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RESUMEN

Esta investigacion estudia la evapotranspira-
cién real (ET), medida con una estacién Eddy
Covariance (EC), la cual obtiene datos que
son necesarios, para el célculo de la evapo-
transpiracion por medio de metodologias mi-
crometeoroldgicas. Este tipo de estaciones se
caracterizan por que la inversion en ellas es
alta y la colocacién debe hacerse en un lugar
seguro para que lleve a cabo registros conti-
nuos cada 30 minutos en el periodo de inte-
rés. La evapotranspiracién observada con EC
es comparada con los métodos que estiman
la ET por medio de una correlacion. Los mé-
todos a su vez se dividen en dos tipos por la
forma en que calculan la ET: ya sea poten-
cial (ET)) o de referencia (ET,). Los métodos
semiempiricos utilizados en el estudio para
calcular la ET, diariamente fueron Makkink,
Hargreaves, Hamon; mientras que el calcu-
lo mensual se hizo a través del método de
Turc. Para la evapotranspiracion de referen-
cia ET, se empled el método de la FAO-56
Penman-Monteith para célculos diarios; adi-
cionalmente, fue comparada la ET mensual
que generan los productos de MODIS me-
diante percepcion remota. Las correlaciones
1:1 entre EC 'y los métodos semiempiricos en
general mostraron una correlaciéon R? de 0.6,
sin embargo, se pone en evidencia que los
métodos tedricos subestiman la evapotrans-
piracion y que su respuesta no es pertinente
para zonas semiaridas, incluso si modulan los
datos para condiciones secas (estiaje) y hu-
medas (estacion de lluvias), debido a que la
respuesta de los sistemas semiaridos es muy
sensible a la disponibilidad del agua para su
desarrollo y equilibrio.

Palabras clave: Evapotranspiration, Eddy
Covariance, FAO 56 Penman-Monteith, Har-
greaves, Hamon, Sensores remotos.

ABSTRACT

This research studies the actual evapora-
tion, measured with an Eddy Covariance sta-
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tion (EC), which, through micrometeorological
methodologies obtains data that is neces-
sary but difficult to measure for the calcula-
tion of evapotranspiration (ET). These types
of stations are characterized by the fact that
the investment in them is high and the place-
ment must be planned carefully to carry out
their activities. The real data of evapotrans-
piration from EC will be compared with oth-
er methods that estimate ET by correlation.
The methods in turn are divided in two types
by the way they calculate either potential
ET (ET,) or reference ET (ET,). The theoreti-
cal-semi-empirical methods that handled ETP
daily were Makkink, Hargreaves, Hamon,
and the Turc method was used for monthly
calculations. The FAO-56 Penman-Monteith
method was used for daily calculations of the
ET,; this work also includes the monthly ET
downloaded from MODIS which is part of es-
timates through remote perception. The 1:1
correlation between EC and the semiempir-
ical methods usually show a correlation R? =
0.6, however, it is shown that the theorical
and semiempirical methods underestimate
the evapotranspiration and that their answer
is not adequate for the semiarid zone, even
when modulated for dry (runoff) and wet
(flood) conditions for the data base, since
the answer of the semiarid systems is very
sensible to the availability of water for their
essential development and balance.

Keywords: Evapotranspiration, Eddy Co-
variance, FAO 56 Penman-Monteith, Hargre-
aves, Hamon, remoting sensors.

INTRODUCCION

A pesar de todas las alternativas que ac-
tualmente se manejan para distribuir agua,
en muchos rincones del planeta no hay dis-
ponibilidad para satisfacer la demanda de
la poblacién, por lo cual ésta se vuelve un
elemento significativo y vital para el ser hu-
mano y, a su vez, condiciona sus actividades
agropecuarias, forestales y pesqueras. Co-
nocer cuanta lluvia se ha presentado, cuanta
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agua se tiene disponible y las condiciones
de evaporacion es basico para hacer una
planeaciéon de la actividad productiva agro-
alimentaria [1].

Para una mejor gestion de los recursos hi-
dricos y manejo de riesgos potenciales cau-
sados por los fenémenos hidrometeorolégi-
cos extremos, es necesario evaluary analizar
todos los componentes del balance hidrico.
Uno de los principales retos es la cuantifi-
cacioén de la evaporacién total, cuya mayor
parte la integran la evaporacion del suelo y
la transpiracién, denominada evapotranspi-
racion (ET) [2].

En climas semiaridos, las pérdidas de agua
por evaporacién pueden ser elevadas, lo
que reduce su disponibilidad, el nivel de efi-
ciencia de los sistemas de riego y el uso efi-
ciente por parte de la vegetaciéon —a pesar
de que se ha alcanzado mejorar la eficiencia
mediante técnicas como la presurizacién de
los sistemas tradicionales de transporte y
distribucién—, por lo que pueden tener un
impacto significativo en el desarrollo y eco-
nomia de una regién o pais [3].

La estimacién de la evaporacion a par-
tir de superficies de agua libre y suelo, asi
como de la evapotranspiracién a partir de
superficies cubiertas por vegetacion, y la re-
levancia de su medicién, ejercen un papel
de gran importancia en la modelacién hidro-
l6gica, en los estudios hidrometeoroldgicos
de sistemas agricolas y en lo que respecta al
disefio y a la explotacién de los embalses y
de las redes de riego y drenaje [4].

El problema radica en que tanto los eco-
sistemas semiaridos como el desarrollo y
produccién de cultivo se ven afectados por
el estrés hidrico, el cual tiene una relacién li-
neal entre la produccién y la evapotranspira-
cion del cultivo.

La evapotranspiracion representa entre 7 %
y 80 % de la precipitacion en varios ecosiste-
mas aridos y semiaridos de la region de Norte
América [5].

En México son mayormente para usos
agricolas y abastecimiento publico, y for-
man el 90.9 % del uso consultivo nacional,
segun cifras publicadas en el Atlas del Agua
en México de 2015 [6]. La publicacion de Es-
tadisticas del Agua en México (EAM) 2016,
menciona que anualmente 1,449,471 millo-
nes de metros clbicos de agua provienen de
la precipitacién y se estima que el 72.5 % se
evapotranspira y regresa a la atmosfera [7].

Encontrar la forma de emplear los méto-
dos empiricos y semiempiricos que no fue-
ron disefiados para ambientes semiaridos es
de gran relevancia en el establecimiento de
los volumenes disponibles para satisfacer la
demanda de los usos del agua en nuestro
pais, ya que su superficie representa el 60 %
del territorio nacional.

Este trabajo no solo pretende obtener
la bondad de los métodos que calculan la
evapotranspiracion potencial y de referencia
respecto a la ET real observada en una to-
rre de Eddy Covariance, sino también tener
otras opciones que permitan monitorear la
evapotranspiraciéon en regiones semiaridas

del pafs.

MONITOREO DE LA EVAPORACION
CON EL SISTEMA EDDY COVARIAN-
CE (EC)

Aunque existen diversos métodos, como los
directos e indirectos para estimar la evapo-
transpiracion, suele recurrirse a los métodos
indirectos porque son ampliamente utiliza-
dos: isotopia, Eddy Covariance, Bowen y sa-
pflow, entre otros.

Entre los métodos semiempiricos pode-
mos destacar los métodos de Thornthwaite
[9], Makkink [10], Priestley-Taylor [11], y la
formula establecida por la Organizacién de
las Naciones Unidas para la Alimentacién y
la Agricultura (ONUAA), més conocida como
FAO-56 Penman-Monteith [2], [12].



Figura 1. Estacién Bernal y sus sensores.

Dentro de los métodos indirectos destacan
los denominados de gradiente y turbulen-
cia, éstos se sustentan en la medicién de las
tres componentes de la velocidad del viento,
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temperatura del aire, estimacion del flujo de
calor latente (LE) y el flujo de calor sensible
(H). En su caso, como el residuo del balance
de energia de superficie, método de las co-
varianzas o Eddy Covariance (en Inglés).

Por el contrario, el método directo del li-
simetro, a pesar que suele ser costoso, es un
método que requiere de una buena instru-
mentacion para estimar la evaporacion sobre
el principio de balance de masa [3].

MATERIALES Y METODOS
Zona de estudio

El sitio experimental se encuentra dentro del
municipio de Ezequiel Montes en el estado
de Querétaro, denominado como la estacién
Bernal. Se encuentra entre las coordenadas:
LAT: 20.7168617, LONG: -99.941391, con
una elevacion de 2,053 msnm. El paisaje de
la zona es tipicamente volcanico (Fig. 1), pre-
senta contrastes geomorfoldgicos asociados
con la variada composicién de las rocas. Las
mas antiguas, de composicion riolitica y an-
desitica, constituyen las montafias escarpa-
das y mesetas.
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Figura 2. Mapa de localizacién de la Estacion Bernal.

95



96

El tipo de clima es semiérido, por lo cual es
de importancia el monitoreo de la evapora-
cion, ya que se llevan a cabo actividades pri-
marias ganaderia y agricultura, actividad que
més demanda agua en el pais [1]. La Fig. 2
muestra la ubicacion de la estacion Bernal y,
como se puede observar, se encuentra en el
centro del estado de Querétaro.

Eddy Covariance

Eddy Covariance (EC) es un método de me-
dicién que usa aparatos con funciones mi-
crometeoroldgicas, para obtener la evapora-
cién. El método de EC arroja mediciones de
emisiones de gas de agua (vapor) y CO,, la
cual permite establecer el balance de ener-
gia de superficie ya que también permite es-
timar los flujos de calor sensible (H) y el calor
latente (LE), integrados a partir de éreas re-
presentativas de varios tamafos [13].

En general, el principio de las medicio-
nes de EC se establece a partir de las cova-
rianzas entre la concentracion de particulas
de interés didxido de carbono (CO,) y agua
(H,O) y las tres componentes de velocidad
del viento (Ecs. 2y 3). En otras palabras, este
método trabaja con las mediciones de turbu-
lencias verticales que transportan los gases
en la superficie.

Los registros de gases y energia son cada
30 minutos, los cuales son el promedio de
las mediciones tomadas a los flujos de gases
a una frecuencia de 10 Hz. Por esto los datos
de esta estacién son tomados directamente
del ambiente como reales.

Estos datos reales de ET caracterizan la
zona y permiten un entendimiento cuando
se observan las diferencias con los métodos
empiricos que también para calcular la eva-
poracion.

Como se menciona EC permite estimar
los flujos de diéxido de carbono y de vapor
en combinacion con la ecuacion de balance
energético Ec. (1) [14].

Rn+H+LE+G=0 (1)

donde Rn representa a la radiacion neta, H
es el flujo de calor sensible, LE es el flujo de
calor latente y G es flujo de calor acumulado
en el suelo, todo en Wm™.

El calor sensible, que es el calor del aire
que se encuentra en la superficie de la Tie-
rra, puede ser determinado con la Ec. (2),
donde g es la densidad del aire kgm™3, Cp es
el calor especifico del aire seco en MJkg'K”,
la multiplicacién de la covarianza de w' que
es la desviacién instantanea de la velocidad
vertical del viento y la covarianza de T la
temperatura en grados Kelvin.

H= p_CpW )
El flujo de calor latente LE Ec. (3), considera-

do como la energia disponible para generar
evapotranspiracién y la fotosintesis,

w't!

LE = 2E = A(1+ - o) - (Wp', + 5, ") 3)

donde 1 es el calor latente de vaporizacién
del agua Jkg™.

El flujo de calor en el suelo GEc (4), es el que
se almacena y desprende del suelo, calcula-
do con:

(4)
Donde ¢, es el calor especifico en MJm=°C"; d_
profundidad del suelo efectivo en metros; T
temperatura en el diay T_, temperatura del
dia precedente en °C [13].

La base de datos en este estudio consta de
24736 registros, los cuales fueron preproce-
sados, para identificar datos anémalos y nu-
los, que queden fuera de los rangos en com-
paracion con otros sitios similares y de orden
de magnitud. Después de esta depuracién
se obtuvo un total de 20 894 registros, que
corresponden al periodo del 18 de mayo del
2017 al 25 de diciembre del 2018. La serie
de datos contiene espacios en blanco: en el



afio 2017 faltan los meses de agosto y sep-
tiembre, en el afio 2018 hay una ausencia
de datos del mes de marzo, y también los
meses de junio, julio, noviembre y diciembre,
esto debido a que no habia registros de ET.

Para un buen manejo de ET, se asumié
que todos los datos nocturnos de flujo de
calor latente (LE) tuvieran el valor de 0 Wm™
y se dejaron sélo los valores de los datos
diurnos en un filtro donde se presentara una
radiacién neta minima de 10 Wm-=.

En total, los datos diurnos evaluados para
este estudio fueron 7118, de mediciones cada
30 minutos, estos datos primero se sometie-
ron a una correlacion de las variables del ba-
lance energético, el cual se presentard en la
seccion de resultados, esto para comprobar
que los datos presentados tienen una bue-
na calidad en sus mediciones, reflejo de una
adecuada calibracion en los equipos.

Otro caso con la base de datos final de
ET, fue que para realizar el cierre de balance
energético (CEB) se filtraron los datos solo
con calidad 0 y 1, segun arrojé la base de
datos procesada de EC, pero al hacer esto
se perdian cerca de dos mil datos, por lo cual
en una nueva base de datos se rellenaron pri-
mero estos huecos con NaN y posteriormen-
te se rellenaron con una interpolacién lineal.

Con esta base de datos rellenada fue que
se trabajoé las correlaciones con los métodos
gue se mencionaran a continuacion.

Métodos de evapotranspiracién potencial

La evapotranspiracién potencial (ET,) esla ET
méaxima que se produce si la humedad de un
suelo y su cobertura vegetal se encuentran
en condiciones éptimas, es decir, totalmente
cubierto de vegetacion y con suministro ili-
mitado de agua [9].

A continuacién, se presenta el primer mé-
todo de ET,, que es Makkink Ec. (5), el cual
se basa en la radiacién solar y fue desarrolla-
da para climas himedos.

ET, =« (ﬁ) (ZR—;) ~0.012

(5)
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donde ET, es la evapotranspiracién poten-
cial en mm dia?, Rs es |la radiacidn solar total
diaria en MJm?dia™, y es la constante psicro-
métrica, A la pendiente de la curva de vapor,
ambas en kPa°C”’, « es 0.61 y B es 0.012.

El siguiente método fue el de Hargreaves
(Hargreaves y Samani, 1985) Ec. (6), que
toma en cuenta la temperatura [15].

ET, = 0.408 - 0.0023(T + 17.8)(Tax — Tonin)®® * Ry

(6)
siendo T__ la temperatura maxima a dos me-
tros de altura, T_ es la temperatura minima
a dos metros de altura en °C, R es la radia-
cidon extraterrestre en MJ m2 dia™.

También, fue incluida la ecuacién de Hamon
Ec. (7), que incluye el coeficiente de correc-
cion KPEC, el cual se establece para todos
los sitios. La presién de vapor a saturacion es
hPa y N Ec. (8) el nimero de horas en el dia
en multiplos de 12 horas, y ws es el angulo
de la hora de puesta de sol en radianes [16].

ET, = KPEC-0.165-216.7 - N - (_)

T+273

(7)

(8)

Por Ultimo, se utilizd la ecuacion de Turc [17],
este método es uno de los mas utilizados
para estimar la ET,, en climas himedos [18], y
estd basado en mediciones de temperatura
maxima, minima y radiacion solar.

La ecuacién para Turc que se utilizé en
este célculo es la modificada, la cual tiene
dos formas, la primera es para aquellos me-
ses que tienen una humedad relativa media
mensual superior al 50 % Ec. (9).

ET, =K (=) (Rg + 50) o)

Y para humedad relativa media mensual in-
ferior a 50% Ec. (10)
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ET, = K(==) (Rg +50) (1 + )

T+15 70 (10)
En este caso E7, es la evapotranspiracion
potencial en mm mes”', K es una constan-
te igual a 0.40 para meses de 30 y 31 dias,
0.37 para febrero, Tes la temperatura media
mensual en °Cy Rg es la radiacién solar glo-
bal incidente del mes en calem?dia™.

Método de evapotranspiracion de referencia

El concepto de una superficie de referencia
fue introducido con el fin de obviar la necesi-
dad de definir los pardmetros Unicos de eva-
poracién para cada cultivo y etapa de creci-
miento [2].

En este trabajo se muestra la ecuacidn
FAO-56 Penman-Monteith Ec. (11), en este
caso la ecuaciéon considera un cultivo hipo-
tético, el cual conserva ciertas caracteristi-
cas como lo son, una altura de 12 cm con
una resistencia superficial fija de 70 sm™ y un
albedo de 0.23, este cultivo se trata de un
pasto verde bien regado, como lo menciona
el documento de la FAO de Evaporacion de
cultivo.

ET. = 0.408A(Rn—G)+y%uz(es-ea)
U A+y (140.34uy) (1 1)

donde ET es la evapotranspiracion de refe-
rencia en mm dia”', Rn es la radiacién neta, G
es el flujo de calor en el suelo, ambos valores
en MJ m? dia”, T es la temperatura media
del aire a dos metros de altura en ms™, e_-e,
es el déficit de presion de vapor en kPa, A la
pendiente de la curva de la presion de vapor
y finalmente y es la constante psicrométrica
ambos valores en kPa °C.

Sensores Remotos
La evaporacion actual puede ser estimada

en forma indirecta por medio de datos de
sensores remotos usando el modelo de ba-

lance de energia de la Tierra y modelos para
estimacion de la evapotranspiracion. Sin em-
bargo, la mayoria de estos métodos requie-
ren muchos pardmetros y variables como
entrada , incluyendo velocidad del viento y
resistencia aerodinamica [19].

En esta ocasion se utilizaron datos del sa-
télite MODIS (Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer) que corresponden a dos
instrumentos lanzados por la NASA.

Se trata de imégenes satelitales de dife-
rentes propiedades. Las imagenes MODIS
son generadas con frecuencia diaria por
cada uno de estos satélites, pero desfasa-
dos entre ellas por 12 horas (TERRA obtiene
imagenes durante el dia y AQUA durante la
noche). Dichas imagenes de resolucién mo-
derada son generadas a través de espectro-
metrias, adquiriendo datos en 36 bandas es-
pectrales, desde longitudes de onda de 0.4
pum hasta 14.4 ym.

Esta informacién se traduce en diferentes
caracteristicas de la superficie de la tierra, ta-
les como, reflectividad de la superficie, man-
to de nieve y mares de hielo, cobertura de
la superficie, dindmica, indice de vegetacion,
indice foliar, anomalias térmicas y/o incen-
dios, productividad primaria bruta, albedo,
campo continuo de vegetacién, area quema-
da y finalmente, temperatura de la superficie
terrestre (LST) [20].

El producto temperatura de la superficie
terrestre es obtenido en pixeles de 500 me-
tros, generado por un algoritmo de ventanas
separadas (Split-window) y una malla de 6 km
para el algoritmo dia-noche. En el algoritmo
de ventanas separadas, la emisividad en las
bandas 31 y 32 son estimadas desde los di-
ferentes tipos de cobertura terrestre, donde
el vapor de agua en la columna atmosférica
y la temperatura limite inferior de la colum-
na de aire son separados en subrangos, para
una mejor obtencién de informacién.

En el algoritmo dia-noche, durante el dia
y la noche la LST y la emisividad de la super-
ficie terrestre son extraidas a partir del par



de imégenes dia y noche de las capturas de
MODIS en siete bandas Termales Infrarrojas
(TIR). Para la obtencién de la evapotranspira-
cién con las imagenes de MODIS, la NASA
utiliza la ecuacion de balance energético (Ec.
1), mediante el despeje de la variable LE se
puede obtener el valor de la evapotranspi-
racion. Esto ya que todos los valores del ba-
lance energético tienen la misma escala de
medicion.

RESULTADOS Y DISCUSION
Depuracién de datos de Eddy Covariance

El total de datos registrados en la base de
datos de la torre EC fue de 24736, al hacer
una depuracién de estos, estuvieron disponi-
bles 20894. La serie de tiempo de los datos
que se calificaron con buena calidad fueron
de mayo en 2017 hasta el mes de octubre
del afio 2018. LI-COR sugiere una depura-
cién primaria mediante su barra de control
de calidad de los datos, o también llamado
Quality Control (QC) [13].

Estas llamadas QC son calculadas para to-
dos los flujos (calor sensible y latente, flujos
de gases y momento). El indicador final, com-
pletamente descrito por Foken y Whichura
en 1996 y ampliamente adoptado, muestra
la salida de archivos que estan basados en
una combinacién de estos indicadores calcu-
lados como resultados de dos pruebas.

Los indicadores o banderas de calidad se
enumeran del 0 al 9 dependiendo de qué
tan confiable es el dato, siendo O un dato
dentro del rango aceptable y 9 un dato con
muy baja aceptaciéon. En estas bases de da-
tos encontramos sélo 3 valores de la escala
que van del 0 al 2, para tener datos buenos
se determind continuar con aquellos datos
que en su celda QC hubiese 0 o 1, después
también se rellenaron datos y obtuvo una
correlacion entre las variables del balance
energético.

PERSPECTIVAS DE LA
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Como se observa en la Fig. 3, la correla-
cion R? fue de 0.9177, lo que es aceptable,
e indica que las variables tienen una buena
calidad. Este indicador, estd asociado con la
energia que llega a la Tierra y es aprovecha-
ble en términos del balance de energia de
superficie.

Otro dato que arroja este cierre de balan-
ce es que la instrumentacién esta calibrada'y
trabajando correctamente.

Correlacién con los métodos de evapo-
transpiracion potencial

El primer método evaluado fue Makkink Ec.
(5), la cual mostro una correlacion general
con los datos de EC que se muestran a con-
tinuacion.

Como se observa en la Fig. 4 la R? =
0.479, lo cual indica que este método tiene
una relacién aceptable entre la ET real y la
potencial, aun cuando este método en unos
casos sobreestima y otros subestima. Por lo
cual toda la serie se separd en dos partes,
y se clasificé en dos estaciones: hiumeda y
seca, como se muestra a continuacion.

1000+
Y =1.228*X-63.32

R’= 09177

H+LE (Wm?)

400 " 600 800 1000

Rn-G (Wm™?)

Figura 3. Cierre de balance energético para el
periodo 2017-2018.
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Makkink vs EC

Y = 0.2573*X + 1.022
R’= 0.4798

-
1

Makkink (mm d™)

EC (mm d™)

Figura 4. Correlacion de Makkink contra EC.

En la Fig. 5 se observan las dos estaciones
antes mencionadas, aunque en este caso la
mejor correlaciéon se encuentra en la esta-
cion humeda, mientras la estacidon seca tiene
una correlacién baja y, en este caso, el rango
entre O y 1 no tiene una correlacién, por lo
cual esta sélo se puede observar en una ET
mayor a 1 mm por dia

51 Y =0.2456"X + 1.059 :
R’= 0.4858 T a)

Makkink (mm d-')

EC (mmd™)

Y =0.3236"X + 0.9619

R°= 0.1435

Makkink (mm d')
w

-
1

EC (mmd™)

Figura 5. Correlaciones de Makkink contra EC,
a) estacién himeda y b) estacion seca.

En el caso de la ecuacién de Hargreaves, no se
encontr una correlacion general con el méto-
do de EC, sin embargo, separando por esta-
cién como se muestra en la Fig. 6. es baja la
correlacion Makkink Hargreaves, al igual que
en la estacion seca. En la estacion himeda,
aunque hay una correlacién més alta, tampo-
co existe un valor suficiente para sefialar que
es una ecuacioén aplicable al sitio.

Y =0.0685"X + 1.35
R®=0.07452

El)

Hargreaves (mmd™)
B

L]
L

EC (mmd™)
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Y =0.1979"X + 1.471
. R*= 0.04192

o

EC (mmd")

Figura 6. Correlacién entre Hargreaves y Eddy
covariance, a) estacién hiumeda y b) estacion seca.

La siguiente correlaciéon analizada fue la de
Hamon contra EC, solo se muestran las co-
rrelaciones estacionales Fig. 7.

Al igual que en los casos anteriores casos
la estacion humeda presenta una mayor co-
rrelacién, como se puede observarse en los
rangos comparados con el método de Ha-
mon la ET también es sobreestimada.

8+ Y = 0.1664"X + 4.045
R’= 0.06068

a)

EC (mmd™)
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¥ = 0.2214*X + 4.365 .
R’= 0.005229 P

Hamon (mm d)

0 H 4 6 8 0
EC (mm d)

Figura 7. Correlacién entre Hamon contra EC,
a) estacion himeda y b) estacion seca.

En el caso de la estacidon seca, la situacion
es similar que en el método anterior, pero la
correlacién es casi nula

Para la situacion del método de Turc, el
cual estima la ET en mm por mes, la evapo-
transpiracion es la total que se puede pre-
sentar en el mes, ya que se refiere a la ET
potencial. La Fig. 8 muestra las correlaciones
de los datos mensuales de la estacién hume-
day seca. Y aunque la R? es alta, los rangos
que se muestran de ET en caso de Turc son
altos y la suma mensual de EC es baja, en
este sentido cabe destacar que la correla-
cion alta se debe a la escasez de datos.

10
Y = 0.4826"X + 2.378

P-M (mm d”')

10

EC (mmd™)

Figura 8. Grafica de correlaciéon entre Turcy Eddy
covariance, a) estacion himeda y b) estacion seca.
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Correlacién con los métodos de referencia

El método de referencia, como ya se men-
ciond anteriormente, es el de la FAO 56: la
correlacién entre éste y los datos de Eddy
covariance se presentan en la Fig. 9. La R? =
0.10, es baja, por lo cual también se llevaron
a cabo comparaciones estacionales.

400+ .
Y = 2.614*X + 0.3203 o
R?= 0.8928
a)
3001
"_m
]
E
E 200+
£
=
1004
04+— T T T :
0 100 200 300 400

EC (mm mes™)

La estacién que se observa en la Fig. 10 co-
rresponde a la correlacién en la estacion hu-
meda, pero en la estacion seca la correlacion
disminuyé de forma importante.

600 -
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Y =9217"X + 1418
R*= 0.6483
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Figura 9. Correlacion entre el método de la FAO-56 Penman-Monteith y los datos de Eddy Covariance.
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Figura 10. Correlacion entre ET de referencia (Penman-Monteith) y EC,
a) estacidon humeda y b) estacion seca.



Correlacién con los Sensores Remotos

En el caso de la comparacién entre la eva-
poracién reportada por MODIS a la deter-
minada con EC se muestra en la Fig. 11. En
este caso se tomaron los 4 datos por mes de
MODIS, se promediaron y se multiplicaron
por el nimero de dias del mes para obtener
el total de ET mensual; las correlaciones se
obtuvieron estacionalmente. Para la estacién
himeda la correlacion resulté con un R? de
0.627, valor similar al caso del método de
Turc, y con valores muy altos respecto a la
estimacion con MODIS, mientras que la eva-
poracién con EC es menor. Claramente, el
producto de MODIS sobreestima la ET.

CONCLUSIONES

Los métodos semiempiricos que se conocen
actualmente para estimar la evapotranspira-
cién no siempre actlan con precision para
ambientes semiaridos: son muy pocos los
que consiguen acercarse al valor real de ET,
ya que las dindmicas y las caracteristicas cli-
maticas, morfoldgicas y fisiolégicas de cada
sitio son fundamentales. Ademas, cada sitio

8004
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tiene condiciones particulares que influen-
cian la cantidad de agua necesaria para satis-
facer la demanda evaporativa de la atmosfera.

Se puede concluir que en este sitio la hu-
medad relativa es sensible en las ecuaciones
que estiman la ET, y esta se vuelva una va-
riable de control para los modelos mas inte-
grales.

La precipitacién que se registré dentro de
la serie de tiempo que se tomd en cuenta
para este estudio fue de 255 milimetros para
el afio de 2017, y 423 milimetros para el afio
2018, esta situacidon se observa en las corre-
laciones de las estaciones secas, cuando los
datos parecen no tener una relacién en cier-
to rango.

Debido a la sensibilidad de la respuesta
de los ecosistemas semiéaridos, evidenciado
en este estudio para el sitio de Bernal, es re-
comendable que los modelos que solo to-
man en cuenta la temperatura del lugar sean
utilizados con discreciéon para estimaciones
en sitios similares, ya que la sensibilidad es
muy alta y los valores muy alejados de los de
ET real.

En este contexto la correlacion entre las
mediciones de EC y la estimada con la re-
lacion de Makkink, resulté aceptable. De la

250+

b)
Y=01"X+1258

2001
R’= 0.0003608

-

o

o
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MODIS (mm d™")
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50+

100 150 200 250
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Figura 11. Grafica de correlacién entre MODIS y Eddy covariance.
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misma forma acontecié con los datos MO-
DIS. Sin embargo, en ambos casos la ET, es
necesario ajustar la evaporacion en forma
proporcional entre los métodos comparados,
para ajustar la evaporacién estimada con cri-
terios semiempiricos. Por otra parte, las esta-
ciones Eddy Covariance permiten tener una
valoracién del grado de incertidumbre de las
relaciones empiricas cuando son aplicadas a
climas semiaridos, y de esta manera mejo-
rar las estimaciones de los recursos hidricos
para este tipo de ecosistemas semiaridos.
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