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Datos de CONAGUA (2016) muestran que el
volumen total concesionado de agua en 2015 fue
de 266,559 hm3, siendo 65,359 hm3 (76.3%)
destinado para uso agricola (Fig. 1).

Estimar los valores de |la evapotranspiracion de un
cultivo (ETc) puede favorecer una gestion eficiente
en el riego (Johnson y Trout, 2012), anticipar la
sobreexplotacion o la disponibilidad del recurso
hidrico, en las zonas agricolas.

B Agricola (76.3%) Objetivo:

I Abastecimiento plblico (14.6%) o
Obtener los valores de evapotranspiracion de

B Industria autoabastecida (4.3%) cultivo (ETc), coeficiente de cultivo (Kc) en la zona

Energia eléctrica excluyendo agricola del Norte del estado de Sinaloa a través
hidroslectricidad (4:8%) del andlisis de un modelo de flujo de energia
Figura 1. Distribucién de voliimenes concesionados por usos (SEBAL) apoyado en el anéIiSiS y procesamiento de

agrupados consuntivos, 2015 (Conagua, 2016)
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Elementos de la metodologia:
> Zona de estudio
> Modelos de balance de energia
> Metodologia SEBAL para estimar ETc
> Modelo de evapotranspiracién de referencia ETo

»  Coeficiente de cultivo Kc

Se divide en dos partes, la primera es estimar mediante
modelos de balance de energia a ETc y la segunda en
estimar ETo con métodos convencionales.

Una representacion esquematica del flujo de trabajo
para la obtencidn de los valores de evapotranspiracion
de cultivo se muestra en la figura 2.

O
b Ol SEMARNAT ~ CONAGUA (-
2017

@ XXXI CONVENCION ANUAL Y EXPO

Figura 2. Esquema general de la metodologia

ETc mediante
modelos de
balance de energia
(SEBAL)

ETo mediante modelos
convencionales
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Zona de estudio

La zona de estudio se ubica dentro del distrito de riego 075 - Rio Fuerte, en el estado
de Sinaloa, México, cuyo esquema regional de ubicacion se aprecia en la figura 3. Se
trata de los modulos de Santa Rosa y Batequis, los cuales fueron considerados en un
poligono de 22,142 hectareas.
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Figura 3. Ubicacion
de la zona de estudio.
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Modelos de balance de energia

Son modelos fisicos basados en la interaccion de la energia proveniente del
sol con la superficie terrestre, la ecuacion general del balance de energia en
la superficie es:

R, =G+ H+ AET [W -m™?]

Donde:
R,,: Es el flujo de radiacion neta
G : Densidad de flujo de calor del suelo en la superficie
H : Densidad de flujo de calor sensible
AET : Densidad de flujo de calor latente o energia latente consumida por la ET

Diversos métodos han sido desarrollados, algunos ejemplos entre otros son:

SEBAL (Surface Energy Balance at Land, Bastiaanssen, 1995)
METRIC  (Mapping Evapotranspiration with Internilized Calibration , Allen, 2007)
ReSET (Remote Sensing Evapotranspiration, Elhaddad y Garcia, 2008)
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Estimacion de ETc por el método SEBAL

Surface Energy Balance at Land, es un modelo para estimar la ETc, desarrollado por Bastiaanssen
(1995), se aplica a imagenes satelitales LANDSAT, con amplia aceptacion (i.e. Kiptala et al., 2013; Li et
al., 2013), resuelve la ecuacion de balance de energia para AET

» Resolver la ecuacion de balance de radiacidon de la superficie para Rn

R. = (1 — a)RS + (RL _ RL ) _ (1 _ EO)RL [W/mZ] Dénde: a es el albedo, Rg es la radiacién de onda cortay R,y Ry, es la
n ) ) T l

radiacion de onda larga entrante y saliente, &y la emisividad.

> Obtener los valores del flujo de calor del suelo G

G T, - - -,
_ s 2 _ 4 Dénde: T es la temperatura de la superficie y NDVI es el indice de
R_n - a (000380.’ + 0.0074«a )(1 0.98 x NDVI ) vegetacion de diferencia normalizada.

» Obtener los valores del flujo de calor sensible H
PaC 5Ta Dénde: p,, es la densidad del aire [Kg/m?], ¢, es el calor especifico del aire
= p 2 [1004 J/kg/K], 6T, es la diferencia de temperaturas entre 0.1y 2 m [K],

m
T'ah T4n €s la resistencia aerodindmica al transporte de calor [s/m].

» Resolver la ecuacion de balance para AET
ETi’nSt = (Rn—G — H)/}{ [mm/hr] Dénde: A es el calor latente de vaporizacidn del agua [J/kg].

> Obtener los valores de ET

ET = ET; * N [mm/dia Dénde: N es el nimero de horas sol en el dia correspondiente [hr/dia].
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Evapotranspiracion de referencia ET, de Hargreaves

Estima la evapotranspiracion de referencia (ET,) mediante informacion
climatoldgica. El modelo fue planteado por los autores Hargreaves y Samani en
1985, y ha sido utilizado con bastante frecuencia sobre todo en regiones con
escaza disponibilidad de datos climaticos.

ET, = 0.0023 * R, * (T,,, + 17.8) * TD>[M] /m? /dia]

Donde:
R, : Radiacién extraterrestre [MJ/m?/dia]
T.,,: Temperatura media del aire [2C]
TD: Diferencia de temperaturas maxima y minima del aire,
TD = Tinax — Tinin [8C]
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Estimacion del coeficiente de cultivo K,

Para calcular el coeficiente de cultivo bajo condiciones estandar en la zona,
se utilizdo la relacion entre la evapotranspiracion de cultivo y Ia
evapotranspiracion de referencia (Allen et al., 1998).

ET. =K. * ET, [mm/dia]

Tomando en cuenta a la ET obtenida con el método SEBAL como la
evapotranspiracion del cultivo y a la evapotranspiracion de referencia como
la ET, de Hargreaves.

K. = Elesepa ETy 1o [adimensional]
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Estimacion de ETc mediante el método SEBAL

Discusion de resultados

» Para cada fecha se generaron las imagenes de radiacion neta de superficie (Rn), flujo de

calor del suelo (G), flujo de calor sensible (H) y de evapotranspiracion (ETc).

» Se clasificé los valores de ETc en intervalos de 1 (mm/dia) para las 4 imagenes (Fig.4).

> Se observd que los valores maximos de ET corresponden a las zonas de cultivo y/o con
presencia de vegetacion (fig.4).

Tabla 1. Valores estadisticos de evapotranspiracion de cultivo (ET.) para cada fecha estimados mediante el método SEBAL.
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15/11/2002

30/08/2003

07/11/2005

05/07/2006

b

2017

i

SEMARNAT

ET. min
[mm/d]

0.01
0.25
0.98

0.04

CONAGUA

SAGARPA

ET. max
[mm/d]

8.86
7.87
9.27

10.22

inigap

o=

ET. promedio
[mm/d]

4.43
4.06
5.12

5.13

T Oee

Desviacion
Estandar

2.57

2.21

2.41

2.96
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Resultados de |la estimacion de ETc mediante el metodo SEBAL

15/11/2002 | ETc [mm/d] [RIAIZIVIR ETc [mm/d]

<=1
-2
m?2-3
.3 -4
m4-5
m5-6
m6-7

m<=1
-2
m?-3
m3-4
m4-5
m5-6

Figura 4. Valores de ETc diarios calculados mediante el modelo SEBAL utilizando imdgenes LANDSAT 5: (a) 15/Nov/2002. (b) 30/Ago/2003.
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S de la estimacion de ETc mediante el metodo SEBAL
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07/11/2005 ETc [mm/d] [KOSTUIIRIVS . ETc [mm/d]

Figura 4. Valores de ETc diarios calculados mediante el modelo SEBAL utilizando imdgenes LANDSAT 5: (c) 7/Nov/2005. (d) 5/Jul/2006.
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Resultados de |a estimacion de |a evapotranspiracion de referencia ETo

15/11/2002 ETo, Har [mm/d]

. 5.4831 min
54925
L 55018 max

0 10 km (a )

| |

07/11/2005 ETo, Har [mm/d]
B 5.61158 min
562011

L 5.62864 max

(c)

0 10 km
J

30/08/2003 ETo, Har [mm/d]

B 4.53613 min
453742
L 4.53872 max

(c)

0 10 km
|

|

05/07/2006 ETo, Har [mm/d]
B 7.88677 min
= 7.8888
[ 7.89082 max

(d)

10 km
|

Figura 5. ETo de Hargreaves diaria calculada para: (a) 15/Nov/2002. (b) 30/Ago/2003 (c) 7/Nov/2005 (d) 5/Jul/2006 .
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Coeficiente de cultivo (Kc)

» Se clasificaron los valores de Kc en intervalos de 0.1 para las 4 imagenes (Fig.7)

» Independientemente del tipo de cultivo, se observa que la distribucion de los
valores Kc > 0.5 corresponden a las areas cultivadas o con vegetacion.

» No fue posible ofrecer una identificacion de la etapa fenoldgica en que los cultivos
se encontraban.

Comparacioén de Kc para las imagenes seleccionadas

2

T s

= :
E

- 1
(NN

05

0

15/11/2002 30/08/2003 07/11/2005 05/07/2006

B Kcmin ®mKcmax M Kcpromedio M Desv. Est.
Figura 6. Estadisticas de los valores obtenidos de Kc
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15/11/2002

4

Distribucion del Coefticiente ae cultivo (

ETc [mm/d] [RIVAGIRIVIR]

Figura 7. Distribucion espacial de los valores de Kc calculada para:
(a) 15/Nov/2002, (b) 30/Ago/2003.

ETc [mm/d]
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Distribucion del Coeficiente de cultivo (Kc)
07/11/2005 ETc [mm/d] KON ETc [mm/d]
: <=0.6 <= 0.6
0.6-0.7 0.6-0.7
0.7-0.8 0.7-0.8
0.8-09 0.8-09
09-1 09-1
m1-11 m1-11
m11-1.2 11 -1.
m12-13 m1.2-1.
- > >,

Figura 7. Distribucion espacial de los valores de Kc calculada para:
(c) 07/Nov/2005. (d) 05/Jul/2006..
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» El modelo de balance de energia SEBAL permitid estimar los valores de ETc para la
zona de estudio a una resolucidon espacial de 30 m, lo cual posibilitaria visualizar
la distribucidn espacial de los requerimientos hidricos de los cultivos con mayor
precision.

O4ANI'VTOANVYINDNIA

» A partir de las estimaciones de la evapotranspiracion de cultivo (ETc) es posible
contar con la distribucion espacial de los valores del coeficiente de cultivo (Kc) en
cualquier punto en las zonas de cultivo, de esta manera es posible identificar las
zonas con mayor y menor requerimiento hidrico con el objetivo de hacer un uso
mas eficiente del recurso hidrico.

)
O
Z
0
@)
Z
@)
N
(®)
Z
%
e
o
o)
>

1DY

NOIDV LNIWITY V1 A VN
~

Conocer la distribucidon de la ETc puede advertir sobre el déficit o excedente de
riego, asi como ayudar a mejorar su distribucidon y por lo tanto la eficiencia de
aplicacion espacialmente.

—

PUEBLA [X;  sowmwr conagur (o  ssommes iniap (Yo z3 & @ @ @les. ¢

XXXI ¢ 2017 ittt e




NOIDY LNIWITY V1 A YNOV 13 ¥YOd SINOIDDV NOD NOIDYWHOANI V1 OANYINDNIA

PUEBLA |3

XXXI CONVENCION ANUAL Y EXPO

1

270\1

COMEII
Gracias

CONGRESO NACIONAL DE

RIEGO Y DRENAIJE
2017

Braulio Vazquez Rodriguez www.comeii.com/comeii2017

E1 € @CongresoCOMEIl

Posgrado del Instituto Mexicano de Tecnologia

del Agua B info@comeii.com

b_v_r@outlook.com

SEMARNAT ~CONAGUA (- SAGARPA  inigap

[t

¥ PO Q=




NOIDV LNIWITY VT A YNOV 13 ¥Od SINOIDDY NOD NOIDYIWHOANI VT OANYINDNIA

COMEII

Imagenes satelitales sin el procesamiento

CON(RSR SO NACIO|

E NAL DE
IEGO Y DRENAJE
2017

15/11/2002 30/08/2003

P!

XXXI CONVENCION ANUAL Y EXPO

b
2077

b



