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Resumen

La evapotranspiracion de referencia (ETo) es una de las variables mas importantes para
la programacion del riego de cultivos agricolas, su estimacién precisa y oportuna ayuda
a mejorar la gestion del agua en la agricultura con lo que se mejora el rendimiento de los
cultivos. Los métodos mas utilizados para su estimacién requieren de datos climéaticos
gue muchas veces no estan disponibles. En este sentido, este trabajo tuvo como objetivo
determinar la evapotranspiracion de referencia (ETo) mediante cinco métodos empiricos
y su variacion espacial para el municipio de Martinez de la Torre, Veracruz. Para esto se
utilizaron datos de 11 estaciones meteoroldgicas cercanas al municipio para un periodo
de 2000 — 2015 y cinco métodos empiricos para estimacién de ETo (Hargreaves, Turc,
Thornthwaite, Malmstrom, Droogers). Los resultados se compararon con el método
Penman-Monteith modificado por la FAO (PMMF), mediante indicadores estadisticos y
se elaboraron mapas de superficie mediante interpolacion espacial. Los valores
promedios mensuales de ETo oscilaron de 1.5 a 5.5 mm-dia! para los meses de eneroy
junio respectivamente. Los valores maximos se presentaron en las zonas con menor
altitud y minimos en zonas altas. EI método Thornthwaite presentdé un menor sesgo
respecto a PMMF (R?= 0.94, CME = 0.33 y EM = 0.13 mm-dia™!) por lo que se concluye
gue es adecuado para estimar la variabilidad espacio temporal de la ETo en zonas con
informacion meteorologica limitada como es el caso del municipio de Martinez de la Torre,
Veracruz.

Palabras claves: Evapotranspiracion de referencia, Penman-Monteith, requerimiento
hidrico.
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Introduccién

La evapotranspiracion (ET) es un componente importante en los modelos de balance
hidrico y la programacion del riego (Fisher y Pringle, 2013). La programacion del riego se
ha definido durante mucho tiempo como una técnica para mejorar la gestiéon del agua
aplicada en la agricultura la cual ayuda a mejorar los recursos hidricos y el rendimiento
de los cultivos. La demanda de evapotranspiracion del medio ambiente se estima en
funcién de las condiciones climaticas y, a menudo, se estima como la evapotranspiracion
de un cultivo de pasto de referencia tedrico (ETo), con el cultivo definido como una
superficie uniforme de pasto en crecimiento activo, que da sombra completamente al
suelo y sin falta de agua (Doorenbos y Pruitt, 1977).

Se han propuesto muchos métodos para estimar ETo basados en datos meteoroldgicos,
y van desde relaciones empiricas desarrolladas localmente hasta modelos de
transferencia de energia (Allen et al., 1998). Si bien el método FAO-56 se ha convertido
en el estadndar en todo el mundo para estimar ETo, es un método complejo que requiere
varios parametros meteoroldgicos, incluida la temperatura del aire, la humedad, la
radiacion solar y la velocidad del viento, que deben medirse en condiciones estrictas de
instrumentacion, ubicacion y mantenimiento.

A menudo, las limitaciones (incluidas las financieras, de personal, de instrumentacion y
de mantenimiento) hacen que los datos meteorologicos necesarios para usar el método
FAO-56 no estén disponibles, y se deben usar métodos alternativos. Si bien no hay
consenso sobre el método mas apropiado para usar cuando los datos requeridos no estan
disponibles (ltier et al., 1996), Allen et al. (1998), recomiendan dos métodos. El primer
método consiste en utilizar un conjunto reducido de datos meteoroldgicos, estimar los
pardmetros meteoroldgicos faltantes y relacionarlo con el segundo método estandar
FAO-56.

Bautista et al. (2009) mencionan que otros métodos solo contemplan la temperatura,
como, por ejemplo, Thornthwaite (1948) y Hargreaves (Hargreaves, 1985). Estos
métodos tienen la ventaja de requerir pocos datos meteoroldgicos, que muchas veces
son dificiles de conseguir para grandes superficies. Sin embargo, su uso esta limitado a
climas similares a aquellos en los que se desarrollaron (Xu y Singh, 2000; Xu y Chen,
2005) por lo que su aplicacion puede resultar en errores significativos cuando los
resultados se extrapolan a otras areas climaticas (Hounam, 1971). Por lo tanto, se hace
necesario desarrollar procedimientos para realizar ajustes regionales y temporales de
otros meétodos para obtener las mejores estimaciones de ETo (Rosenberg et al., 1983;
Borges y Mendiondo, 2007).

En este contexto, este trabajo tiene como objetivo determinar la evapotranspiracién de
referencia (ETo) mediante cinco métodos empiricos y su variacion espacial para el
municipio de Martinez de la Torre, Veracruz. Cuyos resultados serviran de base para
contar con estimaciones de requerimientos hidricos de cultivos de la zona de estudio
como citricos (limoén y tangerinas) y planificar mejor los calendarios de riego.
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Materiales y Métodos

Area de estudio

El experimento se realizé en el municipio de Martinez de la Torre, Veracruz, en el rancho
'‘San Antonio' con 120 metros de altitud, entre los paralelos 19° 58’ y 20° 17’ de latitud
norte; los meridianos 96° 56’ y 97° 10’ de longitud oeste. El lugar presenta un clima
clasificado como A (m) W” (e), caracterizado como clima calido humedo, con lluvias todo
el afio, temperatura anual de 26 °C y precipitacion anual de 1,626 mm (SIEGVER, 2021)
(figura 1).
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Figura 1. Ubicacion del area de estudio.

En el municipio de Martinez de la Torre, Veracruz, el principal cultivo sembrado es maiz
de grano con una superficie de 500 mil ha, cafia de aztcar con 307 mil ha, sin embargo,
es el principal productor de citricos con una superficie de 236 mil ha. De las cuales tan
solo estan destinadas para riego 7 mil ha de maiz de grano, 98 mil ha de cafa de azucar
y 10 mil ha de citricos (SIAP, 2021).
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Informacion meteoroldgicay analisis de calidad de datos

Los valores diarios de temperatura y precipitacion se obtuvieron de 11 estaciones
meteoroldgicas administradas por el Servicio Meteorolégico Nacional (SMN)
(CONAGUA-SMN, 2022) para el periodo 2000 - 2015 (cuadro 1).

También se realiz6 una prueba de calidad mediante el paquete CLIMATOL desarrollado
para el programa R. Para determinar el método de Penman - Monteith (PMMF), se utilizé
el método de calculo de datos faltantes descrita por Allen et al. (1998).

Cuadro 1. Estaciones meteoroldgicas.

Clave Nombre Latitud Longitud Altura
21143 SAN JOSE ACATENO 688194 2223564 114
21201 LAS MARGARITAS 677849 2212384 2422
30055 EL REMOLINO (CFE) 687833 2256775 119
30079 JOLOAPAN (CFE) 677623 2234524 47
30371 GUTIERREZ ZAMORA 11 698271 2256893 20
30171 TECOLUTLA 708574 2268088 7
30102 MARTINEZ DE LA TORRE (DGE) 698652 2223680 89
30337 LIBERTAD 709111 2223802 59
30108 MISANTLA 719847 2201787 310
30054 EL RAUDAL 740336 2235280 10
30462 TENOCHTITLAN 719985 2190716 892

Los valores faltantes se estimaron mediante el método de interpolacion inverso de la
distancia ponderada (IDW, por sus siglas en inglés), segun la ecuacién 1 (Shepard, 1968):

n Z

()

j— L

Zy =% (L) (1)

i=1 d;

donde Zp es el valor estimado para el punto, n es el nUmero de puntos utilizados en la
interpolacién, Zi es la observacion meteorolégica conocida, di es la distancia entre
estaciones (m) y p es la potencia que esta en funcion del grado de ondulacién del terreno:

1 para plano y 2 para abrupto.

Métodos empiricos para calcular evapotranspiracion de referencia (ETo)

De todos los métodos empiricos disponibles se seleccionaron aquellos mas adecuados
a la disponibilidad de datos meteoroldgicos en la zona de estudio. En el cuadro 2 se
presentan los meétodos empiricos utilizados para el calculo de la ETo, que son:
Hargreaves (Hg), Turc (Tc), Thornthwaite (Th), Malmstrom (Mm) y Hargreaves
modificado por Droogers (Dg) que fueron comparados contra el método Penman -
Monteith PMMF considerado como estandar.
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Cuadro 2. Métodos empleados para célculo de ETo.

Mét. Ecuacion Referencia
Hg ETo = 0.023(0.408) (Tm+17.8)(Tmax — Tmin)*>*Ra Hargreaves 1985
Tm
Tc ETo = axC (Rg +b) * (Tm—+15) Turc 1961
a
Th ETo = 16d <g) Thornthwaite 1948
17.27Tm
Mm =4, . <7) Malmstrom 1969
ETo = 4.09 * 6.11exp 2373 +7Tm
D Droogers 2002
g ETo = 0.0013 * 0.408Ra(Tavg+17)(TD — 0.0123P)°'76 9
900
PMMF 0.408ARy — &) +¥ oy ¢ 573 U2(€5-ca) FAO-56

ETo =

A+y(1+0.34u,)

Para la implementacion de los métodos de ETo, se requirio diferentes variables las cuales
se describen a continuacion: Tmn, es temperatura minima (°C); Tmx, es temperatura
maxima (°C); Tm, temperatura media (°C); Tavg promedio de temperaturas(°C); TD rango
de temperatura (-C) P; Precipitacion (mm/mes); a y b, constantes empiricas; C, constante
dependiente de humedad relativa, g, radiacion global [MJ/m2 dia]; Rs, radiacion solar
[MJ/m2 dia]; Ra, radiacion extraterrestre [MJ/m2 dia]; Rn, radiacion neta (MJ/ m2 dia); G,
flujo calorico (MJ/ m2 dia) ;p, porcentaje medio anual de horas diurnas; d, nimero de dias
por mes; |, indice de calor anual; y, Constante psicrométrica (kPa/ °C); A, pendiente de
la curva de tensién de vapor saturado (kPa/ °C); u2, velocidad del viento a 2 m de altura
(m/s); es — ea, déficit de tension de vapor (kPa).

Andlisis estadistico

Los indicadores estadisticos considerados para evaluar la precision de los métodos
empiricos comparado con el método estandar (PMMF) fueron: coeficiente de
determinacion (R?), la raiz cuadrada del error cuadratico medio (CME) y el error medio
(EM), calculados mediante las siguientes ecuaciones (2,3 y 4), segun lo recomienda
Djaman (2019):

¥, (e, — @) (& - D]

R? = 2)
[V (a — @)1 [ZX (6 — D]
N 2 1/2
CME= <2i=1(‘;]i—ti) ) (3)

VII Congreso Nacional de Riego, Drenaje y Biosistemas, 23 al 26 de noviembre de 2022. -
Teziutlan, Puebla, México



Facultad de Ciencias
Agricolas y Pecuarias

[
2
\ BUAP

Articulo: COMEII-22011

EM= (M)

N (4)
Donde a; es el dato estimado por el método, t; es el método estandar PMMF, a es el
promedio de los datos estimados por el método, t es el promedio del método estandar
PMMF y N es el nimero total de observaciones (Alexandris et al., 2006; Tabari, 2010;
Cervantes et al., 2012).

Resultados y Discusion
Andlisis de temperaturas y precipitaciones

En la figura 2 se muestran los valores mensuales de temperaturas promedio y
precipitaciones en la zona de estudio para el periodo analizado (2000 — 2015), la
temperatura maxima promedio oscilé en un rango de 23.4 a 32.7 °C con el minimo en
enero y maximo en junio, la temperatura minima promedio en un rango de 13.7 a 21.5 °C
en enero y junio respectivamente. Mientras que la precipitacion promedio anual oscil6é de
59 a 330 mm para los meses de marzo y septiembre.
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Figura 2. Valores mensuales de temperatura y precipitacién (Periodo 2000 — 2015).

En la figura 3 se muestra la variacion temporal de temperatura maxima y minima anual
promedio, asi como la precipitacion anual acumulada para el periodo 2000 — 2015
considerado como el periodo con mayor consistencia de registros en las estaciones
seleccionadas. La temperatura maxima en este periodo se presentd en el afio 2007 de
33.2 °C, mientras que la temperatura minima en el afio 2006 con °C.
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Figura 3. Temperatura promedio y precipitacion anuales acumulada (Periodo 2000 —
2015).

En cuanto a la precipitacion anual acumulada para este periodo, el valor maximo fue de
368 mm (afio 2013), mientras que la minima precipitacién acumulada fue de 152 mm en
2006.

Evapotranspiracion de referencia (ETo)

La Figura 4 muestra los resultados promedio mensuales de la ETo, estimada con los
diferentes métodos empiricos. Se observa un comportamiento monomodal con un valor
minimo en el mes de enero (1.5 a 2.9 mm-dia) y un valor maximo en el mes de junio
(3.5a5.5 mm-dia?). Cinco métodos (Hg, Tc, Th, Mm y Dg) sobrestiman a PMMF la mayor
parte del afio con valores promedios que varian de 2.36 a 4.56 mm-dia** mientras que el
método Hg presenta valores menores en los meses de enero, febrero, noviembre y
diciembre, mientras que mayores en los meses de mayo y agosto. El método que
presenta menores diferencias con respecto a PMMF es Th en los meses de enero — abril
(entre 0.08 a 0.3 mm-dia?) y en los meses de septiembre - diciembre con valores que
van desde 0.18 a 0.10 mm-dia™.
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Figura 4. Comportamiento de la evapotranspiracion mensual de métodos empiricos con
respecto al método de referencia PMMF.

En la figura 5, se muestran las diferencias de los métodos empiricos con respecto al
método de referencia PMMF. El método Th presento menores diferencias en los meses
(enero — abril) en un rango de 0.08 a 0.03 mm-dia® y en los meses (septiembre —
diciembre) con un rango de 0.18 a 0.10 mm-dia! con respecto a los demas métodos.
Mientras que Mm obtuvo menores diferencias en los meses (mayo — agosto) con un rango
de 0.19 a 0.12 mm-dia! respectivamente.
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Figura 5. Diferencias de ETo de 5 métodos de referencia con respecto a PMMF.

Analisis de regresion lineal
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El andlisis de regresion lineal (Cuadro 3) de los promedios mensuales de ETo estimados
con el método de referencia PMMF y los métodos empiricos muestran que Tc, Thy Mm,
tuvieron valores de R? por encima del valor minimo (0.70) reportado por Moriasi et al.
(2007), esto indica un buen ajuste con respecto al método estandar para las condiciones
climaticas evaluadas. Por otro lado, los métodos Hg y Dg presentaron los valores mas
bajos de R? con 0.63 y 0.57 respectivamente. Los valores de CME oscilaron entre 0.33 y
1.12 mm-diat, mientras que el EM varié de 0.13 a -0.31 mm-dial. Se observa que todos
los métodos sobreestimaron al método de referencia y el método mas cercano a PMMF
fue Th con R? = 0.94, CME = 0.33 mm-dia' y EM = 0.13 mm-dia. Los datos obtenidos
con el método Th concuerda con lo reportado por Hafeez et al. (2020) y Bautista et al.
(2009), que mencionan que el método Th es una buena alternativa para estimar ETo
durante los meses lluviosos.

Cuadro 3. Resultados de indicadores estadistico para los métodos empiricos.

Método R2 CME (mm/d-1) EM (mm/d1)
Hg 0.63 1.128 -0.318
Tc 0.74 0.831 0.282
Th 0.94 0.330 0.135
Mm 0.90 0.874 0.544
Dg 0.57 1.107 0.497

R2 = coeficiente de determinacion; CME = raiz cuadrada del error cuadratico medio; EM = error medio.

Andlisis espacial de la ETo

A partir de interpolacién espacial de los valores puntuales de ETo estimados por Th se
construyeron mapas de distribucién espacial para las zonas donde no se cuenta con
informacion climética (figura 6). Los valores de ETo minima, se presentaron en un rango
de 1.38 a 1.87 mm-dia? con un incremento que va desde las partes mas altas a las bajas
en direccion oeste-este. El valor mas bajo de ETo minima (1.21 mm-dia?) se dio en la
estacion Misantla (clave 30108, a 310 m s. n. m.). Por otra parte, la ETo maxima se
presenta en un rango de 5.35 a 6.54 mm-dia* con un incremento predominante de las
partes altas a las bajas de sur a oeste. El valor mas alto de la ETo maxima (7.1 mm-dia-
1) se present6 en la estacion San José Acateno (clave 21143, a 114 m s. n. m.).
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Figura 6. Distribucion espacial de los valores minimos y maximos la evapotranspiracion de
referencia (ETo) estimada con el método Thornthwaite (periodo 2000-2015).

En la figura 7 se presentan los mapas de valores promedios y desviacién estandar,
generados a partir de la interpolacidon espacial de la ETo diaria calculada con el método
Th. Los valores de la ETo promedio, se presentaron en un rango de 3.46 a 4,15 mm-dia
1 con un incremento que va desde la zona centro y se extiende la norte y sur. El valor
mas bajo de la ETo promedio (2.8 mm-dia') se dio en la estacién Tenochtitlan (clave
30462, a 892 m s. n. m.), mientras que el valor mas alto (4.3 mm-dia!) se dio en la
estacion San José Acateno (clave 21143, a 114 m s. n. m.). Por otra parte, la desviacion
estandar de ETo se presentd en un rango de 1.46 a 1.92 mm-dia* con un incremento
predominante de las partes altas a las bajas de sur a oeste. De igual manera el valor mas
bajo (0.98 mm-dia?!) se dio en la estaciéon Tenochtitlan (clave 30462, a 892 m s. n. m.),
mientras que el valor mas alto (2.03 mm-dia!) se dio en la estaciéon San José Acateno
(clave 21143,a 114 m.s. n. m.).
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Figura 7. Distribucion espacial de la evapotranspiracion de referencia (ETo) promedio y
desviacion estandar estimada con el método Thornthwaite (periodo 2000-2015).

Conclusiones

El método Thornthwaite presentd un menor sesgo respecto a PMMF por lo que se
concluye que es adecuado para estimar la variabilidad espacio-temporal de la ETo en el
municipio de Martinez de la Torre, Veracruz que cuenta con informacion meteoroldgica
limitada.

La variabilidad espacial de la ETo tiene una relacion directa con la altitud, con maximos
en las partes bajas y minimos en las altas, este comportamiento se refleja mas en los
meses célidos (junio — agosto)
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