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Resumen

La evapotranspiracién es una variable esencial en el manejo del agua y planificacién
del riego. De ahi la importancia de su cuantificacién y del andlisis de cudles
métodos la estiman de manera satisfactoria en el &mbito local y de cuenca. En tal
contexto, el objetivo de este trabajo fue estimar la evapotranspiracién de referencia
(ET,) a partir de datos climdticos estdndar, utilizando los modelos matematicos de
Penman-Monteith FAO, Blaney-Criddle, Hargreaves-Samani y método del tanque
evaporimetro, y comparar los resultados de la aplicacién de los cuatro métodos en
dos subcuencas del rio Nazas. Para ello se utilizaron tres estaciones climatolégicas
automatizadas en red, ubicadas en la cuenca del rio Nazas: dos estaciones en la
cuenca baja; 1) estacién “Cenid Raspa” de marca Davis y 2) estacién “Las Villas”
de marca Motorola; y una en la cuenca media de marca Davis, para el monitoreo
y registro de las variables climdticas, mismas que alimentaron a los modelos
matematicos. Los resultados indican mayor ET, para la cuenca baja con respecto de
la cuenca media del rio Nazas, con mayor claridad durante el periodo de marzo a
septiembre; implica mayor volumen de riego para esta zona. Por otro lado, de los
métodos analizados con respecto al de Penman-Monteith FAO como referencia, se
recomienda usar para calculos de evapotranspiraciéon el método de Blaney-Criddle
y Hargreaves-Samani en la cuenca baja y media del rio Nazas, respectivamente. Ello
cuando no se cuente con variables suficientes para utilizar el modelo de Penman-
Monteith FAO.
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Introduccién la planeacién y el manejo del agua, en cuanto a

maximizar su uso enla produccién agropecuaria,
La evapotranspiracién como variable hidrolo-  en especial en zonas dridas y semidridas (Pereira
gica a escala regional y en nivel de cuenca es et al., 2006; Dinpashoh, 2006; Jacobs et al., 2008).
fundamental para tomar mejores decisiones para ~ Ademds, la evapotranspiracién es un descriptor
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importante para la clasificacién en tiempo y
espacio del régimen climadtico, en especial si
se relaciona con la precipitacion pluvial. Esta
variable también es componente principal
del balance de agua en el suelo (Arora, 2002;
Mundo y Martinez, 2002).

La necesidad de conocer la evapotrans-
piracién para sus diversas aplicaciones ha
obligado a desarrollar métodos semiempi-
ricos de estimacién con base en datos
climdticos estdndar. A partir de la década de
los afios cuarenta se han venido realizando
investigaciones para determinarla, pero no
fue sino hasta 1975 que la Organizacién de
las Naciones Unidas para la Agricultura
y la Alimentaciéon (FAO) propuso usar el
término de evapotranspiraciéon de referencia
(ET,) para describir la demanda de agua por
efecto de las condiciones climdticas (Blaney-
Criddle, 1962; Jensen et al., 1990; Smith,
1991). Hoy dia existen numerosas ecuaciones
empiricas y semiempiricas que pueden ser
utilizadas, pero la mayoria de ellas requieren
de una calibraciéon previa para definir su
utilidad localmente (Pérez y Castellvi, 2002;
Lopez et al., 2006). Paralelo a ello, se han
desarrollado instrumentos y técnicas de alta
precision para estimar tanto la ET, como la
evapotranspiraciéon de un cultivo directamente
en campo, destacando el balance de energia
y correlacién turbulenta (eddy covariance).
El uso de lisimetros de pesada y el método
gravimétrico como los métodos para obtener
la medida directa de la evapotranspiracion.
Sin embargo, tanto la correlacién turbulenta
como el lisimetro, con alto costo econémico y
necesidad de parcelas de tamafio considerables
(fetch), son utilizados s6lo con fines de generar
nuevos modelos, y realizar pruebas y ajustes
en los ya existentes (Lopez et al., 1991; Jiyane y
Zermeno, 2003; Sammis et al., 2004; Er-Raki et
al., 2009). En tanto, los modelos semiempiricos
son ampliamente utilizados en casos précticos
de manejo del riego; la ecuacién desarrollada
por Penman-Monteith FAO goza de especial
aceptacién por parte de la sociedad cientifica
mundial y es propuesta por la FAO como

método estandarizado para el cdlculo de la
evapotranspiracién con base en informacién
climdtica. Otro método semiempirico para
estimar la evapotranspiracion ampliamente
estudiada es el tanque evaporimetro, el cual
proporcionaunamedida del efecto integrado de
una manera parecida al efecto de las variables
climaticas que definen la evapotranspiraciéon
de una superficie de referencia (Allen et al.,
1998; Allen et al., 2005).

En México se han realizado mediciones
directas de ET y de evapotranspiracion real
de cultivos en pocos sitios del pafs (Villaman
et al., 2001), pero desafortunadamente existe un
reducido ntimero de lisimetros instalados (tres).
De manera reciente, la determinaciéon directa
en campo mediante la correlacién turbulenta
se estd usando con mayor frecuencia, con
estudios puntuales (Moguel et al., 2001; Jiyane
y Zermefio, 2003). Por otro lado, trabajos
encaminados a mejorar la planeacién y el uso
del agua de riego a gran escala, con base en la
evapotranspiracién como variable a estimar en
periodos diarios para modelar el balance de
agua en el suelo, fueron reportados por Mundo
y Martinez (2002) para el distrito de riego 05
(Delicias, Chihuahua). Con ello se ha logrado
ahorrar hasta un 30% de agua por unidad de
superficie, con parametros validados en campo.
En este contexto, a partir de 2005, el Centro
Nacional de Investigacién Disciplinaria en
Relacién Agua-Suelo-Planta-Atmésfera (Cenid
Raspa, INIFAP), con objeto de monitorear el
ambiente climdtico y disponer de informacién
para aplicaciones diversas, dentro de las cuales
se considera determinar la evapotranspiracién
como variable principal para el manejo del
agua de riego y como variable para describir
la climatologfa local, cuenta con un sistema
de monitoreo climdtico via telemetria, que
enlaza tres estaciones climdticas auténomas
en red, instaladas en distintos puntos de
la cuenca del rio Nazas. Se ha realizado
investigacion para el manejo del riego a corto
plazo para el cultivo de nogal pecanero (6
375 ha) y en cultivos forrajeros (caso de la
alfalfa, 31 739 ha). Por otro lado, en términos
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de utilizar la evapotranspiracién y describir
la climatologfa local, la red Cenid Raspa no es
suficiente ni por su tamarfio ni por el tiempo
operado, para ello se requiere andlisis espacio-
temporal de mayor tiempo de observacién
(Salinas et al., 1998; Descroix et al., 2004), por
lo que esto sélo puede cumplirse con datos
climaticos registrados en estaciones climaticas
convencionales (por ejemplo, las del Servicio
Meteorolégico Nacional). En este contexto,
el objetivo de este trabajo fue estimar la ET a
partir de datos climdticos estdndar, utilizando
los modelos mateméticos de Penman-Monteith
FAOQ, Blaney-Criddle, Hargreaves-Samani y el
método del tanque evaporimetro, y comparar
los resultados de la aplicaciéon de los cuatro
métodos en dos subcuencas del rio Nazas.

En la cuenca de la Regién Hidrolégica 36, el
rio Nazas esla principal fuente de agua, ubicada
en el norte centro de México, entre los paralelos
23°y 27° de latitud norte, y los meridianos 106°
y 102° de longitud oeste (figura 1). Esta cuenca

cuenta con extensién en superficie de 71 906
km? y el 95% de los recursos hidricos que ahi
se producen es utilizado para la produccién
agropecuaria (en especial para la irrigacién de
cultivos), ello con fuerte disputa, a tal punto
que en la actualidad existe una condicién critica
de sobreexplotacién del recurso agua.
Investigadores del CENID-RASPA, INIFAP,
en colaboracién con investigadores del Insti-
tuto Francés de Investigacion para el Desa-
rrollo en Cooperacién (ORSTOM), hoy IRD,
realizaron trabajos que permitieron delimitar
la cuenca del Nazas en tres subregiones
principales, con base en el anélisis de preci-
pitaciones anuales, utilizando el método de
vector regional y a partir de un andlisis de
componentes principales, teniendo como
variable dependiente la precipitacién y como
variables independientes altitud, longitud y
densidad de vegetacién (Descroix et al., 1997;
Descroix et al., 2004). Las tres subregiones son

las siguientes:

Regién Hidroldgica 36

1. Cuenca alta del Nazas

2. Cuenca media del Nazas

3. Planicies y valles del Aguanaval
4. Cuenca baja del Nazas

5. Sierra de Parras y Jimulco
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Figura 1. Cuenca del rio Nazas (adaptado de Descroix et al., 2004).

Tecnologia

Ciencias del Agua, vol. IV, num. 4, septiembre-octubre de 2013

y




[ Agua, vol. 1V, ntim. 4, septiembre-octubre de 2013

Ciencias de

( viSojousy

Chévez-Ramirez et al., Uso de estaciones climatoldgicas automdticas y modelos matemdticos para determinar la evapotranspiracién

e Cuenca alta: comprende la zona mon-
tafiosa de la Sierra Madre Occidental en
el estado de Durango, que corresponde
a los mayores indices de vegetacién y
con lluvias promedio anual superior
a los 500 mm, donde se genera el 85%
de los escurrimientos, clasificada como
una zona subhiimeda de produccién y
almacenamiento de agua de lluvia (donde
se ubica y abastece de agua la presa Lazaro
Cérdenas),

¢ Cuenca media: con precipitaciéon media
anual de 300 a 500 mm que generan sélo
el 15% de los escurrimientos, se considera
una zona semidrida, donde se ubica la presa
Francisco Zarco, y obras para la conduc-
cién y el aprovechamiento de agua hacia
la parte baja de la cuenca del rio Nazas.
Sus limites pueden ser definidos entre las
presas Lazaro Cérdenas y Francisco Zarco.

e Cuenca baja: esta drea puede ser com-
prendida desde aguas abajo de la presa
Francisco Zarco hasta llegar a la laguna
de Mayrdn, con precipitacién promedio
anual inferior a 300 mm. Se clasifica como
zona drida, con un consumo de agua para
la produccién agropecuaria proveniente
de la parte alta y media de la cuenca, y
la extraccion de pozos profundos. En
esta subcuenca es donde se acenttia la
problemdtica del agua, presentdndose

problemas de administracién del agua de

gravedad, sobreexplotacién de acuiferos

y disminucién acelerada en la calidad del

vital liquido.

En relacién con lo anterior, hace falta
complementar la caracterizacion de las
subregiones con informacién climdtica, por lo
tanto es conveniente la instrumentacién de la
cuenca tanto para aplicaciones hidroclimdticas
(periodos secos y su impacto ambiental, y en la
produccién agropecuaria) como agroclimaticas
(disponibilidad, demanda, planificacién vy
gestiéon del agua para uso de la actividad
agropecuaria; tecnificacién del riego; seleccién
de cultivo; caso de la cuenca baja).

Materiales y métodos

En la cuenca media y baja se instalaron tres
estaciones climdticas automatizadas para mo-
nitorear el clima, con el fin de estimar la
evapotranspiracién. Estdn distribuidas de la
siguiente manera (ﬁgura 2): dos estaciones
en la cuenca baja; 1) estacién “Cenid Raspa”
de marca Davis, instalada en condiciones
estandar al cultivo de referencia y 2) estacién
“Las Villas” de marca Motorola, instalada
en condicién todavia no estdndar (por esta
razén no se considera en el presenta trabajo).
La primera se localiza en las coordenadas 25°
357 18.090” de latitud norte, 103° 27" 01.523”
de longitud oeste y 1 129 msnm; la segunda
se localiza en las coordenadas 25° 37" 02.136”
de latitud norte y 103° 24" 11.952” de longitud
oeste, a 1 126 msnm. En tanto, en la cuenca
media se instalé la estacién “Santa Barbara”
de marca Adcon, en condiciones estindar al
cultivo de referencia, ubicada en coordenadas
25°14"43.928” de latitud norte, 104° 07 06.230"
de longitud oeste y 1 243 msnm.

Las estaciones Cenid Raspa estdn equi-
padas con sensores electrénicos de la marca
Davis; Las Villas y Santa Barbara, con sen-
sores de la marca Decagon ECH2O. Estos
sensores miden temperatura del aire,
humedad atmosférica, velocidad y direccién
del viento, radiacién solar y precipitacion
pluvial, a una altura de 2 m sobre el nivel del
suelo, y cuentan con otro sensor para medir la
temperatura del suelo a 30 cm de profundidad.
Las estaciones se programaron para registrar
las variables climdticas en periodos de un
minuto y consideran para su almacenamiento
el promedio de 15 registros, integrando una
base de datos local propia de cada estacion.
La informacién se solicita mediante un pro-
grama de computadora, que conecta a las
estaciones en red via telemetria, a intervalos
de 15 minutos, utilizando frecuencia de radio
para las estaciones Cenid Raspa y Las Villas;
para la estaciéon Santa Barbara es via médem,
a intervalos de 24 horas. Este sistema permite
monitorear, almacenar y usar la informacién



Chavez-Ramirez et al., Uso de estaciones climatolégicas automdticas y modelos matemdticos para determinar la evapotranspiracion

-106 -105 -104 -103 -102
A A A A A
N
o
PO W E
Baja S
. A b Monitoreo
R =) "h_’} Media climdtico
¢
’ pol L fo/], Monitoreo o~ orreon
ey AN % imati [
., ~ F Y Vg, chm tico )
>J ! ¢ -\ g "-k .
™ L & try
o | TN & . B
o, |‘ <
"1 ( &
Q
(}(% <73 /
5, \
;\‘l“ ~ 3;/ B 3
]
Duzrango, Dgo.

o I
ol skall
. - v * -

-106 -105 -104 -103 -102

Figura 2. Distribucién espacial de las estaciones climdticas automatizadas en la cuenca del Nazas.

para observar en tiempo real las variables
climdticas suscitadas en cada punto de
monitoreo; fue desarrollado e instalado en
una computadora central ubicada dentro de
las instalaciones del Cenid Raspa.

En el mismo sitio donde se localiza la
estacion Cenid Raspa se encuentra instalado
un tanque evaporimetro tipo A (10 m distante),
el cual fue empleado para medir la evapora-
cién diaria a las 8:00 a.m., considerando
también los difas con precipitacién, para
la ET,
y dimensiones del tanque, asi como las

después calcular La estructura
condiciones del sitio, cumplieron con las
condiciones estandar establecidas por la FAO

(Allen et al., 1998).

Métodos de estimacion de la
evapotranspiracion

de
transpiracion a escala regional y en el nivel de

Para realizar mediciones la evapo-

cuenca, elinconveniente es que cualquier técnica
de mediciéon directa resulta relativamente
costosa, por ello la importancia de probar
la utilidad de modelos semiempiricos para
una zona determinada, donde las variables
climaticas monitoreadas por estaciones sean
poco disponibles.

La informaciéon climdtica registrada en
las estaciones ubicadas en las subcuencas
baja y media del rio Nazas fue usada para
estimar la ET en periodos diarios, utilizando
las ecuaciones de Penman-Monteith FAO,
Hargreaves-Samani y Blaney-Criddle. Asi
también, los datos de la evaporacién fueron
usados para calcular la ET, en periodos
diarios, utilizando la ecuacién propuesta por
Cuenca (1989) para determinar el coeficiente
del tanque. Despusés, sélo para la cuenca baja,
se hizo una comparacién estadistica entre
valores promedio mensual de ET, aplicando
las ecuaciones e informacién obtenida con las
estaciones climadticas contra lo observado en el

Tecnologia

Ciencias del Agua, vol. IV, num. 4, septiembre-octubre de 2013

y




[ Agua, vol. 1V, ntim. 4, septiembre-octubre de 2013

Ciencias de

( viSojousy

Chévez-Ramirez et al., Uso de estaciones climatoldgicas automdticas y modelos matemdticos para determinar la evapotranspiracién

tanque tipo A, utilizando indices estadisticos
como coeficiente de regresiéon y coeficiente
de correlacién, que miden la relacién lineal
(sentido y fuerza) entre dos variables
cuantitativas:

Bias:%E(Qobs _Qest) (1)

Donde 1 es el niimero de valores analizados;
Qv €l valor observado, y Q
estimado.

es el valor

est

Método de Penman-Monteith FAO

La ecuaciéon de Penman-Monteith FAO es el
modelo mds preciso que existe. Las variables
utilizadas en esta ecuaciéon son radiacién
solar, temperatura del aire, humedad relativa
y velocidad del viento a 2 m de altura sobre la
superficie del suelo (Allen et al., 1998):

O.408A(Rn - G) +y T902073 u, (es - eu)
ET,= i ()
A+y(1+0.34u,)

Donde ET, es la evapotranspiracién de
referencia (mm d); Rn, la radiacién neta en
la superficie del cultivo M] m? d?); G, la
densidad del flujo de calor en el suelo ("M]
m? d'); T, la temperatura media del aire
(°C); u,, la velocidad del viento registrada a
2 m de altura (m s?); e, la presién de vapor
de saturaciéon (kPa); e, la presion de vapor
(kPa); e -e, el déficit de presién de vapor de
saturacién (kPa); A, la pendiente de la curva
de presién de vapor (kPa °C?); y, la constante
psicrométrica (kPa °C™).

Meétodo de Blaney-Criddle

Las variables climdticas requeridas son tem-
peratura del humedad
velocidad del viento durante horas diurnas;
a 'y b, coeficientes de calibracién climadtica en
funcién de humedad relativa y velocidad del

aire, relativa y

viento durante horas diurnas, y de un factor
f,, en funcién de la elevacion del sitio sobre el
nivel del mar (Doorenbos y Pruitt, 1977).

ET, = f, {a +b[p(0.46* T+ 8.13)]} 3)

Donde f, es factor de ajuste por la elevaciéon
sobre el nivel del mar; a y b, coeficientes de
calibracién climadtica; p, porcentaje medio diario
anual de insolacién; T, temperatura media (°C).

Meétodo de Hargreaves y Samani

Este modelo requiere para su aplicacién de
informacién de temperatura del aire y ra-
diacién solar extraterrestre (Hargreaves vy
Samani, 1985), por lo que representa una
opcién importante para intentar procesar
informacién climdtica histérica, donde la
radiacién solar es un dato frecuentemente
no disponible en las redes de estaciones
climatolégicas del pais. Sin embargo, porque
utiliza pocas variables es necesario evaluar su
utilidad en los dmbitos regional y local.

méx tml’n

05
ET, = 0.0023( g+ 17.78) Ry * (¢ )@

Donde t_, es temperatura méaxima diaria
(°C), t_. es temperatura minima diaria (°C),
tmed
radiacion solar extraterrestre (mm d).

es temperatura media diaria (°C), R es

Método del tanque evaporimetro tipo A

Los datos diarios de evaporacion observados
en el tanque evaporimetro tipo A pueden
expresarse a datos de ET, mediante la siguiente
expresion:

ETy=K.E,, (5)

Donde E,  es evaporacion observada en el
tanque (mm d") y K es coeficiente del tanque
evaporimetro. El K se determiné a partir de
la ecuacién propuesta por Cuenca (1989), la
cual considera la cobertura del suelo y los
alrededores donde se ubica el tanque, asi como
la velocidad del viento y las condiciones de
humedad relativa, mismas variables climéticas
que fueron medidas por la estacién climdtica
Cenid Raspa.
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El uso de este método ha probado su valor
practico y ha sido utilizado con éxito para
calcular la ET, dado que la medida de la
evaporacién integra el efecto de la radiacion,
viento, temperatura y humedad para un lugar
especifico. En algunos trabajos experimentales,
los valores de evaporacién medidos en el tanque
tipo A, afectados por sus correspondientes
factores de correccién, se han utilizado para
calcular el volumen de agua de riego a reponer
en los cultivos (Godoy y Lépez, 1997; Tijerina,
2000; Gonzdlez y Herndndez, 2000).

Resultados y discusién
Evapotranspiracion de referencia

Para la estimacion de la ET en la cuenca baja
y media del rio Nazas, se utilizé la informa-
ciéon climdtica de tres ciclos de observacion
(afios 2005, 2006 y 2007), registrada mediante
las estaciones automdticas descritas para
cada subregion, procediéndose a hacer las
estimaciones en periodos diarios, utilizando los
modelos de Penman-Monteith FAO, Blaney-
Criddle y Hargreaves-Samani. Sin embargo,
para apreciar los datos, se muestran los valores
promedio diario mensual, promediando los

tres ciclos observados. Posteriormente se

realiz6 una correlacion entre los valores de ET|,
calculados con los métodos de Blaney-Criddle
y Hargreaves-Samani con respecto a Penman-
Monteith FAO.

La figura 3 muestra los resultados para los
sitios de estudio. En esta figura se observan
claras diferencias entre la parte baja y media
mediante la ecuacién de Penman-Monteith
FAO y poco notoria con Blaney-Criddle,
siendo superior la evapotranspiracién en la
cuenca baja. Por otro lado, con Hargreaves-
Samani, se aprecia una diferencia, pero
en sentido inverso; es decir, con mayor
evapotranspiraciéon en la cuenca media. La
razén de este resultado puede corresponder a
dos situaciones relacionadas entre si: la poca
informacién climética que utiliza el método
y/o fuerte dependencia de la radiacién solar
(extraterrestre) con base en la ubicacién
geogrdfica del sitio, por lo tanto no es
involucrado el efecto del entorno orografico.

En la cuenca baja se presentan patrones de
tendencia de ET similar con Blaney-Criddle y
Penman-Monteith FAO, con valores minimos
al inicio del afio (enero) y méximos en la
parte media del afio (junio), a razén de 3 y 8
mm d?, respectivamente, decreciendo este
ultimo valor al final del afio (diciembre) a
entre 3 y 4 mm d. A diferencia de lo anterior,

Cuenca baja

Cuenca media

101 —&— Penman-Monteith FAO
—=&— Doorembas v Pruitt
—— Hargreaves y Samani
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Figura 3. Comportamiento de ET, promedio de tres ciclos de observacién (afios 2005, 2006 y 2007) en la cuenca baja

y media del rio Nazas, utilizando diferentes métodos.
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con Hargreaves-Samani, con valores de 2.5
(al inicio y final del afio) y 6.24 mm d (parte
media del afio) como minimos y méximos,
respectivamente, se desfasa en tiempo (mayo)
el valor maximo de evapotranspiracion,
periodo donde se sefiala mayor incidencia de
radiacién solar extraterrestre. Sin embargo,
los tres modelos coinciden en que el periodo
de mayor evapotranspiracién es a partir del
mes de abril hasta septiembre. También en este
periodo se aprecia una diferencia considerable
de evapotranspiracién resultante con los tres
modelos (hasta de 1.8 mm d™).

En la cuenca media se presentan patrones
de tendencia parecidos a los que se tienen en la
cuenca baja, con el periodo de mayor demanda
a partir del mes de abril hasta septiembre; se
observa discrepancia de evapotranspiracion
resultante con los tres modelos para este mismo
periodo, pero con mayor contraste (hasta de 2.5
mm d?).

Es evidente que el modelo de Blaney-
Criddle presenté mayor sensibilidad de cambio
debido a que las variables climdticas como
temperatura, velocidad del viento y radiacién
solar mostraron valores superiores en la cuenca
baja en relacién con la cuenca media.

Por otra parte, a fin de sefialar la utilidad
de los modelos de poca demanda de variables
climdticas en cuanto al modelo que solicita
la mayoria de las variables climdticas que
definen la evapotranspiraciéon —en este caso
los modelos de Blaney-Criddle y Hargreaves-
Samani con respecto a Penman-Monteith
FAO—, se realizé una correlaciéon entre estos
métodos. La figura 4 muestra los resultados,
los cuales indican correlaciones aceptables, ello
con el coeficiente de correlacion de Pearson
de 0.69 y 0.61 para la cuenca baja, y de 0.80
y 0.76 para la cuenca media, con Blaney-
Criddle y Hargreaves-Samani, con respecto a
Penman-Monteith FAO, respectivamente. Los
coeficientes de Pearson ligeramente superiores
para la cuenca media obedecen a que existe
minima diferencia durante los primeros meses
del periodo (enero, febrero y marzo).

Comparacion de métodos

La comparacién de métodos se realizé sélo
para un ciclo de observacién (2005) y durante
el periodo de alta evapotranspiracién, com-
prendido entre los meses de mayo, junio,
julio y agosto. Los tres modelos utilizados
manifiestan la mdéxima demanda de agua
durante dicho periodo, y ese periodo tam-
bién presenta una diferencia marcada en
la estimacién de ET, con los tres modelos.
Esta comparacién consistié en realizar una
correlacion de valores promedio mensual de
ET, determinados mediante el método de
Penman-Monteith FAO (ecuacién (2)) contra
los valores promedio mensuales obtenidos
con Blaney-Criddle, con Hargreaves-Samani
y con el método del tanque evaporimetro tipo
“A”.

Los resultados se muestran en los cuadros
1y 2. En estos cuadros se observa que Blaney-
Criddle sobrestiman en 8.8% y en 19.7% la
evapotranspiracién en la cuenca baja y media,
respectivamente, mientras que Hargreaves-
Samani subestiman en 22% para la cuenca
baja, pero la sobrestiman en 2.7% para la
cuenca media. Por su parte, el método del
tanque muestra una subestimacién del 5.3%
en la cuenca baja, menor a la que presenta
el método de Hargreaves-Samani durante
el periodo analizado. Los coeficientes de
correlaciéon obtenidos se pueden considerar
como aceptables segiin De Juan (1993). El
sesgo y el coeficiente de correlacién obtenidos
manifiestan notablemente que el modelo
Blaney-Criddle modificado y el método del
tanque evaporimetro pueden ser de gran
utilidad para la cuenca baja, mientras que el
modelo de Hargreaves-Samani en la cuenca
media del Nazas.

Conclusiones

® Los modelos utilizados, con excepcién de
Hargreaves-Samani, manifiestan mayor
evapotranspiracién de referencia para

la cuenca baja en relaciéon con la cuenca
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Figura 4. Estimacion de ET, con Blaney-Criddle “D-P”, con Hargreaves-Samani “H-S” con respecto a la ET, con
Penman-Monteith FAO “P-M”, (a) y (b), respectivamente, para la cuenca media; mientras que (c) y
(d) bajo el mismo esquema para la cuenca media, promedio del periodo 2005-2007.
Cuadro 1. Comparacién de los valores promedio mensual de ET, en la cuenca baja, en el periodo de maximos
requerimientos hidricos (mayo-agosto).
ET, (mm d") promedio mensual Coefiente de Sesgo
Método o2
Mayo Junio Julio Agosto correlacion %
Penman-Monteith FAO 7.817 8.297 7.790 6.345 referencia referencia
Doorenbos-Pruitt 8.372 9.821 7.912 6.794 0.917 +8.781
Hargreaves-Samani 6.339 6.696 5.447 5.109 0.8.27 -22.011
Tanque tipo A 6.902 8.001 7.571 6.166 0.913 -5.329

media del rio Nazas, lo cual constata que
corresponde a dos condiciones espaciales
por completo diferentes; lo anterior se ve
con mayor claridad durante el periodo
de marzo a septiembre, y marca que la

demanda hidrica de cualquier cultivo
establecido sea mayor bajo las condiciones
climéticas de la cuenca baja del Nazas.

De los métodos analizados con respecto

al de Penman-Monteith FAO como
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Cuadro 2. Comparacién de métodos.

ET, (mm d") promedio mensual Coefiente de Sesgo
Método .,
Mayo Junio Julio Agosto correlacion %
Penman-Monteith FAO 6.499 6.734 6.307 5.715 referencia referencia
Doorenbos-Pruitt 7.844 8.886 7.263 6.252 0.969 +19.750
Hargreaves-Samani 7.004 7412 6.081 5.432 0.957 +2.660

[ Agua, vol. 1V, ntim. 4, septiembre-octubre de 2013
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referencia, se recomienda usar el método
de Blaney-Criddle debido a que genera
precisién aceptable para estimar la evapo-
transpiraciéon de referencia en periodos
diarios; como segunda opcién se sugiere
recurrir al método de Hargreaves-Samani;
sin embargo, en periodos mensuales, el
tanque evaporimetro es una buena herra-
mienta para la cuenca baja. En tanto, para
la cuenca media del Nazas, el método de
Hargreaves-Samani tendria mayor validez.
Lo anterior cuando no se cuente con
variables suficientes como para utilizar el
modelo de Penman-Monteith FAO.
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Abstract

CHAVEZ-RAMIREZ, E., GONZALEZ-CERVANTES, G., GONZALEZ-BARRIOS,
J.L., DZUL-LOPEZ, E., SANCHEZ-COHEN, 1., LOPEZ-SANTOS, A. & CHAVEZ-
SIMENTAL, ]J.A. Use of automated weather stations and mathematical models to determine
evapotranspiration. Water Technology and Sciences (in Spanish). Vol. 1V, No. 4, September-
October, 2013, pp. 115-126.

Evapotranspiration is an essential variable in water management and irrigation planning.
Hence the importance of quantifying it and analyzing the methods that most satisfactorily
estimate evapotranspiration on the local and basin levels. Therefore, the objective of this study
was to estimate reference evapotranspiration (ET,) based on standard weather data using the
mathematical models Penman-Monteith FAO, Blaney-Criddle, Hargreaves-Samani and the
evaporimeter tank method, and to compare the results from applying the four methods in two
Nazas River sub-basins. Three automated weather station networks located in the Nazas River
were used to monitor and record the climate variables used as input in mathematical models.
Two of the networks were in the lower basin (Cenid Raspa facilities with the David brand and
Las Villas facilities with Motorola) and one was in the middle basin (David brand). The results
indicated a higher ET, for the lower basin than for the middle basin of the Nazas River, with
greater clarity from March to September, implying a higher irrigation volume for this zone.
Moreover, based on the analysis of the methods and the comparison to the Penman-Monteith
FAO as reference, the Doorenbos-Pruitt and Blaney—Criddle models are recommended to
estimate evapotranspiration in the lower and middle Nazas River basins, respectively, when
lacking sufficient variables for the use of the Penman- Monteith FAO model.

Keywords: water consumption, agro-climate stations, Nazas basin.
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