sin(wy) ]
24 * 60
R, = - * 0.082 * 1.0297 =

[1.0140 * sin(0.4516) sin(—0.3308) + co0s(0.4516) cos(—0.3308) sin(1.0140)]

R, = 24.7709 M] m 'dia™!

g) Radiacion solar en un dia despejado (Ry,)
Ry, = (0.75 + 2x1075 2)R,
Ry, = (0.75 + 2x1075 * 19) % 24.7709

R,, = 18.5875 M] m ldia™!

h) Radiacion neta solar o de onda corta (Ry;s)
Rys = (1 —a) Ry
R,s = (1 —0.23) = 18.65

R,s = 14.3605 M] m dia™!
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i) Radiacion neta de onda larga (Ry)

Trmaxx® + Tmink R
R, = 0'[ max z =—1(0.34 — 0.14,/e,) (1.35R—; - 0.35)

Tonax = 27.90 °C
Trmaxx = 27.90 + 273.16 = 301.06 °K
Tonin = 7.50 °C
Toning = 7.50 + 273.16 = 280.66 °K

301.06* + 280.66*
2

Ry =4.903 %107 « [ ] (0.34 — 0.14v0.9246) =

18.65

(1'35 18.5875

— 0.35)

R, =7.2767 M] m 'dia™?!
j) Radiacién neta (Ry)
Rn = Rns — Ry
R, = 14.3605 — 7.2767
R, =7.0837 M] m ldia™1
R, = 7.0837 M] m~1dia~! = 0.408
R, = 2.8901 mm/dia
k) Flujo de calor del suelo (G)

Gday ~0
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Sustituyendo todos los valores en fia ecuacion del método y con una adimensional

de Priestley-Taylor, queda:

ET, = a (A_I_y)(Rn—G)
ET, = 1.26 ( 0.1276 ) (2.8901 — 0)
= 1.26 * . -
© 0.1276 + 0.06721

ET, = 2.3854 mm /dia
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A.4. Calculo de evapotranspiracion con el método de Makkink para la estacion

meteoroldgica Campo el Taxtes con fecha 26 de enero del 2012.
a) Constante psicométrica
P
=—=0.665%x10"3P
v el i
y = 0.665 % 1073 x 101.075

y = 0.06721 kPa°C1

b) Pendiente de la curva de presién de saturacion de vapor (A)

17.27 * Typeqia
| o |0.6108 exp (7= pedie)|
(T +237.3)2
17.27 x17.7
, _ 098 [0.6108 exp (75779753

(17.7 + 237.3)?
A =0.1276 kPa°C™!
Haciendo un resumen de datos, se tiene:
y = 0.06721 kPa°C™!
A =0.1276 kPa°C™!
R, = 18.65 MJ m~2dia™!
A=245M] kg™?

Sustituyendo valores la ecuacion se puede expresar como:

ET, = 0.61 A B 0.12
T T A+y A '

0.1276 18.65

ETo =061 5576 7006721 245 ~ 012

ET, =2.9217 mm/dia
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A.5. Calculo de evapotranspiracién con el método de Turc para la estacion

meteoroldgica Campo el Taxtes con fecha 26 de enero del 2012.

El método de Turc esta basado solo en la temperatura media y en la radiacion

solar. Haciendo un resumen de datos se tiene:

a) Temperatura media del aire

_ Tmax + Tmin

Tmedia = 7
27.90 + 7.50

media = f

Tmedia = 17.7 °C

b) Radiacién solar
R, = 18.65 M] m~2dia1

Sustituyendo valores en la ecuacién, queda:

) (23.9001R; + 50)

T
ET, = 0.01333 (T 15

m) (23.9001 * 18.65 + 50)

ET, = 0.01333 (

ET, = 3.5769 mm/dia
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