ACTA | VOLUMEN 29 | 2019 |

“NlV[RSITHBlH ISSN online 2007-9621

Multidisciplinary Scientific Journal http://doi.org/10.15174/au.2019.2481

Evaluacion del efecto de distintas aproximaciones de la radiacion
en la estimacion de la evapotranspiracion usando el modelo FAO
Penman-Monteith

Evaluation of the effect of different radiation approaches on the estimation of
evapotranspiration using the FAO Penman-Monteith model

Ismael Orozco Medina®’, Ma. Susana Alvarado Barrientos?, Jesus Lopez-de la Cruz®, Aldo Ivan Ramirez Orozco*
! Departamento de Ingenieria Geomatica e Hidrdulica, Divisién de Ingenierfas, Campus Guanajuato, Universidad de Guanajuato. Av. Judrez 77,
Zona Centro, Guanajuato, Gto., México. C.P. 36000. *Correo electrénico: i.orozco@ugto.mx

2 Red Ecologfa Funcional, Instituto de Ecologfa, A.C., Inecol.

> Facultad de Ingenieria Civil, Coquimatlan, Universidad de Colima

' Centro del Agua para América Latina y el Caribe, Tecnolégico de Monterrey

*Autor de correspondencia

Resumen

La evapotranspiracién es uno de los procesos que mayor importancia tienen en la correcta cuantificacién de la
disponibilidad hidrica, pero es de los mas dificiles de estimar del ciclo hidrolégico en regiones con escasa informaciéon
meteorolégica. Una alternativa que se ha popularizado para resolver la problematica anterior es el uso de productos de
satélite con estimaciones de la evapotranspiracién a escala regional. Sin embargo, estos deben ser validados con
informacién de campo adecuada antes de su aplicacion regional, la cual es casi inexistente en latitudes tropicales. Por
ello, esta investigacion propone una mejora a la ecuacién de la FAO Penman-Monteith, al introducir variabilidad espacial
y temporal de la radiacion neta (Rn) a través del algoritmo Viewshed. Los resultados muestran una mejora del 1.1% al
comparar los resultados de la evapotranspiracion de referencia con las estimaciones provenientes del producto satelital
MOD16A3 y usando la forma tradicional de calcular la Rn.
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Abstract

Evapotranspiration is a very important process in the correct calculation of water availability, but it is one of the most
difficult to estimate the hydrological cycle in regions with limited meteorological information. An alternative recently
used to solve this problem is the use of satellite products with evapotranspiration at a regional scale. However, these
products must be validated with information observed for their regional application, but the information is difficult to
obtain in tropical latitudes. To solve this, an improvement to the FAO Penman-Monteith equation is proposed by
including the spatial and temporal variability of the net radiation (Rn) with the Viewshed algorithm. The results show an
improvement of 1.1% when comparing the results of the reference evapotranspiration against the estimates coming
from the satellite product MOD16A3 and using the traditional calculation form of Rn.
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Introduccion

Enla cuantificaciéon de la disponibilidad hidrica de una region a través de balances hidricos, es fundamental
calcular correctamente cada uno de los procesos del ciclo hidroldégico que intervienen en un sistema. Uno
de los mas importantes en la correcta estimacion de la disponibilidad hidrica es la evapotranspiraciéon. Lo
anterior se debe a que la evapotranspiraciéon real representa un alto porcentaje de agua que es devuelta a la
atmosfera por la combinaciéon de los procesos de evaporacion y transpiracion. De hecho, se ha estimado
que la evapotranspiracion es el 66% del total de precipitaciéon a nivel global (Fisher et al., 2017). Por otro lado,
es uno de los procesos mas dificiles de cuantificar en regiones con escasa informacién meteoroldgica. Un
ejemplo de ello es la Peninsula de Yucatan donde, segun Garcia & Espinosa (2011), la evapotranspiracion de
referencia puede llegar a representar hasta un 80% de la precipitacion acumulada media anual del estado.
Otros estudios, como el realizado por Gonzalez-Herrera, Sanchez-y-Pinto & Gamboa-Vargas (2002),
reportan que la evapotranspiracion de referencia para esta zona puede representar una pérdida del 75% al
90% de la precipitacién acumulada media anual. En los ejemplos anteriores se pueden observar diferencias
importantes en la estimacién de la evapotranspiracién para una misma regién. Lo anterior esta
condicionado totalmente por la informacién disponible, la metodologia y las herramientas empleadas en
el cdlculo de la evapotranspiracion. En un sistema real, la evapotranspiracion presenta una alta
heterogeneidad influenciada por las caracteristicas hidromorfolégicas de la regién, condiciones
meteorologicas como la precipitacion, la temperatura y la velocidad del viento, condiciones de humedad
del suelo y los tipos de vegetacién dificiles de representar conceptualmente, y a la escala adecuada (Dunn
& Mackay, 1995). Por ello, se han realizado varios esfuerzos para resolver lo anterior, aplicando diferentes
técnicas, métodos y herramientas para estimar la evapotranspiracion de referencia, por ejemplo, en
disciplinas como la ecologia, la hidrologia y la meteorologia (Wilson, Hanson, Mulholland, Baldocchi &
Wullschleger, 2001). Estos métodos se han enfocado en estimar la transpiracién, la evaporacién del suelo y
la intercepcién a escala de planta (Allen & Grime, 1995; Jaeger & Kessler, 1997; Smith & Allen, 1996;
Whitehead, Kelliher, Lane & Pollock, 2008) a escala de perfil de suelo (Cuenca, Stangel & Kelly, 1997) y a
escala de cuenca (Garcia-Arias et al,, 2014); sin embargo, en la cuantificacién de la disponibilidad hidrica
de una regioén, estos métodos son dificiles de aplicar debido a que se requiere de mediciones en campo que
en grandes areas resulta practicamente imposible obtener.

Elmodelo mas apegado a la fisica del proceso de la evapotranspiracion es la ecuacion de Penman-
Monteith, debido a que considera la temperatura del aire, la humedad relativa, la velocidad del viento y la
radiacion, asi como las resistencias a la difusién del vapor de agua hacia la atmodsfera impuestas por
caracteristicas aerodindmicas y fisioldgicas de la superficie (Monteith, 1965). Para el caso de la
evapotranspiracion de referencia, la superficie es idealizada como cubierta por pasto sin limitacién de agua
disponible en el suelo y con resistencia aerodindmica y estomatica constantes (Allen, Pereira, Raes & Smith,
1998). Esta formulacién se ha aplicado en diferentes regiones del mundo, proporcionando resultados
aceptables (Allen et al., 1998; Bautista, Bautista & Delgado, 2009; Dunn & Mackay, 1995; Gong, Xu, Chen,
Halldin & Chen, 2006) y es considerada la mas apropiada para describir el proceso (Fisher et al., 2017). Una
desventaja de la ecuacién es que requiere de informacioén detallada que es muy dificil obtener para la
mayoria de los casos, por lo cual se han propuesto distintas maneras de aproximar las variables
meteoroldgicas y demds pardmetros, como las publicadas por la FAO (Allen et al., 1998). Por otro lado, para
estimar la evapotranspiracion de referencia existen formulaciones empiricas que se han venido usando,
como las ecuaciones de Thornthwaite y Blaney-Criddle consideradas parsimoniosas debido a que solo
consideran la temperatura del aire en la estimacion (Dunn & Mackay, 1995).

En los ultimos afios se ha popularizado la teledeteccidn como una opcidén para estimar la
evapotranspiracion en regiones con escasa informacién meteoroldgica (Gondwe, 2010; Gondwe et al,
2010; Jiang & Islam, 2001). Un ejemplo de ello son las aplicaciones que utilizan imagenes y productos de
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MODIS con una resolucién espacial de un kildmetro (Gondwe et al.,, 2010; Uuh-Sonda, Gutiérrez-Jurado,
Figueroa-Espinoza & Méndez-Barroso, 2018). A pesar de las obvias ventajas de los productos satelitales, estos
deben ser evaluados contra mediciones en campo, es decir, contra datos que provean realidad sobre el
terreno, para determinar los rangos de incertidumbre y aplicabilidad a distintas regiones, ya que fueron
generados para aplicaciones globales (Aguilar et al., 2018; Alvarado-Barrientos & Orozco, 2017; Fisher et al,,
2017). Sin embargo, las fuentes de informacién de campo adecuadas para realizar estas evaluaciones son
muy escasas en latitudes tropicales y subtropicales (Aguilar et al., 2018; Salazar, 2018).

En el contexto anterior, y considerando la problematica de escases de informacién en regiones
tropicales, los productos de satélite pretenden ser una solucién a la falta de informacién. Sin embargo, estos
productos deben ser evaluados usando la mejor informacién del terreno posible. Dada la importancia de
una correcta estimacion de la evapotranspiraciéon en la evaluacion de la disponibilidad hidrica de una
regiodn, esta investigacion propone una mejora al calculo de la evapotranspiracion de referencia con datos
provenientes de estaciones meteoroldgicas basicas como lo es la ecuaciéon de la FAO Penman-Monteith.
Esta mejora se basa en introducir variabilidad espacial y temporal a la radiacidn neta a través del algoritmo
Viewshed. Se ha decidido utilizar la ecuacién de la FAO Penman-Monteith, ya que sigue siendo una opciéon
valida en el calculo de la evapotranspiraciéon utilizando datos de estaciones meteoroldgicas y porque, segun
Allen, Pereira, Raes & Smith (2006) y Coronel et al. (2008), la ecuaciéon de la FAO-PM es la que mejores
resultados ha obtenido a nivel global en climas humedos, como es el caso del estado de Quintana Roo. A
diferencia de los trabajos encontrados en la literatura consultada en esta investigacion, se espera mejorar
la eficiencia de FAO Penman-Monteith en el cdlculo de la evapotranspiracion de referencia al introducir
variabilidad espacial y temporal de la radiaciéon neta con el algoritmo Viewshed, considerando la radiacion
solar como la variable mds importante, puesto que es la fuente de energia que se utiliza en el proceso (Allen
etal, 1998; Quej, Almorox, Ibrakhimov & Saito, 2016).

Area de estudio

El area de estudio seleccionada es el estado de Quintana Roo, que se ubica en la porcién oriental de la
Peninsula de Yucatan, México (figura 1), cuenta con un area de 43 216 km?. Es el estado mas joven de
México, con un desarrollo turistico desde hace 30 afios y una poblacion aproximada de 1 574 824 de
habitantes, lo cual se traduce en una mayor demanda de agua en una zona donde el abastecimiento
proviene unicamente del acuifero carstico de la region (Villasuso & Ramos, 2000). Es un acuifero costero
con una alta vulnerabilidad a la intrusién marina y a la contaminacién antropogénica por la elevada
permeabilidad de las rocas caliza, dolomita y evaporita, material del que esta constituido este acuifero
(Bauer-Gottwein et al,, 2011; Beddows, Smart, Whitaker & Smith, 2007).
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Figura 1. Delimitacion del estado de Quintana Roo y ubicacién geogréafica de las estaciones
Meteoroldgicas utilizadas en el presente estudio.
Fuente: Elaboracion propia.

El clima es calido subhumedo y predomina en el estado la selva mediana subperennifolia y
abundantes zonas de manglar a lo largo de la costa en areas donde la temperatura media no es menor a los
20 °C. La época de lluvias comprende de mayo a octubre, con precipitaciones puntuales en noviembre y
diciembre (Gondwe et al., 2010).

Al analizar la informacidn disponible, se ha obtenido que la precipitacién acumulada media anual
en el estado presenta una alta variabilidad espacial respecto de la media de 1169 mm, con una desviacién
estandar de 154 mm. En la figura 2 se puede observar el rango de variaciéon espacial de la precipitacion
media anual que se ha obtenido y que es del orden de 820 mm a 1460 mm reportada en estudios como
Villasuso & Ramos (2000), Gondwe et al. (2010), Bauer-Gottwein et al. (2011) y Carballo, Orozco-Medina &
Leal (2015). La evaporacién anual varia en un rango de 839 mm a 1676 mm al afio, con una media de 1358
mm y una desviacion estandar de 165 mm. Las temperaturas muestran una baja variabilidad espacial con
valores en la desviacién estandar de 1.7 °C y 1.09 °C (minimas y maximas, respectivamente). Las minimas
varian en un rango de 16 °C a 23 °C, mientras que las maximas oscilan entre 29°C y 35°C.

: »
) .
Estado de
Quintana Roo ) ’
c »
. ’ 5
d 3 : o &
+ Estaciones Meteoroldgicas Evaporacién Temperitis et
Precipitaciones 1990-2012 W 839mm - 1141mm [122°C - 24°C
820 mm E1141mm-1331mm 5 550E - 550G
= 1013mm 1331mm - 1463mm oG - g
= 1171 mm W 25°C - 26°C
= 1460 mm M 1463mm - 1676mm W 26°C - 27°C

Figura 2. Distribucién de la precipitacién acumulada media anual, la evaporaciéon media anual medida en tanque
y las temperaturas medias anuales.
Fuente: Elaboracion propia.
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Por ultimo, los principales usos de suelo observados en el estado son areas urbanas, pastizales y
zonas agricolas.

Materiales y Métodos

En la presente investigacion se usa la ecuacién FAO Penman-Monteith (FAO-PM) para cuantificar la
evapotranspiracion de referencia (Allen et al., 1998; Gong et al.,, 2006), proponiendo un nuevo método para
el calculo de la radiaciéon neta que usa dicha ecuacién (ecuacién 1):

900
0.408A(R, — G) +y (m) uy(es — eq)

A+y(1+0.34u,)

ETo = 1)

donde ETo es la evapotranspiracién de referencia (mm dia™), A es la pendiente de la curva de presion de
vapor (k Pa°C™), Rn es la radiacion neta en la superficie (MJ m™?dia™), G es el flujo del calor del suelo (MJ m’
2dia™), y esla constante psicrométrica (k Pa°C™), Trmea es la temperatura media del aire a dos metros de altura
(°C), vz es la velocidad del viento a dos metros de altura (m s™), es es la presién de vapor de saturacion (k Pa),
ea es la presion real de vapor (k Pa) y es-ea es el déficit de presion de vapor (k Pa). En la estimacion de Tmea
se han utilizado datos de temperatura minima y maxima diarios de 36 estaciones meteoroldgicas para el
periodo comprendido de 1990 al 2012 (figura 1 y tabla 1). El periodo anterior estuvo condicionado por la
calidad y la cantidad de datos en comun entre las 36 estaciones seleccionadas. Los datos se pueden
descargar libremente de la base de datos del Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN) y la Comision Nacional
de Agua (Conagua) en el siguiente acceso: http://smn.cna.gob.mx/es/climatologia/informacion-
climatologica.

Tabla 1. Precipitacién, temperaturas y evaporaciones medias anuales de cada estacion
meteoroldgica para el periodo de 1990 al 2012.

Nombre de la estacién Clave Precipitacién Temperatura | Temperatura Evaporacién de
Meteorolégica acumulada (mm) minima (°C) méaxima (°C) tanque (mm)
Adolfo Lépez Mateos 1 1059.2 18.3 32.2 11411
Agua Blanca 2 1355.2 18.5 31.6 1444.2
Alvaro Obregén 3 1155.0 19.3 31.7 1244.7
Andrés Q. Roo 4 1304.1 20.2 31.9 1268.0
Cancun 5 1266.2 22.5 31.7 1276.2
Candelaria 6 1061.7 16.8 31.2 1222.7
Chacchoben 7 1348.0 20.3 31.0 1440.1
Chetumal 8 1302.6 22.9 324 1718.5
Coba 9 1065.5 18.0 30.3 1435.4
Cozumel 10 1186.4 22.8 31.8 1053.9
Dos Aguadas 11 1050.3 17.2 31.9 1066.3
Dziuché 12 1120.1 17.8 32.0 1352.4
FCP 13 1260.2 20.5 31.7 1228.2
Ideal 14 1342.4 20.0 31.3 1575.1
ITCH 15 1298.1 20.2 32.8 1545.9
INT Arroyo Caechet 16 1321.7 22.8 31.3 1429.1
Kantunilkin 17 1374.9 18.0 31.6 1017.4
La Presumida 18 1180.4 18.5 34.3 1489.3
Laguna Kana 19 11719 16.5 29.4 1179.5
Leona Vicario 20 1015.6 19.5 321 1105.6

Orozco-Medina, I., Alvarado-Barrientos, M. S., Lopez-de la Cruz, J., & Ramirez-Orozco, A. 1.
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Limones 21 1303.9
Nicolas Bravo 22 997.0
Pedro A. Santos 23 847.7
Playa del Carmen 24 12554
Puerto Morelos 25 1460.5
Pucté 26 1327.3
Reforma 27 969.1
Saban 28 1012.6
Senior 29 1098.9
Sergio B. Casas 30 820.9
Solferino 31 1168.8
Tihosuco 32 1166.8
Tulum 33 919.9
Valle Hermoso 34 1103.0
Victoria 35 1395.4
Xpichil 36 1131.2

20.2
20.1
21.9
21.2
20.4
19.9
16.6
18.7
19.6
19.9
18.1
184
19.8
19.9
18.6
19.7

31.0
321
311
30.6
32.0
30.5
30.1
32.6
33.6
311
321
33.1
31.0
33.4
30.4
321
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1462.6
1057.1
1195.1
1362.7
1255.0
1570.2
1485.2
1239.5
1372.0
1258.3
1172.3
1265.3
1055.8
1103.0
1516.6
1359.2

Fuente: Elaboracién propia.

A diferencia de otros trabajos anteriores (Alvarado-Barrientos & Orozco, 2017), en esta investigacion
se propone calcular la radiacién neta (Rn), usando el algoritmo de cuenca visual Viewshed desarrollado por
Rich, Dubayah & Hetrick Saving (1994) y ampliado por Fu & Rich (2000; 2002). Es la primera vez que
Viewshed se utiliza como input de la ecuacién FAO-PM para calcular la ETo. Sin embargo, se ha partido de
la hipodtesis que el uso del algoritmo Viewshed mejora la representacion de la Rny, por consiguiente, la

cuantificacién de la ETo. Lo anterior se debe a que este algoritmo considera las caracteristicas del terreno,

la época del afio y la sombra del relieve. El algoritmo Viewshed utiliza como unica informacién de entrada
un modelo digital de elevacién (MDE), a través del cual introduce los efectos topograficos que, junto con la
posicién del sol, determinan la cantidad de Rnen una superficie determinada. En este caso se ha decidido
usar un MDE con una resolucién de 30 m x 30 m obtenido del Servicio Geoldgico de Estados Unidos (figura

1
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Figura 3. Muestra el Modelo digital de elevacién con una resolucion de 30 metros y la curva hipsométrica del drea de estudio.
Fuente: Elaboracion propia.

El algoritmo Viewshed calcula la Rn sumando la radiacién directa (Roview) ¥ la radiacién difusa
(Rpitview), €l resultado es la radiacién neta Viewshed (Ruview). En la estimacién de la Ropview el algoritmo

considera la posiciéon del sol durante el dia y la época del ario, usando la ecuacioén siguiente:

Rpview = Sconst * ﬁ;"(g) * SunDury o * SunGapg o * cos(anglng_a)

6
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donde Sconst €s la constante solar (1367 Wm™®), B1 es la transmisividad de la atmosfera, SunDure. es la
duracién de tiempo representada por el sector del cielo, que en la mayoria de los sectores es igual al
intervalo diario, SunGapes.« es la fraccidn del espacio para el sector del mapa solar y anglnes«es el angulo de
incidencia. En el caso de la longitud de ruta 6ptica relativa m(8), se calcula como una proporcién de la
longitud de ruta del cenit (0) a través de la ecuacién siguiente:

Exp(—0.000118+Elev—1.638+10"°+Elev?) 3)
cos(0)

m(0) =
donde Elev es la elevacion obtenida directamente del MDE.

Por otro lado, el anglne« es calculado utilizando el &ngulo del cenit (Gz) y el angulo acimutal de la
superficie (Ga), empleando la ecuacidn siguiente:

anglng , = acos[cos(8) * cos(G,) + sin(B) * sin(G,) * cos (az — G,)] (4)

En el caso de la radiacion Rbpitview, €l algoritmo la calcula como la suma de las radiaciones difusas en
todas las direcciones utilizando la ecuacion siguiente:

Rpifview = Rgip * Pajs * Dur * SkyGapg o * Weightg q * cos(anglng_a) )

donde Rgp es la radiacion global normal, Pait es la porcidn del flujo de radiacidn global normal difundido
(por las caracteristicas del area de estudio se ha utilizado 0.3 para condiciones de cielo claro), Dur es el
intervalo de tiempo usado en el calculo, SkyGape,.« es la fraccion de espacio para el sector del cielo, Weights,«
es la porcidn de radiacion difusa que se origina en cielo uniforme y parcialmente cubierto.

Finalmente, con el objetivo de evaluar el efecto de la Ruview que calcula el algoritmo Viewshed sobre
la cuantificacion de la ETo con la ecuacion de la FAO-PM, se compara los resultados obtenidos contra dos
estimaciones de ETo. El primer método considera la misma ecuacion 1, pero usando la forma tradicional
de calcular la Ry, la cual considera unicamente la radiacién extraterrestre (Rnext) calculada con la ecuacion
siguiente:

24%60

Ruext = — Gsed,[wg sin(e) sin(8) + cos(¢) cos(8) sin(w)] (6)

donde G es la constante solar (0.082 MJm™?min™), dr es la distancia relativa inversa Tierra-Sol, ws es el
angulo de radiacion a la puesta del sol, ¢ es la latitud en radianes y § es la declinacién solar en radianes.

El segundo método empleado para comparar los resultados que se obtienen cuando se usa la Ruview
ha sido la ETo del producto Global Evapotranspiration Project-MOD16, que combina datos de satélite
MODIS con datos de reanalisis meteorolégicos global (Mu, Zhao & Running, 2011). Este producto esta
disponible de manera libre en el siguiente enlace: https://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod16.php.
Tiene una resolucidn espacial de un kildmetro cuadrado y tres resoluciones temporales: ocho dias,
mensual y anual. En este caso, la evapotranspiracion del MOD16A3 usada ha sido la anual (figura 4).
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Figura 4. Evapotranspiracion potencial (ETo) media anual del producto satelital MOD16A3 para la
Peninsula de Yucatdn y el periodo 2000-2012.
Fuente: Alvarado-Barrientos & Orozco (2017).

Desde su publicacién, el MOD16A3 ha sido objeto de evaluaciones con datos de campo. Sin
embargo, estas han sido limitadas a zonas templadas y semidridas (Aguilar et al,, 2018; Matin & Bourque,
2013; Ramoelo et al,, 2014; Sunetal, 2007; Velpuri, Senay, Singh, Bohms & Verdin 2013). En el caso del drea
de estudio, los autores Alvarado-Barrientos & Orozco (2017) realizaron una evaluacion del MOD16A3 con
datos similares a los presentados en este estudio, solamente que con la formulacién original de la FAO-PM
para calcular la ETo.

Resultados y Discusion

Al comparar los valores de las radiaciones netas (Rnext ¥ Rnview) a través de la media y la desviaciéon estandar,
se puede observar que es precisamente en los meses de verano e invierno donde se presentan las
diferencias mas significativas, principalmente en los valores maximos (tabla 2); es decir, se observan
valores mas acordes con la época del afio cuando se emplea el algoritmo Viewshed.

En términos generales, se obtiene una sobreestimacion media de 1.17 MJm2d ™" en la Rnext respecto
de la Ruview calculada por el algoritmo Viewshed. A diferencia de lo esperado, la Rnext presenta una mayor
variabilidad espacial con una deviacién estandar de 1.7 MIm?d*a 2.8 MJmd ™. En ambos casos los valores
presentados en la tabla 2 son del orden de los reportados por Bermudez-Contreras, Thomson & Infield
(2008) y Rivas, Saleme-Vila, Ortega-Izaguirre, Chalé-Lara & Caballero-Briones (2013). Los autores anteriores
realizaron estudios en regiones costeras del pais obteniendo una variacién de la radiacién entre 18 MJm”
*dty 25 MIm™>d™

Tabla 2. Rnview media mensual obtenida con el algoritmo Viewshed v la Rpext media mensual para el
periodo de 1990 al 2012 (*desviacion estandar).

Mes Rnview (MJm2d:1) Rrex MJm2d?)

Min. Med. Méax. a* Min. Med. Méax. a*
Ene 6.8 6.9 7.0 1.1 7.5 8.3 9.1 1.7
Feb 8.6 8.7 8.9 1.5 9.2 10.3 11.2 2.1
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Mar
Abr
May
Jun
Jul
Agos
Sep
Oct
Nov
Dic

11.2
13.0
13.8
13.9
13.8
13.4
11.7
9.4

7.1

6.2

11.2
131
14.0
14.0
14.0
13.4
11.8
9.5

7.2

6.3

114
13.2
141
14.2
141
13.6
12.0
9.6

7.3

6.4

19
2.2
2.3
2.3
2.3
2.2
2.0
1.6
1.2
11

11.0
12.2
12.6
121
12.0
11.8
10.6
9.0

7.5

6.8

12.4
13.9
14.2
13.7
13.7
13.4
121
10.2
8.4

7.6

13.7
154
15.9
15.3
15.2
14.9
13.4
11.3
9.3

8.4

2.5
2.8
2.8
2.6
2.6
2.5
2.3
19
1.6
1.5

Fuente: Elaboracion propia.

Hernandez-Escobedo, Fernandez-Garcia & Manzano-Agugliaro (2017) realizaron la estimacion de

la radiacidén incidente usando las mediciones realizadas en siete estaciones meteoroldgicas ubicadas en la

Peninsula de Yucatan, incluyendo el estado de Quintana Roo. Los valores medios mensuales calculados

por los autores son mayores a los cuantificados usando las metodologias implementadas en la presente

investigacién (figura 5). Lo anterior, debido a que se estd comparando la radiacién total incidente contra
las radiaciones netas que requiere la ecuacion 1. Ademas, se puede observar que la Rnview maxima se

presenta en los meses de mayo, junio y julio, a diferencia de las otras dos radiaciones cuyos valores
maximos de presentan en abril y mayo (figura 5).

Radiacién (MJm2d1)

25

Ene Feb Mar

Abr May Jun

«==@-=Radiacion solar incidente

Jul Agos Sep Oct

w===Rnview

Rnext

Nov Dic

Figura 5. Comparacion de la radiacion solar obtenida por Hernandez-Escobedo et al. (2017) vs. las radiaciones netas obtenidas con el

algoritmo Viewshed (Ruview) v 1a radiacion extraterrestre (Rnext).

Fuente: Elaboracion propia.

También, al utilizar los valores de Rnext ¥ Rnview en la ecuacion de la FAO-PM, se han obtenido valores
distintos de la ETo. Se observa una disminucién de la ETo calculada usando la Ruview (figura 6). En este caso,
la ETo anual varia en un rango de 100 mm a 2470 mm, con un valor medio anual de 1600 mm, mientras

que cuando se usa la Rnex, el rango obtenido varia de 500 mm a 2942 mm, con un valor medio de 1756 mm.
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Figura 6. A) ETo obtenida usando FAO-PM con la radiacion Ruview y B) ETo obtenida usando FAO-PM con la radiacion Rpex:.
Fuente: Elaboracion propia.

Los valores obtenidos de ETo anuales mostrados anteriormente son del orden a los reportados en
otros estudios. Por ejemplo, Bauer-Gottwein et al. (2011) reportaron una variacién de 850 mm a 1600 mm.
Segun Gondwe (2010), la ETo varia de 350 mm a 2500 mm al afio. Graniel, Morris & Carrillo-Rivera (1999)
reportaron una ETo anual de 1700 mm en la costa y de 2400 mm al interior de Yucatan. Roa-Fuentes,
Hidalgo, Etchevers & Campo (2013) obtuvieron una ETo con un rango de 1457 mm a 2023 mm al afio.

Los coeficientes de correlacidon que se obtienen al comparar los datos de ETo obtenidos con FAO-
PM y los datos de evaporacion de las estaciones son 0.19, cuando se usa la Rnview, y 0.04, cuando se emplea
Rnext (figura 7). Aunque los coeficientes de correlaciéon son bajos, producto de que el comparativo es contra
el dato observado medido con el tanque de evaporacion que no incluye la transpiracion, y que representa
la evaporacion de una superficie de agua libre, hay una tendencia de mejora cuando se usa la Rnview.
Ademas, con la Ruview S€ mejora el error estdndar (164.17) y el error absoluto medio (132) respecto del error
estandar (167.36) y error absoluto medio (133) de la Rnext. Sin embargo, se tendra que realizar un analisis mas
detallado incluyendo una evaluacion de la calidad de los datos de evaporacion reportados en las estaciones
de Conagua.
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Figura 7. Correlacion lineal y limites de confianza de 95% entre la evaporacion de tanque observada y la ETo con FAO-PM obtenida
usando Ruview (A) Y Ruext (B).
Fuente: Elaboracion propia.

Al realizar el comparativo con los valores anuales de ETo obtenidos del producto satelital MOD16A3,
se puede observar que existe una sobreestimacién por parte del producto satelital en todos los puntos
donde se ubican las estaciones meteoroldgicas seleccionadas (figura 8). Sin embargo, estan dentro de los
rangos reportados en los estudios citados anteriormente. Se puede observar también que, en términos
generarles, usando la Rnview, los valores de ETo se reducen un 1.1% al comparar los resultados de la
evapotranspiracion de referencia contra las estimaciones provenientes del producto satelital MOD16A3 y
usando la forma tradicional de calcular la Rn. Esto parece indicar, como se ha concluido en trabajos
anteriores (Aguilar et al,, 2018; Alvarado-Barrientos & Orozco, 2017; Salazar, 2018), que el algoritmo utilizado
para producir el producto satelital mejoraria si se parametriza con informacién meteoroldgica local en vez
de reanalisis global, asi como con informacién de las caracteristicas de la superficie también localmente
derivadas.
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Fuente: Elaboracion propia.

Al realizar la distribucién espacial d

e la ETomedia anual con el método de interpolacién spline, los

resultados presentan diferencias significativas en magnitud (figura 9). Ademas, la distribucién sigue la
misma tendencia influenciada por la ubicacidn de las estaciones meteoroldgicas utilizadas en la

estimacién dela ETo.

g
s
‘:

<

* Estaciones meteorol6gicas

ETo Rnext
M 1195mm - 1605mm
[11605mm - 1748mm
[11748mm - 1906mm
M 1906mm - 2154mm

A)

: ¥

{
7,

ETo Rnview
M 1314mm - 1556mm
[11556mm - 1666mm
[11666mm - 1759mm
M 1759mm - 1970mm

B)

Figura 9. Distribucién espacial de la ETo media anual con Ruex: (A) ¥ Raview (B).

Losresultados anteriores muestran

Fuente: Elaboracion propia.

que el calculo de la Rn a través de diferentes metodologias influye

de manera significativa en la cuantificacién de la ETo cuando se usa la ecuaciéon de la FAO-PM. Por esto, la
exactitud en la evaluacidn de la disponibilidad hidrica del area de estudio estara condicionada por la

correcta cuantificaciéon de la Rn.
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Conclusiones

En términos del balance de energia, se observaron diferencias significativas entre los métodos indirectos
implementados en la estimacién de la radiaciéon neta, la cual influye de manera positiva en la estimacion
de la evapotranspiracion de referencia cuando se combina la ecuacién de la FAO Penman-Monteith y el
algoritmo Viewshed. Los resultados mostraron una tendencia de mejora para el estado de Quintana Roo
cuando se introducen los efectos topograficos y la posiciéon del sol a través del modelo digital de elevacion
y el algoritmo Viewshed. Esto proporciona indicios de que, para zonas con escasa informacién observada,
no basta con mejorar o hacer mas complejas las ecuaciones que se usan en la estimancion de la
evapotranspiraciéon de referencia, sino proponer, como en este caso, alternativas del calculo de las variables
mas importantes de la ecuaciéon FAO Penman-Monteith. A pesar de lo anterior, es importante comentar
que el algoritmo Viewshed no considera los efectos de la cubierta vegetal, que tiene implicaciones en la
resistencia aerodinamica y el albedo, factores que influyen fuertemente en el balance de energia. Ademas,
se cree que las predicciones de la evapotranspiracion se mejorarian al incluir la resistencia de dosel y el
flujo del calor del suelo, calculados de manera empirica o con algun producto de satélite a escala regional.
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