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Resumen

La evapotranspiracion es uno de los procesos del Ciclo Hidroldgico de mayor relevancia en
estudios de balance y disponibilidad de agua en las areas agricolas de la region arida del
Noroeste de México. En este trabajo, se utilizaron imagenes del indice de Vegetacion de la
Diferencia Normalizada (NDVI) obtenidas a partir del sistema satelital PROBA-V para
elaborar un modelo y estimar la evapotranspiracion (ET) de un cultivo de sandia en la zona
agricola de la Costa de Hermosillo, Sonora. El procedimiento se basé en la correlacion entre
el coeficiente de cultivo (Kc) y el valor del NDVI. Con el modelo se estimd la ET para el
cultivo de sandia, los resultados se contrastaron con valores de ET medidos con el método
de covarianza de vortices. La correlacion entre los valores medidos y los estimados fue de r2
= 0.729 y, aunque los resultados fueron aceptables, pueden ser mejorados a medida que se
incremente el nimero de iméagenes satelitales de buena calidad y la ET sea medida en una
mayor variedad de cultivos.

Palabras Clave: Covarianza de vortices, percepcion remota, Costa de Hermosillo.



Summary

Evapotranspiration is one of the most important hydrological cycle processes in balance and
water availability studies in a crop field of the arid regién of northwestern Mexico. In this
work, images of the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) obtained from the
PROBA-V satellite were used to develop a model to estimate the evapotranspiration (ET) in
a watermelon crop in an agricultural area of the coast of Hermosillo, Sonora. The procedure
was based on the correlation between the crop coefficient (Kc) and the NDVI value. With
the developed model, the ET of a watermelon crop was estimated and the results were
contrasted with ET values measured with the eddy covariance method. The correlation
between the measured values and the estimated values was r2 = 0.729 and, although the
results were acceptable, they can improve as the number of good quality satellite images
increases and ET is measured in a greater variety of agricultural crops.

Index Words: Eddy Covariance, Remote sensin, Hermosillo Coast.
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I. Introduccion

La evapotranspiracion es un proceso que comprende a la evaporacion y la transpiracion de
las plantas. Es considerada uno de los principales componentes del balance de agua, en el
analisis hidrolégico de una cuenca con vegetacion natural y para la determinacion de los
requerimientos de agua en las zonas agricolas. Es un proceso complejo, que depende de
muchos factores como la radiacion solar, temperatura del aire y del suelo, la humedad
atmosférica y del suelo, la velocidad y direccion del viento, tamafio, textura y estado de
crecimiento de la hoja y el vegetal, estacion del afio, hora del dia y el tipo de suelo.

En regiones aridas del Noroeste de México, las variables meteorolégicas como la radiacion
solar, las altas temperaturas del aire y del suelo, la humedad y los vientos dominantes generan
una alta demanda de agua en la atmosfera afectando de manera significativa la disponibilidad
de agua y limitando el desarrollo de actividades agricolas, que constituyen una de las
principales actividades econdémicas en esta zona.

Existen una amplia variedad de métodos para determinar la evapotranspiracion, por lo que,
con el fin de estandarizar criterios, la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Agricultura y la Alimentacion (FAO), publico en 1977 las metodologias para determinar las
necesidades hidricas de los cultivos. En 2006, presenta una actualizacion del procedimiento
para calcular la evapotranspiracion de referencia (ETo) y la evapotranspiracion de cultivo
(ETc) a partir de datos meteorologicos y coeficientes de cultivo.

Los avances cientificos y tecnoldgicos y el desarrollo de nuevas metodologias, en las tltimas
décadas, han provisto a la Hidrologia de nuevos métodos que permiten determinar con mayor
precision la evapotranspiracion, entre los que destacan el de la relacién de Bowen y el de
covarianza de vortices. También, utilizando resultados de estos métodos para contrastar, se
han desarrollado procedimientos basados en sensoria remota y scintilometria, que permiten
estimar la evapotranspiracion y su comportamiento espacial y temporal, lo que ha mejorado
la calidad de los estudios ambientales, los modelos climéaticos y meteoroldgicos y la
administracion de recursos hidricos en amplias extensiones territoriales.

Entre los sensores remotos, actualmente destaca el sistema PROBA-V, satélite de pequefias
dimensiones operado por la Agencia Espacial Europea para mapear cobertura vegetal en todo
el planeta, proveyendo imagenes cada dos dias, con el fin de continuar el legado del sistema
satelital SPOT que inici6 en 1998.

En esta tesis, utilizando datos de una torre micrometeorlégica instalada en un Cultivo de
Sandia en la costa de Hermosillo, Sonora, México, se pretende evaluar el potencial de las
imagenes de PROBA-V y determinar, aplicando el método de covarianza de vortices,
utilizando valores diarios de evapotranspiracion de los afios 2014, 2015 y 2016 e identificar
los factores hidroclimaticos que la condicionan, utilizando el método estadistico Analisis de
Componentes Principales.



1.1. Objetivos

Obijetivo general

Conocer el comportamiento de la evapotranspiracion, evaluar el potencial del sistema
PROBA-V para estimarla y determinar los factores hidroclimaticos que la condicionan en un
cultivo de Sandia en la Costa de Hermosillo, Sonora, México.

Obijetivos especificos

v

v

AN

Obtener medidas de evapotranspiracion mediante el método de Covarianza de
vortices (Eddy Covariance) durante el periodo de cultivo de sandia en los afios 2014,
2015y 2016.

Determinar el comportamiento de variables hidroclimaticos en una torre
micrometeoroldgica durante el periodo de cultivo.

Analizar componentes de la ecuacion de balance de energia en un cultivo de sandia
Identificar los factores hidrocliméaticos que condicionan la evapotranspiracion en el
sitio de estudio.

Evaluar iméagenes satelitales del sistema PROBA-V para estimar la
evapotranspiracion en el sitio de medida.

1.2. Justificacién

v

Determinar la evapotranspiracion e identificar factores condicionantes en el sitio de
estudio, permitird ampliar el conocimiento sobre uno de los principales elementos del
Ciclo Hidrolégico en esta region arida del noroeste de México.

Conocer la ldmina evapotranspirada por el cultivo de sandia en esta region arida de
México, es un buen punto de partida para hacer mas eficiente el uso de agua en ese y
otros cultivos, con lo que es posible reducir la ldmina de agua que se utiliza cada
temporada y con ello reducir las extracciones del acuifero, que ya esta en situacion
de sobreexplotacion.

Estimar la evapotranspiracion con imagenes satelitales, permitira extrapolar valores
puntuales a grandes zonas de cultivo, en las que se requiere eficientizar el uso del
recurso hidrico.

Los resultados pueden ser utilizados para realizar otros trabajos de investigacion,
como la validacién de métodos basados en sensores satelitales para estimar la
evapotranspiracion.
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Estimacion de evapotranspiracion con imagenes de PROBA-V de un cultivo de
sandia en la costa de Hermosillo, Sonora, México

Estimates of evapotranspiration with PROBA-V images in a crop field on the coast
of Hermosillo, Sonora, Mexico
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RESUMEN

La evapotranspiracion es uno de los procesos del
ciclo hidrolégico de mayor relevancia en estudios
de balance y disponibilidad de agua en las areas
agricolas de la region arida del Noroeste de México.
En este trabajo, se utilizaron iméagenes del indice de
Vegetacion de la Diferencia Normalizada (NDVI)
obtenidas a partir del sistema satelital PROBA-V para
elaborar un modelo y estimar la evapotranspiracion
(ET) de un cultivo de sandia en la zona agricola de
la Costa de Hermosillo, Sonora. El procedimiento se
basé en la correlacion entre el coeficiente de cultivo
(Kc) y el valor del NDVI. Con el modelo se estimé
la ET para el cultivo de sandia, los resultados se
contrastaron con valores de ET medidos con el método
de covarianza de vortices. La correlacion entre los
valores medidos y los estimados fue de r2 = 0.729 vy,
aunque los resultados fueron aceptables, pueden ser
mejorados a medida que se incremente el nimero
de imégenes satelitales de buena calidad y la ET sea
medida en una mayor variedad de cultivos.

Palabras claves: covarianza de vdrtices, percepcion
remota, Costa de Hermosillo.

Cita recomendada:

Saiz Rodriguez, R., G. L. Aguirre Lopez, J. C. Rodriguez, C. J. Watts
Thorp, J. A. Saiz Rodriguez, A. Ochoa Granillo y J. A. Saiz Hernandez.
2017. Estimacion de evapotranspiracion con imagenes de PROBA-V de
un cultivo de sandia en la costa de Hermosillo, Sonora, México. Terra
Latinoamericana 35: 301-308.

SUMMARY

Evapotranspiration is one of the most important
hydrological cycle processes in balance and water
availability studies in a crop field of the arid region
of northwestern Mexico. In this work, images of the
Normalized Difference Vegetation Index (NDVI)
obtained from the PROBA-V satellite were used to
develop a model to estimate the evapotranspiration
(ET) in a watermelon crop in an agricultural area of
the coast of Hermosillo, Sonora. The procedure was
based on the correlation between the crop coefficient
(Kc) and the NDVI value. With the developed model,
the ET of a watermelon crop was estimated and the
results were contrasted with ET values measured with
the eddy covariance method. The correlation between
the measured values and the estimated values was
r2 = 0.729 and, although the results were acceptable,
they can improve as the number of good quality
satellite images increases and ET is measured in a
greater variety of agricultural crops.

Index words: eddy covariance, remote sensing,
Hermosillo Coast.
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INTRODUCCION

La evapotranspiracion (ET) es uno de los
principales componentes del balance hidroldgico en
cuencas con vegetacion natural, zonas agricolas vy,
en los ultimos afos, con los avances tecnoldgicos y
el desarrollo de nuevas metodologias de analisis, su
estimacion es fundamental para estudios ambientales,
modelos climaticos y meteorolégicos (Shuttleworth,
2007; Polhamus et al., 2013).

Las variables meteoroldgicas como la radiacion
solar, temperatura del aire, humedad y vientos, generan
una alta demanda de vapor de agua atmosférico en las
regiones aridas del noroeste de México (Rodriguezetal.,
2011)%, influyendo notablemente en la disponibilidad
de agua y con ello limitando el desarrollo de las areas
agricolas (Watts et al., 1999), por lo que es fundamental
cuantificar apropiadamente la evapotranspiracion
(ET) de una forma simple, econémica y que permita
resultados consistentes con mediciones de superficie.

LaET, constituida por la lamina de agua que retorna
a la atmosfera mediante los procesos de evaporacion
de superficies evaporantes y la transpiracion a través
de las plantas (Allen, 2006), ha sido estimada durante
décadas mediante métodos que se basan en variables
meteoroldgicas medidas de manera puntual en
estaciones climatoldgicas (Brutsaert, 1982; Parlange
etal., 1995; Jiang e Islam, 1999; Allen, 2000). Algunos
utilizan parametros determinados experimentalmente y
formulas sin sustento cientifico sélido (Parlange et al.,
1995), lo que resulta en determinaciones poco precisas
y no aplicables para todo sitio de estudio; ademas,
para estimar la ET en areas extensas con vegetacion,
es necesario hacer muchas medidas puntuales con
alguno de estos métodos y después aplicar un método
de interpolacion.

En las Gltimas décadas, el conocimiento del proceso
de ET y los avances en el desarrollo tecnoldgico han
dado lugar al desarrollo de modelos con los que se
representa o estima de manera precisa el proceso de la
ET. Entre los métodos basados en micrometeorologia,
destaca el de covarianza de vortices, que hasido probado
con éxito en areas pequefias y grandes (Burba, 2013),
en vegetacion natural de zonas aridas en planicies y
montafias (Vivoni et al., 2010; Mendez Barrozo et al.,
2014) y en cultivos de hortalizas (Rodriguez et al.,
2011) y perennes (Rodriguez et al., 2010).

Las estaciones micrometeoroldgicas, ademas
de proveer datos indispensables para los programas
de riego y fundamentales para estudios de balance
energeético en sitios agricolas y de vegetacion natural,
han sido de gran utilidad para validar métodos o
contrastar estimaciones de ET en grandes superficies
de terreno, que se han realizado con imagenes de
1 km del sensor avanzado de muy alta resolucion
(AVHRR) de los satélites NOAA (Jiang e Islam,
1999) y con combinaciones de datos de AVHRR y
del espectroradiémetro de iméagenes de resolucion
moderada (MODIS) que portan las plataformas de
sistemas satelitales AQUA y TERRA (Batra et al.,
2006; Ma et al., 2014). Las imagenes de alta resolucion
espacial también han mostrado su utilidad para estimar
ET,; se han utilizado imagenes del satélite LANDSAT 8
(TIRS, VNIR), con pixeles de 100 x 100 m en cuencas
hidroldgicas de gran extension (Senay et al., 2016)
y se han combinado con datos de MODIS, con las
que se han desarrollado modelos para determinar la
evapotranspiracion a escala diaria (Yang et al., 2017).
Los satélites SPOT-4 y SPOT-5 también dan buenos
resultados en estimaciones de evapotranspiracion de
cultivos (Farg et al., 2012; Bisquert et al., 2016) y con
el lanzamiento del satélite PROBA-V (Project for On-
Board Autonomy — \Vegetation), que entro en operacion
en la primavera de 2013, se ofrecen productos con
resolucion espacial en el rango de 0.10 a 1 km con lo
que se preserva el legado de 19 afios del instrumento
Vegetation que portan los satélites SPOT-4 y SPOT-5
(Dierckx et al., 2014; Francois et al., 2014) y se
amplia la capacidad y calidad del sistema para estudios
cientificos y el desarrollo tecnologico.

El objetivo de este trabajo fue elaborar y validar
un modelo a partir de la correlacion lineal de valores
del indice de vegetacion de la diferencia normalizada
(NDVI) obtenidas con datos del sistema satelital
PROBA-V con datos de evapotranspiracion medidos
mediante el método de Covarianza de Vortices.

MATERIALES Y METODOS
Area de Estudio
El sitio de estudio comprendi6 el area agricola

localizada en el kilémetro 21 de la Carretera SON-100,
de la Costa de Hermosillo, Sonora, México (Figura 1),

' Rodriguez, J. C., C. J. Watts, J. Garatuza-Payan, C. Lizarraga-Celaya, J. Grajeda-Grajeda, A. Ochoa-Meza, S. F. Moreno-Salazar y M. E. Renteria Martinez.
2011. Evapotranspiracion y balance hidrico en nogal pecanero (Carya illinoinensis K. Koch) en la Costa de Hermosillo, México. pp. 692-698. In: Memorias

XIV Congreso Internacional en Ciencias Agricolas.
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Figura 1. Localizacion del sitio de estudio.

en el que prevalece un clima desértico (BWw) con
precipitacion y temperatura media anual de 320.8 mm
y 23.1 °C, respectivamente; la textura del suelo se
caracteriza por un contenido de 49.08% de arena,
32.12% de limo y 18.8% de arcillas.

Cultivos en el Area de Estudio

El cultivo en el afio 2014, fue sandia (Citrullus
lanatus) mini triploide, variedad Extazy (Hazera
Genetics) sobre una superficie de 60 ha, trasplantada
entre el 8 y 15 de agosto, en un sistema de plantacion
con equidistancia entre cama de 2 m y longitud de
150 m, con una densidad de 12 000 plantas por hay una

secuenciade'un macho cada dos hembras, 9 lineas y una
calle de cosecha. Se regd con un gasto de 1.287 L h?,
con una distancia entre goteros de 0.406 m. La cosecha
de los frutos inicid el 9 de octubre y finalizo el 4 de
noviembre.

El analisis del afio 2015, se llevo a cabo con sandia
de la variedad Fantasy, sembrada en una superficie
de 120 ha, trasplantada entre el 20 y 21 de enero y
plantados con la misma configuracion y caracteristicas
que el cultivo del afio 2014. La fecha de cosecha fue el
2 de abril.

En la Figura 2 se muestran las areas de cultivo
de los afos analizados y la ubicacion de la torre de
micrometeoroldgica en cada predio cultivado.

Figura 2. Areas de cultivo en el sitio de estudio.
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Datos de PROBA-V

Las imagenes satelitales utilizadas fue PROBA-V
S1TOC de NDVI de 100 m de resolucion corregido por
efecto atmosférico. Las imagenes se obtuvieron de la
pagina web http://www.vito-eodata.be/. Las condiciones
de nubosidad permitieron elaborar series de trece
imagenes del afio 2014 y catorce del 2015. Se delimitaron
en las imagenes las areas de cultivo de ambos periodos
de estudio, se normalizaron los valores del NDVI y se
extrajo de cada imagen el valor del pixel correspondiente
a la ubicacion de la torre micrometeorologica.

Datos Micrometeorologicos

En cada predio cultivado se instald, por el periodo
analizado, una torre instrumentada para medir los
componentes de la ecuacion de balance de energia:
Radiacion neta, Rn; flujo de calor latente, LE y sensible,
H y flujo de calor de suelo, G. También se midieron las
variables meteoroldgicas: temperatura, humedad del
aire, velocidad y direccion del viento, precipitacion,
presion barométrica, radiacion solar y del suelo,
humedad y temperatura. La informacion recolectada de
los flujos (radiativos y turbulentos) fueron muestreados
a 10 Hz, para obtener promedios cada 30 min, y los datos
meteoroldgicos se muestrearon a 30 s y se almacenaron
con promedios a cada 30 min.

Medicion de la Evapotranspiracion (ET,)

Los flujos turbulentos: Calor sensible (H) y calor
latente (LE) fueron medidos con latécnica de covarianza
de vortices o Eddy Covariance (EC) (Baldocchi, 2003).

Los datos crudos se procesaron con el programa
EdyPro versién 4.1 (desarrollado por LI-COR) y se
obtuvieron promedios cada 30 min, siguiendo los
procedimientos propuestos por Burba (2013), se
realizaron las correcciones y particiones requeridas,
usando el sitio http://www.bgcjena.mpg.de/~MDIwork/
eddyproc/output/20141205021959/results_ext.php.
Considerando que el déficit en la ecuacion de balance
de energia (entrante y saliente) se mantuvo entre
el 10 y 20%, no fue necesario aplicar la correccion
de la relacion de Bowen (Twine et al., 2000) para
la obtencion de los flujos turbulentos (LE y H). Los
datos meteorologicos y de suelo fueron promediados
a 30 min y posteriormente se obtuvieron los valores
diarios.

Laldminadeevapotranspiracionenmmd™se obtuvo
haciendo la conversion de unidades considerando que el
flujo de calor latente (W m™) es la energia requerida en
el proceso de evapotranspiracion por unidad de tiempo
y que el calor latente de evaporacion A = 2.45 MJ kg™.

Célculo de la Evapotranspiracion de Referencia

La evapotranspiracion de referencia (Et) se
determiné con la ecuacion de Penman-Monteith
modificada por Allen et al. (1998).

0.408A(R -G)+y— 2% 4 (e—e)
ET = T+273
0 A+y(1#0.340,)

donde: ET, es la evapotranspiracion de referencia, en
mm dia’; Rn es la radiacion neta, en MJ m2d?; G es el
flujo de calor del suelo, en MJ m?d™*; T es la temperatura
del aire promedio diario, en °C; A es la pendiente de la
curva de presion a saturacion a la temperatura T, en
kPa °C; y es constante psicrométrica (kPa °C™); e_ es
la presidn de saturacién del vapor a temperatura T, en
kPa; e, es la presion de vapor promedio diario, en kPa
y u, es la velocidad de viento promedio diario a 2 m de
elevacion sobre el terreno, en m s™.

Coeficiente de Cultivo (Kc)
El coeficiente de cultivo se determind utilizando la

aproximacion de Doorenbos y Pruitt (1977) modificada
por Allen et al. (1998):

Kc=Kcb= Ks+Ke =

ET,
ET,

donde: ET_es la evapotranspiracion medida en (mm d*)
con el método de EC, Kcb es la transpiracion del
cultivo, Ke la evaporacion del suelo, Kc el coeficiente
de cultivo y Ks el coeficiente de estrés hidrico.

En ambos ciclos, debido a que el cultivo se
encontraba sin estrés hidrico, se tomd un valor igual
a la unidad para el coeficiente Ks. De igual forma
por lo complejo que resulta medir la transpiracion y
evaporacion por separado, se consideré Kc como el
cociente entre ETcy ET.
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_ ETc
ETo

Kc

Correlacion de Kc y NDVI Obtenido con Imagenes
de PROBA-V

Los valores de Kc estimados para el cultivo de
sandia del afio 2015, se correlacionaron con los valores
de NDVI elaborados con las imagenes de PROBA-V
del mismo ano (Figura 3), obteniéndose un coeficiente
de correlacion de 0.567.

Modelo Lineal para Obtenciéon de Kc¢ y ET

Esta correlacion, permitié determinar valores de
Kc en funcién de NDVI con la relacion:

Kc = 0.765 NDVI+ 0.295
Y los valores de ET con la relacion:
ET = (0.765 NDVI+ 0.295) ET,
RESULTADOS Y DISCUSION
En el Cuadro 1 se muestran, para los trece dias de

analisis del cultivo de sandia del afio 2014, los valores
de evapotranspiracién (ET) medidos con el método de

Cuadro 1. Estimacion de la evapotranspiracion para el afio 2014.

0.9

0.8

0.7

Kc

0.6

0.5

0.30 035 0.40 0.45 0.50 0.55 0.60 0.65 0.70
NDVI

Figura 3. Comportamiento del coeficiente de cultivo (Kc) en
relacién al NDVI obtenido con imagenes de PROBA-V.

covarianza de vortices, ET estimado con la ecuacion
de Penman-Monteith, NDVI obtenido de las imagenes
de PROBA-V, los valores de Kc y los de ET estimados
con el modelo Elaborado.

En la Figura 4, se muestra la comparacion entre los
valores medidos de ET y los estimados con PROBA-V,
y como lo indica el coeficiente de correlacion
(r = 0.729) el modelo lineal estima con precision
aceptable la evapotranspiracion en el cultivo de sandia,
aungue sobreestima la lamina de agua evapotranspirada
durante todo el cultivo de sandia analizado (Figura 5).
En la misma figura, también, se puede apreciar que
la variabilidad temporal que muestra la ET estimada
con las iméagenes de PROBA-V es congruente con las
fluctuaciones de la variable medida.

Fecha Dia del afio ET NDVI (2014) Kc estimado ET PROBA-V
- ---mmdia?- - - -
09-Sep-14 252 3.03 7.28 0.36 0.57 4.15
14-Sep-14 257 3.93 6.99 0.44 0.63 4.40
23-Sep-14 266 3.54 6.17 0.63 0.77 4.78
02-Oct-14 275 3.47 7.26 0.68 0.82 5.92
07-Oct-14 280 2.34 5.08 0.48 0.67 3.38
11-Oct-14 284 3.06 5.56 0.64 0.78 4.35
16-Oct-14 289 2.42 6.14 0.62 0.77 4.71
20-Oct-14 293 1.61 3.85 0.58 0.74 2.85
25-Oct-14 298 2.02 4.64 0.62 0.77 3.57
29-Oct-14 302 2.08 4.63 0.67 0.81 3.75
03-Nov-14 307 1.58 4.18 0.62 0.77 3.21
07-Nov-14 311 1.51 2.77 0.59 0.74 2.06
12-Nov-14 316 1.05 3.22 0.28 0.51 1.65

ET = evapotranspiracion; ET, = evapotranspiracion de referencia; NDVI = indice de vegetacion de la diferencia normalizada; Kc = coeficiente de cultivo.
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Figura 4. Comparacion de evapotranspiracién (ET) medida en
el sitio con los valores estimados con PROBA-V.

Los resultados reflejan el comportamiento de
los elementos del tiempo atmosférico prevaleciente
durante el ciclo de cultivo y condicionan los valores
determinados con el método de Flujo turbulento y los
estimados con las imagenes de PROBA-V. En las tres
semanas posteriores a la primera semana de trasplante,
se registraron 195 mm de lluvia, de los 292 registrados
durante el ciclo de cultivo (Figura 6), propiciando la
aparicion de malezas que contribuyeron a las laminas
de evapotranspiracién medidas con el método de
covarianza de vortices. La radiacion solar decrecio
desde el inicio del cultivo con notables disminuciones
durante los dias con lluvia o nublados que limitaron
la visibilidad del sensor de PROBA-V y la cantidad de
imagenes de NDVI utilizadas para el estudio.

mm dia*

6.00

5.00

4.00

3.00

ET (mm diat)

2.00
1.00

0.00
250 260 270 280 290 250 310 320
Dia del afio

Figura 5. Comportamiento de evapotranspiracion (ET) medida
y ET estimada con PROBA-V en 2014.

La evapotranspiracién total en todo el periodo de
cultivo medida con el método de flujo turbulento en
el sitio de estudio fue 214.4 mm, superior a los 180 mm
cuantificados con el mismo procedimiento por Roman
et al. (2017), pero dentro del rango de 250 mm a
350 mm medidos con lisimetro reportados por Erdem
et al. (2005), Bastos et al. (2012) y Shukla et al. (2014).
En el periodo analizado, limitado por la disponibilidad
de imagenes, la estimacién con PROBA-V fue de
255.22 mm, 86.57 mm por encima de la medida en la
torre micrometeorolégica en el mismo periodo.

En cuanto al coeficiente de cultivo (Kc), los valores
obtenidos durante los dias intermedios, coinciden con
el promedio semanal maximo Kc = 0.73 obtenido por
Roman et al. (2017).

Dia del afio

Figura 6. Variabilidad temporal de la precipitacion, la radiacién solar y la evapotranspiracion durante el periodo

de anélisis en el sitio de estudio en 2014.
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El modelo lineal se elabor6 a partir de los datos del
afio 2015, en el que el ciclo del cultivo abarco los meses
de enero a abril, en los que la correlacion entre Kc y
NDVI fue de r? = 0.567 con una serie de 14 iméagenes
de NDVI, que a diferencia del afio 2014, en el que el
cultivo se desarrolld de agosto a noviembre, solo se
obtuvieron 13 iméagenes libres de nubes, obteniéndose
una correlacion de r? = 0.528.

CONCLUSIONES

- Este estudio muestra que es posible estimar
evapotranspiracion con imagenes de NDVI obtenidas
con PROBA-V vy el error medio cuadratico EMC =
1.44 mm dia de los valores estimados con respecto a los
medidos, que en los dias de mayor evapotranspiracion
representan una sobreestimacion cercana al 12% y en
los dias de menor evapotranspiracion alcanza el 57%, se
puede reducir con mas medidas de evapotranspiraciony
mas imagenes de satélite del &rea de estudio durante los
dos ciclos de cultivo de sandia y elaborando modelos
independientes para cultivos de primavera y verano, en
las que se consideren las variables climaticas propias
de cada estacién en la region, donde es necesario hacer
un uso mas eficiente del agua.

- El estudio, también muestra, que se mantiene el
legado del sensor Vegetation que opera desde 1998
a bordo de los satélites SPOT 4 y SPOT 5 y estudios
futuros pueden enfocarse, a partir de datos de
estaciones micrometeorlégicas, a explicar el efecto de
las variables climatolégicas de la diferencia entre los
valores medidos de ET y los estimados con PROBA-V
de manera que se determinen los factores de escala que
permitan mayor precision en la estimacion con sensores
remotos de esta variable hidroclimatica.
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V. Conclusiones e Investigacion Futura

Conclusiones

Un aspecto relevante de la tesis fue contar con medidas precisas de evapotranspiracion y de
las 15 variables que hidrometeoroldgicas relacionadas con este proceso y que fueron
registradas en la torre de flujos. La tecnologia y el proceso de medida usados en los trabajos
de campo, han sido utilizados por diversos investigadores en todo el mundo, lo que avala la
calidad de los datos y su aplicabilidad en una amplia variedad de estudios que han contribuido
al desarrollo de la hidrometeorologia.

Estos datos tambiéen sustentan la confiabilidad del modelo lineal elaborado en la publicacién
que sustituye al documento de esta tesis para estimar la ET a partir de iméagenes digitales de
PROBA-V y constituyen el soporte para ampliar el conocimiento sobre el proceso de
evapotranspiracién, su cuantificacion y la determinacion de las variables
hidrometeoroldgicas que condicionan el proceso en un cultivo de sandia en el noroeste de
México, como era el prop6sito original de la tesis y que seguira siendo el objetivo de nuevas
publicaciones.

Investigacion futura

La metodologia aplicada y la informacién generada abre la posibilidad de seguir ampliando
el conocimiento sobre la hidrometeorologia en la region, en especial sobre el proceso de
evapotranspiracion y su impacto en el uso del recurso hidrico, asi como en el estudio de otras
variables hidroclimaticas, su interrelacion y su efecto en las imagenes de PROBA-V vy otros
sensores remotos que determinan la precision de los modelos elaborados a partir de estos
satelites.
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