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Mondoreo ambiental y necesidades hidricas de cultivos

Resumen

El monitoreo ambiental se refiere a un sistema de seguimiento continuo de observaciones
y mediciones de diferentes caracteristicas del ambiente natural, para su posterior evalua-
cion y prondstico de los cambios experimentados. Este monitoreo, puede estar constituido
por varios sistemas de medicion de diferentes componentes de la naturaleza, como son
la atmésfera, la biosfera, la hidrésfera y la litésfera evaluandose variables de la calidad
del aire, la climatologia, la calidad y la cantidad del agua y del suelo, entre otras, En
particular, entre los objetivos principales del monitoreo hidroclimatolégico y de vegetacion
se encuentra el uso de los datos para la determinacion de las necesidades hidricas de los
cultivos con la finalidad de lograr un uso mas eficiente del agua y un mejor manejo de los
recursos naturales.

La estimacion de las necesidades hidricas de los cultivos o evapotranspiracion (ET) es una
parte importante del manejo del agua en la agricultura, en estudios de balance regionales
y en modelacion hidrolégica. La tasa de ET es observable usando mediciones fisicas
que son costosas y dificiles de realizar por lo que cominmente se estiman con modelos
matematicos. El modelo mas comiin de estimar ET en cultivos bajo riego es multiplicar una
ET de referencia (ET0), que representa la demanda de la atmosfera, por un coeficiente
de cultivo (Kc), que refleja el estado de la vegetacion. La ET de referencia se refiere a un
cultivo con suficiente agua y se obtiene cominmente de alguna version de la ecuacion de
Penman que requiere informacién climatolégica medida en estaciones. El factor de cultivo
se obtiene de Tablas publicadas en funcion del estado de desarrollo del cultivo, Estos
valores deberian, para una buena estimacion, ser calibrados locaimente. La disponibilidad
de monitoreo de la vegetacion con sensores remotos ofrece una oportunidad para la esti-
macion del factor de cultivo a partir de indices de vegetacion espectrales observados por
los satélites de observacién de la Tierra.

En este trabajo se recogen de mas de 10 afios de experiencias en el Noroeste de México
donde se han realizado mediciones de ET en trigo, algodon, cartamo, sorgo, papa, frijol,
garbanzo, chile, vid y nogal utilizando la técnica de Correlacion Turbulenta, se han deter-
minado factores de cultivo y se han relacionado éstos con indices de vegetacion medidos
por satélites con diversa resolucion. Los resultados muestran que es posible tener mapas
de ET para grandes areas (un distrito de riego, por ejemplo) utilizando los datos de la red
de estaclones meteorolégicas y datos de sensores remotos,

Abstract

Environmental monitoring refers to a continuous observations and measurements tracking
system of the different features in the natural environment, for its subsequent assessment
and forecasting of the experienced changes. This monitoring may be made from several
measuring systems for the different components of nature, such as the atmosphere, bio-
sphere, the hydrosphere and the lithosphere. Variables being evaluated include those of
the air quality, the meteorology, and the quality and quantity of water and soil, among
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others. In particular, one of the main objectives of the hydroclimatological and vegetation
monitoring, is the use of data for the determination of crop water needs in order to use more
efficient water and better management of natural resources.

Crop water needs, or evapotranspiration (ET), is an important issue for water management
in agriculture, regional balance studies and hydrological modeling. ET is observable using
physical measurements which are expensive and difficult; hence, it is commonly estimated
with mathematical models. The most common model to estimate ET in irrigated crops is
to multiply a reference ET (ET0), representing the atmospheric demand, by a crop coef-
ficient (Kc), which reflects the vegetation status. Reference ET refers to a crop with enough
water and is commonly obtained from a version of the Penman equation, requiring the
climatological information normally measured on climatic stations. The crop factor is ob-
tained from published tables, based on the crop stage. For a good estimate, these values
should be locally calibrated. The availability of remotely sensed monitoring of vegetation
offers a unique opportunity for the crop factor estimation from spectral vegetation indexes
observed by Earth observation satellites.

This work collects experiences of more than 10 years in Northwest of Mexico where ET
measurements have been carried out on wheat, cotton, safflower, sorghum, potatoes,
beans, chickpea, chile, vine and walnut using the Eddy Covariance technique. Crop factors
have been calculated and correlated to vegetation indexes measured by satellites with
diverse resolution. Results have shown that it is possible to get ET maps for large areas
(an irrigation district, for example) using data from remote sensing and from the network of
weather stations.




Monitoreo ambiental y necenidades hidricas deo cultives

Introduccion

El monitoreo ambiental se refiere a un sistema de seguimiento continuo de observacio-
nes y mediciones de diferentes caracteristicas del ambiente natural, para su posterior
evaluacion y prondstico de los cambios experimentados, concepto que no es de reciente
creacion (Belousova et al., 2006). Durante los 60's y dado el severo deterioro ambiental en
muchas partes del mundo, se reconocio la necesidad e importancia de contar con regis-
tros de observacion ambiental lo que impulsé el establecimiento de las redes de monitoreo
(Meadows ef al., 1972). Este monitoreo, puede estar constituido por varios sistemas de
medicion de diferentes componentes de la naturaleza, como son la atmaosfera, |a bidsfera,
[a hidrésfera y la litdsfera evaluandose variables de la calidad del aire, la climatologia, la
calidad y la cantidad del agua y del suelo, entre otras.

En particular, entre los objetivos principales del monitoreo hidroclimatolégico y de vegeta-
cion se encuentra el uso de los datos para la determinacién de las necesidades hidricas
de los cultivos con la finalidad de lograr un uso mas eficiente del agua y un mejor manejo
de los recursos naturales.

El objetivo de este trabajo es mostrar que es posible realizar el monitoreo del uso de
agua de la vegetacion en general y de cultivos en particular, en tiempo real, utilizando
datos de sensores remotos y de las redes de monitoreo hidroclimatolégico. Se recogen las
experiencias de mas de 10 afios de trabajos del grupo de micrometeorologia del Instituto
Tecnolégico de Sonora y de la Universidad de Sonora en el Noroeste Mexicano.

Red de Estaciones Meteoroldgicas

Es por ello que en 1901 se forma el Servicio Meteorolégico Nacional con observatorios
y estaciones propias e independientes que transmitian informacién por via telegrafica. El
SMN se integra posteriormente a la Secretaria de Recursos Hidraulicos y, mas reciente-
mente, a la Comision Nacional del Agua. El SMN, entre otras actividades, también realiza
el acopio de la informacion climatolégica nacional y una de sus funciones es proporcionar
al pablico Informacion meteorolégica y climatolégica realizar estudios climatoldgicos o
meteorologicos. Para ello, el SMN cuenta con una infraestructura de observacion de mas
de 3000 estaciones climatolégicas

Debido a la importancia del monitoreo hidroclimatoldgico para las actividades agroalimen-
tarias del pais, la SAGARPA, con apoyo del INIFAP y de las Fundaciones Produce de los
Estados, implementaron la Red Nacional de Estaciones Estatales Agroclimatoldgicas para
proveer de informacion climatolégica, en tiempo real, a las cadenas productivas del pais y
mejorar la competitividad de los Agronegocios. Esta Red brinda informacién para apoyar
los procesos de produccion agropecuaria entre los que destacan la aplicacion del riego
agricola y esta constituida, actualmente por mas de 850 estaciones distribuidas en todo el
territorio nacional.
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Datos de Sensores Remotos

Otro sistema de monitoreo del ambiente lo constituye la constelacion satélites de explora-
clén de la superficie de la Tierra. Estos satélites llevan de pasajeros diversos sensores que
observan continuamente la Tierra (sin necesidad de estar en contacto directo con ella) en
diferentes regiones del espectro electromagnético. Las observaciones estan compuestas
por mediciones de la energia que es reflejada o emitida por los objetos en la superficie,
incluldas las nubes. La interpretacion de estas mediciones se basa en la distintiva manera
(firma espectral) en que cada objeto refleja la energia electromagnética que incide sobre el
o en la cantidad de energia que emite en funcion de su temperatura (ley de Stefan-Boltz-
man). Existe una diversidad de satélites y sensores de uso en monitoreo del ambiente. La
Tabla 1 muestra un listado, que de ninguna manera es exhaustivo, de los satélites y sen-
sores de uso mas comun en México. Se usan, principalmente, sensores en las regiones
(o bandas) visible (VIS), infrarrojo cercano (IRC) y térmica del espectro electromagnético.
La capacidad de observar de manera consecutiva el mismo sitio (resolucién temporal) va
desde los 15 minutos hasta los 26 dias. La superficie minima (resolucion espacial) que
puede ser delectada por un determinado sensor puede tomar valores de 2 m hasta 4 km.

Tabla 1. Caracteristicas de los principales satélites/sensores con posible aplicacion para
estimacion de uso de agua por la vegetacion. VIS es la banda en el visible, IRC es la banda
en el infrarrojo cercano y PAN es la banda en el pancromatico.

Satdlite/Sensor Bandas Resolucion Espacial Tempova
GOES Tarmica 4 km 15 min
viS 1 km 15 min
MODIS VISARC 250m 1-24d
Térmica 1 km 1-24d
Landsat VIS/PAN 30m 16d
Térmica 60m 16d
SPOT VIS/PAN 105 m 526d
Formosal VIS/PAN 82m 3d

En general y en el contexto del uso de agua por la vegetacion, los sensores remotos mon-
tados sobre satélites se utilizan principalmente para estimar ia cantidad de biomasa verde
fotosintéticamente activa presente en un sitio determinado y para “medir” la temperatura
de la vegetacion en comparacion con la temperatura del aire, lo que puede dar una idea
del estrés hidrico de la vegetacién. Para el monitoreo de vegetacion se utilizan, comun-
mente, indices de vegetacion espectrales basados en relaciones entre distintas bandas.
El mayormente utilizado de éstos es el indice de Vegetacion de Diferencias Normalizadas
(NDVI) (Rouse et al., 1974).

NDVI =(pNIR — pRED) / (pNIR + pRED)
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donde pNIR y pRED son las reflectancias en las bandas del infrarrojo cercano y del rojo,
respectivamente.

Monitoreo del ambiente con sensores remotos

Existen muchos casos del uso de sensores remotos en monitoreo del ambiente en México,
por ejemplo. Lobell ef al. (2003), describe sus experiencias en el Valle del Yaqui en el estado
de Sonora, México, en la estimacién de rendimientos de cultivos de trigo utilizando datos de
LandSat. En otro ejemplo, Rodriguez et al. (2001, 2003 y 2004) llevaron a cabo el monitoreo
de cultivo y pronéstico de las cosechas utilizando imagenes MODIS en el Valle del Yaqui,
Sonora, para investigar la viabilidad def uso de MODIS en una parcela de 80 hectareas de
trigo. Lobell y Asner (2004), desarroliaron y probaron una aproximacion de desagregacion
lineal con MODIS que estima fracciones de tipo de cultivo dentro de un pixel, basados en
las firmas espectrales temporales a través de la temporada de crecimiento y lo aplicaron en
el Valle del Yaqui en Sonora y las Grandes Planicies Surefas de los EEUU, demostrando
la importancia de la heterogeneidad subpixel en los sistemas de cultivo y el potencial de la
desagregacion temporal para proveer estimaciones rapidas y confiables de la distribucion
de cobertura del suelo utilizando sensores de resolucion amplia tal como MODIS.

Hudson y Colditz (2003) combinaron datos de sensores remotos y acercamientos geomor-
foldgicos para delinear la extension de un gran huracan provocando una inundacion en
la parte baja del Panuco. Salinas-Zavala et al. (2002), analizaron la relacion entre la va-
riabilidad inter-anual de un indice de vegetacion (NDVI), la precipitacion y la circulacion
atmosférica a 700 mbar en el noroeste de México, durante las fases fria y caliente de EI
Nifio Oscilacion del Sur (ENSO) encontrando que la fase negativa del ENSO esta asociada
con las condiciones de sequia.

Dentro de una larga tradicion de aplicaciones de sensores remotos para la estimacion de
variables hidrolégicas, al inicio de los 90's Garatuza y Watts (1993) utilizaron los datos del
satélite geoestacionario GOES para estimar el area de cobertura de nieve y construyeron
un sistema computacional para estimar diferentes variables utilizando datos de GOES re-
cibidos directamente en una estacion de recepcion localizada en el Instituto Tecnolégico
de Sonora (Stewart et al., 1995). Shuttieworth et al., (1995) mapear diversos parametros
de ia vegetacion, al norte de Sonora, con sensores remotos y Garatuza et al. (200 1a) y
Yucel et al. (1998), realizaron observaciones de nubosidad de alta resolucién con datos del
satélite GOES. También se han realizado estimaciones de radiacion solar utilizando datos
del mismo satélite, colectados en la estacion receptora de ITSON (Watts et al., 1995, Watts
et al, 1999, Stewart et al, 1999, Garatuza et al., 2001b y Garatuza et al., 2001c). Ellos
demostraron fa existencia de algunos rasgos importantes de la nubosidad en el noroeste
de México y su uso en una nueva estimacion de radiacion solar de alta resolucion, variables
valiosas ambas en el monitoreo ambiental con fines de estudios hidrologicos y de manejo
integral del agua.
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En lo que se refiere a la medicion, modelacion y estimacion de la evapotranspiracién, como
un indicador de las necesidades hidricas, diversos trabajos han sido realizados por Gara-
tuza et al. (1998, 2001d, 2003 y 2005b), Garatuza y Watts (2005), Méndez-Barrozo ef al.
(2008) y Unland et al. (1997), integrando informacion colectada in situ y datos remotamente
censados de alta y baja resolucion (ver figuras 1 y 2), Ademas, se han llevado a cabo
estimaciones de los flujos de superficie sobre mosaicos de campos agricolas y el desarrollo

de reglas de agregacion para la estimacion de flujos de calor sensible utilizando sensores
remotos (Walts et al., 2001, Chehbouni et al., 2001 y 2008).
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Figura 1. a) Composicion en color real (Landsat 1, 2, 3) y b) evapotranspiracion (en W m?)

en trigo en el Valle del Yaqui, México en un dia durante |la temporada de crecimiento del
2000.

Figura 2. Evapotranspiracion anual en Sonora, México (a) de Octubre de 1999 a Septiem-
bre del 2000 basada en datos de NOAA-AVHRR, y (b) de Octubre del 2002 a Septiembre

del 2003 basada en datos de MODIS. Los limites administrativos (municipios) fueron
sobrepuestos.
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Necesidades Hidricas de los Cultivos

La estimacion de las necesidades hidricas de los cultivos o evapotranspiracion (ET)
@s una parte importante del manejo del agua en la agricultura, en estudios de balan-
ce regionales y en modelacién hidroldgica. A escala de parcela, ET es importante en
la planeacion y calendarizacién del riego y es una parte integral de las herramientas
de apoyo a la toma de decisiones en el manejo de la parcela (Abrahamsen and
Hansen, 2000; Garatuza and Watts, 2005).

La tasa de ET es observable usando mediciones fisicas que son costosas y dificiles
de realizar. La manera mas com(n de estimar ET en cultivos bajo riego es multiplicar
una ET de referencia (ETo), que representa la demanda de la atmésfera, por un
coeficiente de cultivo (o factor de cultivo, Kc), que refleja el estado de la vegetacion
(Garatuza and Watts, 2005):

ET=Kc * ETo

La ET de referencia se refiere a un cultivo de pasto bien establecido, que no tiene
estrés hidrico, en crecimiento activo, cubriendo completamente el suelo y se obtie-
ne comunmente de alguna version de la ecuacién de Penman (Penman, 1948) que
requiere informacién de radiacion neta, temperatura del aire, humedad y velocidad
del viento. Desafortunadamente, existen muchas formulaciones de esta ecuacién y
el método, en ocasiones, ha sido mal aplicado pero, convenientemente, el concepto
ha sido "estandarizado” en la publicaciéon de FAO-56 (Allen ef al., 1998). Una buena
estimacion de ET incluye la integracion de varios factores como caracteristicas y
estado de desarrollo del cultivo, parametros climaticos y practicas de manejo. Los
parametros climaticos estan incluidos en la ETo mientras que el estado de desarrollo
del cultivo y las practicas de manejo, se incluyen en el factor de cultivo (Kc).

Medicién y estimacion de Ke

Los mencionados factores son especificos de cada cultivo y cambian a lo largo del
periodo de crecimiento del cultivo, a medida que la cobertura vegetal, la altura y
el area foliar cambian con el desarrollo. Allen et al. (1998) dividieron la etapa de
desarrollo del cultivo en cuatro fases con diferentes valores de Kc: inicio, desarrollo,
estabilizacién y senescencia y presentan tablas con valores de estos coeficientes
para una gran variedad de cultivos, recomendando la calibracién local de los mis-
mos. Mucho trabajo se ha realizado para determinar los coeficientes de cultivos en
diferentes regiones, para diferentes cultivos y bajo diferentes practicas de manejo.
La determinacion de Kc implica la medicion de la ET real y la estimacion, a partir de
variables climaticas, de ETo, es decir:

Kec=ET / ETo
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Algunos ejemplos de la determinacién de Kc para diferentes tipos de cultivos (anua-
les, perenes, frutales, etc.), bajo diferentes practicas de manejo (riego por gravedad,
por goteo, elc.) incluyen a Garatuza et al. (1998), que describieron funciones de Kc
dependientes del tiempo y de las practicas de riego para cultivos de trigo y algodone-
ro en el Valle del Yaqui a partir de mediciones de ET real por correlacion turbulenta.
Benli et al. (2006) determinaron Kc para alfalfa en las condiciones semiaridas de la
planicie de Anatolia en Turquia utilizando un lisimetro de pesada. Wanga et al. (2007)
estimaron coeficientes de cultivo para nogal abierto, en Nuevo México, utilizando
cuatro métodos diferentes para medir ET real y desarrollaron una ecuacion para
Ke que es funcién de la cobertura efectiva. Hanson y May (20086) determinaron Kc
para el cultivo de tomate bajo riego por goteo en California utilizando la relacion de
Bowen y el balance de energia como método para medir ET real. Ellos describen
una relacién de segundo orden entre Kc y cobertura de la vegetacion y desarrollaron
curvas que describen la variacién de Kc con el tiempo para diferentes fechas de
siembra. Kang et al. (2002) determinaron K¢ y la relacion de transpiracion para trigo
y maiz en una regién de clima semi-arida del noroeste de China utilizando lisimetros
para medir ET real y encontraron una relacion, en la forma de polinomio de quinto
orden, entre Kc y el nimero de dias transcurridos desde la siembra. Por 5U parte,
Kjaersgaard ef al,, (2008) determinaron Kc también para trigo pero en una regién con
clima de régimen frio sub-humedo, utilizando correlacién turbulenta para la medicién
de ET real y estimaciones de Radiacion Neta para ETo, encontrando valores de Ke
superiores a los utilizados. De Azevedo et al. (2007), realizaron mediciones de &Y

Como se puede concluir a partir de la lista (que de ninguna manera es exhaustiva)
de ejemplos anteriores, mucho esfuerzo se dedica a tratar de determinar los valores
del factor de cultivo en Muy variadas regiones del mundo, desde los climas frios
hasta los tropicales:; para muy diversos cultivos, desde cultivos perenes a anuales,
desde los que cubren completamente el suelo hasta los que solo cubren un pequeda
porcion del mismo, desde los de Mmuy bajo porte hasta arboles frutales de consi-
derable altura; y con diferentes practicas de manejo. Se utilizan también todas las
metodologias disponibles para medicion de la evapotranspiracion real y, en todos los
Casos, se concluye que Kc es funcién de alguna variable, como tiempo o cobertura,
¥ se recomienda aiguna funcién para su uso posterior.

Estimacion de Kc y ET con sensores remotos
Como anteriormente se menciond, la medicién de ET no es trivial y requiere de
€quipo costoso y personal especializado, independientemente del método por el que

se realice (lisimetros, balance de humedad en el suelo, correlacion turbulenta, etc.).
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de cultivo. Estas mediciones deben ser faciles de hacer, de bajo costo y en tiempo
real, Afortunadamente, los mismos factores que afectan al factor de cultivo afectan
también a los indices espectrales de vegetacion y diversos autores han investigado
en Su posible relacion (ver, por ejemplo, Garatuza and Watts, 2005, Zwart et al.,
2008, Jayanthi et al., 2007, Rodriguez et al,, 2009, entre muchos otros),

E! grupo de micrometeorologia del Instituto Tecnolégico de Sonora y de la Universi-
dad de Sonora, han trabajado recientemente en realizar mediciones de evapotranspi-
racion real en diversos cultivos y en vegetacion natural con la finalidad de determinar
factores de cultivo y encontrar relaciones de dichos factores con otras variables,

A continuacién se describen algunos resultados obtenidos recientemente por el
mencionado grupo de mlc:omeleorologla para los principales cultivos de la region.
El grupo cuenta con varios sistemas de correlacion turbulenta como se describe en
Scott et al. (2003) y Pérez-Ruiz et al. (2009). Los protocolos de medicién fueron los
reportados por los anteriores autores.

Costa de Hermosillo Sonora

Se realizéd un experimento en la Costa de Hermosillo durante 2005-2006 para medir
ET real con dos sistemas de correlacion turbulenta en uva de mesa (variedades
Perlette y Superior) y en nogal. Se utilizaron los datos climatolégicos puntuales de
la red de estaciones de INIFAP para generar mapas de ETo para todo el Distrito de
Riego de la Costa de Hermosillo (Figura 2). La interpolacion espacial se realizé por el
inverso de la distancia al cuadrado. Se colectaron todas las imagenes disponibles del
Satélite Landsat (17 en total) y, para los dias €N que se conté una imagen de satélite,
se extrajo el valor correspondiente de ETo. Kc fue calculado como el cociente de ET
medido (real) y ETo. En ia Figura 3 se presentan los resultados del Kc calculado de
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durante 2005-2006. Los valores de K¢ fueron “medidos™ con un sistema de correlacién
turbulenta y NDV| fue obtenido de imagenes LandSat.

Valle del rio Yaqui Sonora

Durante 2008 se realizé otro experimento en el Valle del Yaqui, Sonora, dentro del contexto
del proyecto PLEIADES, Se realizaron mediciones de ET mediante correlacién turbulenta
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Figura 4, Relacion de Kc y NDVI para seis diferentes cultivos en el Valle del Yaqui, Sonora,
durante 2008. Los valores de Kc fueron “medidos™ con un sistema de correlacion turbulen-
tay NDVI fue obtenido de imagenes Formosat. Junto a la leyenda se describe la ecuacion
lineal para cada cultivo.

Distribucion espacial de las variables

Las mediciones ET real y de las variables climaticas son, generalmente, puntuales y re-
presentativas de una pequena area alrededor del sitio de medicion. Las mediciones, con
sensores remotos de indices de vegetacion, como una variable predictiva del factor de
cultivo, ya estan espacializadas y en formato raster y se puede aprovechar esta caracte-
ristica para espacializar Kc y ET real.

Finaimente, las ecuaciones lineales de Kc como funcién de NDVI, son utilizadas en alge-
bra de mapas para crear mapas de Kc y ET real, cuando se combinan con mapas de ETo
derivados de la red de estaciones meteoroldgicas. La Figura 5 muestra estos resultados
para tres fechas en un area del Valle del Yaqui durante el ciclo de desarrollo del cultivo
de trigo. Se presentan solo las dreas sembradas con trigo mientras que el resto han sido
enmascaradas. La primer columna corresponde al dia 3 de enero del 2008, cuando el
cultivo de trigo apenas inicia en la region e incluso en algunas zonas adn no emerge.
La segunda columna corresponde al 23 de febrero del 2008 cuando el trigo, en todo el
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Figura 5. NDVI (hilera 1 ). Factor de Cultivo (Kc, hilera 2) y ET real (hilera 3) para tres fechas
durante el ciclo de desarrollo de Trigo en el Valle del Yaqui, Sonora. Se presentan solo
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Conclusiones

La estimacién del uso y demanda de agua por los cultivos es un factor importante en
la planeacion y operacién de los sistemas de riego y en los estudios hidrologicos para
determinar la disponibilidad hidrica en una regién. Su determinacion confiable es costosa
y dificil por lo que, cominmente se hace uso de modelos, el mas usado de los cuales es
el de dos pasos propuesto por la FAQ. Este modelo involucra, por una parte, la estimacion
de una ET de referencia que se calcula a partir de datos meteorolégicos colectados en las
redes de monitoreo climatico del ambiente Y. por otra, la “medicién” de un factor de cultivo.

Los factores que afectan el factor de cultivo son los mismos que afectan la evolucion de
los indices de vegetacion espectrales, basados en la reflectancia de la vegetacion en las
regiones del rojo y del infrarrojo cercano del espectro electromagnético. Es posible, enton-
ces, establecer relaciones funcionales entre indices de vegetacion y factor de cultivo que
permitan la estimacion de este (ltimo a partir de observaciones rutinarias de los primeros
realizadas, por los satélites de observacioén de la Tierra.

Los resultados de muchos experimentos realizados por los autores muestran que dicha re-
lacion puede, generalmente, ser aproximada por una funcién lineal con pendiente cercana
a1y con intercepto variable que depende del tipo y cobertura del cultivo.

Lo anterior abre la puerta a la oportunidad de utilizar una familia de ecuaciones lineales
con pendiente de 1 e intercepto variable, en funcién del tipo y cobertura del cultivo, para
realizar estimaciones en tiempo real, para grandes areas y con la necesaria resolucion
espacial y temporal para ser usadas operacionalmente en la programacion del riego. Para
ello se debera de disponer, ademas de los datos de monitoreo climatolégico, de fa infor-
macion de sensores remotos montados en satélites o aeronaves y de un medio para hacer
llegar la informacién a los usuarios finales con oporfunidad.

Literatura citada

Ahdumm.R.Hm&zooo.Mmopmsoimennw.Emim.
Modei. Software 15, 313-330

Allen, RG., Pereira, L.S., Raes, D., Smith, M., 1998. Crop evapotranspiration. Guidelines for compu-
ting crop water requirements, meum.mss.mwwmogumd
the United Nations, Rome, 300 pp.

MMMR.IMKGW.NMB.LWYEMVPOMWLWW
ecoldgica, Moscu, Rusia, Editorial IKC Akademkniga.

Benl, B, Kodal, S, lbayi,A.mdUsb.n.H.QOOG).Dehmﬂmﬂmdmma\dbasd
57

—



Manejo comparade de cuencas hidrologicas

acpwdﬂmdaHaMhawﬁythAmcMWafeeragmde 81,
pp 356-370,

267, 220-222,
Chehboun, A Hoedes, J C. B, Rodriquez, J. C Walts, C. J, Garatza, J, Jacob, F., and Y. H.
Kerr. 2008 Using remotely sensed data to estimate daily surface fluxes over 5

Garatuza-Payan, ). y C.J. Watts. 1m.'ammtmmswmmummm
Cubertas por Nieve" RevuaﬂSON-DIERChndadOuaom.Medm.tm.d.ppMS.

Garatuza-Payan, J. Shuttieworth, W.J, Encinas, D, Mc. Nei, DD, Stewart. J.B.. deBruin, H. and
C.J, Watts, 1M.Mmunmmn5@mbkw6mhmom
Mexico” Hydrological Processes, Vot 12. 13971418,

mwwmmsoemmm*.mamw
Oceanic Technalogy, Vol 105, No. 1, pp. 39-56.

Ganm-Pme..Shlﬂewumw.J.wRPHumm‘Smmmmdmmb
mmmvmw.nmmumzmmmvammamzonm

Gm.lza-PWa\,J..mRI.S’UM.WJ.WC.MMC.%WNM-
mhmmmmmmmam
m’.muobguswmm,ww.ms.m.mn.

Gamm.&.manmmw. J.andC‘Wans.Z’OOId.‘RermmySedewma-
mdﬁmbhwamhmmnmwmwﬂﬂobgy
m.wdammasm&mm.mm.ww
Mmmo«,mmmm&mw.msm.mzaz Pp. 286-291,

GamPayaLJ..ATmc.me&C.wm.wu@aNmm
mms-nhgom",mosleesmnmceowumw



Monitoreo ambiental y necesidades hidricas de cultivos

M-Pwan.J.Bmmm.w.mC.Wmm.Mmdemded
mwmmmmmmwemmmwwwm.
GetmdadeAguesSubﬁerr&weas.MFiml.ﬂSp.

Gamm-PayanJ.amc.J.Wmts.ZOOS%LseofMMbresﬁMagETthmw
ca’, Imgation and Drainage Systems Vol 19: 301-320.

Hanson, B, R.wm.o.m.m.wmmuwmmmwm
Water Management, Vol. 81, pp 381-399.

W,RENR.R.W&.M.MMM&WWWMW.M
Panuoobasin.Me:dco.JounalonydmlogyZBO(ZOOS)ZZS—%S

Jayanthi, H., Neale, C. M. U. and Wright, J. L. 2007. Development and validation of canopy refiectance-
basedaopooefﬁdanfupmab.AqmmleVauerMmangd.B&ppzss-zas.

Kang,S..thie.G..Tdstmng,D..de}ng.zooz.Cmpooefﬂduuandmﬁodmispkaﬁonof
wiianaalandm&nhasem&hmﬁdmgim.AgumeMmaganmt.Vd.ss.
239-254 :

Kiaersgaard, J. H., Plauborg, F., Molierup, M., Petersen, C. T. and Hansen, S. 2008. Crop coefficients
brmbrmwmasm-Mﬁddhnatemgima.AgdeaIWaerMmagemade.%.
918-924

Lobell, D. B., Asner, G, P,, Ortiz-Monasterio, J. l.and'l’.L.Bmm'ag,ZOOS.Retmbsemhgofmgiond
mmmmvmvawmmmmm.wmm
tems and Environment 94 (2003) 205-220.

w.o.o.we.ﬂmm.mmmmmmmmdmsm.
RunoteSmsingofErwiW\em%M)MZ—-tZZ

Meadows, Danella H., Denis L. Meadm.JorgaandetsandWHamW.Bd\remlll (1972), Limits
to Growth, New York, USA, Universe Books.

Mendez-Bamoso, L. A, Garatuza-Payan, J. and Vivoni, E. 2008. Quantifying Water Stress on Wheal

using Remote Sensing in the Yaqui Valley, Sonora, Mexico. Agricultural Water Management.
95(6): 725-736. DOI: 10.1016/.agwat.2008.01.016

Penman, H.L. 1948.Nawalevapuaﬁmﬁunopmmbaesd.andmﬁmeadhgsdme
Royal Society of London A193; 120143,

Perez-Ruiz, E. R., Garatuza-Payan, J., Watts, C. J., Rodriguez. J. C., Yepez-Gonzalez. E. A., 2009,

59
;






Monitorea ambiontal ¥ necesidades hidricas de culllvos

Agricultural Water Management, 38: 181-193.

Unland, EH., Arain, AM, Harlow, C., Houser, PR., Garatuza-Payan, J., Scott, P, Sen, OL, and

W.J. Shuttieworth. 1997, “Evaporation from a Riparian System in a Semi-Arid Environment”.
Hydrological Processes, Vol 12, 527-542.

Wanga, J., Sammis, T. W,, Andales, A. A., Simmons, L. J., Guischick, V. P. and Miller, D. 2007,
cmmmdwwmnmm.mmmmmmmwss.

Watts, C.J, J.C. Rodriguez, J. Garatuza-Payan, H.R.R. de Bruin and JB. Stewart,1995. “Estimates
ofSolarRadaﬁonfromGOESdatamNomwthe:doo'. 21st Annual Conference of the
International Society of Remote Sensing, Southampton, UK, p. 930-810.

Watts, C. J., Rodriguez, J. C,, Garatuza-Payan, J., de Bruin, H. A. R. and J. B, Stewart, 1999, “Estima-
déndeevapomdonyracﬁadmmmelvaledewaqu. Sonora, usando datos de satéiite”
Ingenierfa Hidraulica en México, Vol. XIV, 3: 45-53.

‘Watts, C,, Chehbouni, A., Rodriguez, J. C., Santiago, F, Garatuza-Payan, J. and J. Schieldge, 2001.
'Aggmgaﬁonml&sfasembleheatﬂuxes&natesweragtmmmdsmMeximﬂ In: Remo-
te Sensing and Hydrology 2000, Prooeedngsofasyrmosiumhe!datSmtaFe. New Mexico,

no. 267, pp. 217-219 ,

el |, Garatuza-Payan, J,, Toth, J.J., Shuttleworth, J.J. and RT. Pinker. 1998, “Cloud Screened
Surface Radiation Estimates with High Resolution from Goes-9 Data“.ArmﬁmMebomlogl-
cal Society, Special Symposium on Hydrology, Phoenix, Arizona. Paper-P2.2.

art, S.J. S. J., Bastiaanssen, W.G M., Garatuza-Payan, J., and C.J. Watts, 2006, SEBAL For

-~ Detecting Spatial Variation Of Water Productivity For Wheat In The Yaqui Valley, Mexico. AIP
Conference Proceedings — August 23, 2006 -- Volume 852, Pp. 154-161 (ISSN 0094-243X).

61




