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RESUMEN

La pérdida de reeursos hidricos es uno de los desastres naturales asociados al cambio
climatico. Como{medida de accion, este estudio estima la evolucion de la conectividad
hidroldgica vertical en un.periodo de 40 afios en la region de “Las Ilusiones” y “El Viento”
del estado de Tabasco aplicando el modelo de Hargreaves y Samani. Los resultados indican
que, en los afos 1988, 1992 y1995, la tasa de ETP obtuvo valores caracteristicos de 1721
mm/afio para la region de “LasAlusiones” y 1699 mm/afio para la de “El Viento”. Durante
estos afios, ambas regiones experimentaron las mayores precipitaciones, con 2749 mm y
2810 mm, respectivamente. Sin embargo, a partir del afio 2012, se observo un incremento en
la tasa de ETP del 4,39% y una disminucion del 28,68% en las precipitaciones. Al anélisis
de estos resultados se integrd el estudio, del comportamiento de las variables climéticas
estrechamente relacionadas con 4a~ETP, tales’ como la radiacion solar incidente y la
temperatura. En los primeros afios del estudio, la radiacion solar incidente fue superior en la
region de “Las Ilusiones”, con un valor/promediotde-9;5 MJulios/m?*afio. Desde 1997, los
valores de radiacion solar en la region de “El Viento” Comenzaron a aumentar hasta alcanzar
el mismo valor que en “Las Ilusiones” en 2013¢ Mientras/tanto, la temperatura se mantuvo
relativamente constante durante gran parte del periodo estudiado. No obstante, a partir de
2012, se observo un aumento en ambos sitios de estudio. Este ineremento fue de 1 °C, lo que
podria estar relacionado con el aumento de la radiacion solar. Finalmente, los resultados
muestran un desequilibrio entre la oferta hidrica y la demanda evaperativa, directamente
relacionado con el cambio del régimen de precipitaciones y el incremento'de la temperatura,

por lo que es necesario tomar acciones para promover entornos mas sostenibles.

Palabras clave: Evapotranspiracion, Variabilidad, Disponibilidad, Caracterizacién.
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ABSTRACT

The loss of water resources is one of the natural disasters associated with climate change. As
a measure of actiomthis study estimates the evolution of vertical hydrological connectivity
over a period of 40 y€ars in the “Las Ilusiones” and “El Viento” region of the state of Tabasco
applying the Hargreaves.and Samani model. The results indicate that, in the years 1988, 1992
and 1995, the ETP rate ,obtained characteristic values of 1721 mm/year for the “Las
[lusiones” region and 1699 mm/year for the “El Viento” region. During these years, both
regions experienced the highest rainfall, with 2,749 mm and 2,810 mm, respectively.
However, starting in 2012, an increase in the ETP rate of 4.39% and a decrease of 28.68% in
precipitation was observed. The analysisof these results was integrated with the study of the
behavior of climatic variables closely related.to the ETP, such as incident solar radiation and
temperature. In the first years of the study,.inetdent solar radiation was higher in the “Las
Ilusiones” region, with an average value of 9.5/(MJoules/m?/year. Since 1997, solar radiation
values in the “El Viento” region began-to-increaseaintil reaching the same value as in “Las
Ilusiones” in 2013. Meanwhile, the tempetature remained relatively constant for much of the
period studied. However, starting in 2012, andncrease was observed at both study sites. This
increase was 1 °C, which could be related to the increase in‘'solar radiation. Finally, the results
show an imbalance between water supply and evaporative demand, directly related to the
change in the precipitation regime and the increase in temperature,so it is necessary to take

actions to promote more sustainable environments.

Keywords: Evapotranspiration, Variability, Availability, Characterization.
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l. INTRODUCCION

La conectividad_hidroldgica es un proceso fundamental para la sostenibilidad ambiental, el
equilibrio climaticoyy para el funcionamiento saludable de los ecosistemas (Bautista y Mayor,
2021). Por lo tanto, €onocer el comportamiento de los flujos de energia y masa entre la
superficie terrestre y la@tmdsfera es fundamental para poder monitorear el clima y mejorar
el cultivo en la industria agriCola. En este contexto, la evapotranspiracién que incluye el
proceso de la evaporacién delcagua del suelo y la transpiracién de las plantas, emerge como
un flujo superficial clave que describe-el movimiento del vapor de agua hacia la atmdsfera.
Una estimacién precisa de la evapeétranspiracion en sistemas agricolas es esencial para un
uso eficiente del agua y una programacién precisa del riego, mejorando asi la eficiencia en

el uso de los recursos hidricos (Ghiat et al,, 2021).

Ward (1989) estableci6 cuatro dimensiones para‘describir las interacciones en un ambiente
fluvial: la longitudinal, lateral, verticalvystemporal.d2a‘conectividad longitudinal describe las
interacciones que ocurre a lo largo del curse del rio‘(aguas arriba y aguas abajo), afectando
la distribucion y disponibilidad de agua en diferentes partes del rio. La dimension lateral
aborda las interacciones entre el rio y sus costados, incluyenda las Ilanuras de inundacion,
donde las areas riparias suelen ser muy activas en términos de evapotranspiracion debido a
la alta disponibilidad de agua y la densidad de vegetacion. La conectividad vertical se refiere
a la interaccion existente entre el rio y las aguas subterraneas, influyendo-en la disponibilidad
de agua en el perfil del suelo, crucial para la evapotranspiracion. Finalmente, la dimensién
temporal abarca los cambios en los patrones y procesos hidrologicos a lo largo. del tiempo.
La evapotranspiracion varia estacionalmente y anual debido a factores climéticos.como la
temperatura, la radiacion solar, la humedad y la disponibilidad de agua en la_superficie

terrestre.

Investigaciones recientes como las de Suarez y Vega (2017) y Bautista y Mayor (202%);

sostienen que la circulacion atmosférica y la formacién de precipitacion son factores
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que predominan en el control de la humedad atmosférica y regular la variabilidad climatica.
Sin embargo, la conectividad hidroldgica permite la transferencia de materia, energia y
organismos entre los elementos del ciclo hidroldgico, permitiendo evaluar el efecto de la
actividad antrépicarsobre los sistemas fluviales. Consecuentemente, este proceso regula la
produccidén alimentaria.y agricola, ademas garantizando el desarrollo sostenible y mintiendo

la estabilidad ambiental’y-humana (Espinoza et al., 2021).

En este contexto, los proceses de circulacidon atmosférica, los periodos y la formacion de la
precipitacion juegan un papel-importante para mantener el funcionamiento 6ptimo de los
ecosistemas (Miracle Sol, 2006). Plrante los eventos de precipitacion, una parte del agua
que llega a la superficie del suelo es@bsorbida por la cobertura vegetal, otra se almacena en
embalses y el resto se encuentra en el subsuelo. Este proceso se denomina como distribucion

del agua, crucial para mantener el equilibrio hidrico en los ecosistemas (Pedro Emilio, 2006).

Segun la Comision Nacional del Agua,(2021), México recibe 1,449,471 hmd/afo, el 71.4%
de esa agua se evapotranspira y regresa a la.atmosferas.el 22.2% se distribuye por los rios o
arroyos y el 6.4% del resto se infiltra al subsuelo de”ferma natural para la recarga de los
acuiferos. Esto indica que en México el proceso’de mayorpreponderancia en la circulacion
del agua es la evapotranspiracion. La evapotranspiracion vincula dos procesos esenciales
para los ecosistemas: la evaporacion llevada a cabo en la superficie y la transpiracion
realizada por las plantas se ven influenciados por factores naturales como la temperatura,
viento, radiacion solar, plantas, suelo y estaciones del afio ( Allen‘et.al., 2006a; Li et al.,
2009b).

Aguilera Contreras & Martinez Elizondo (1996), Chavez-Ramirez et al. (2013), Mufioz
(2023) y Pefia et al. (2001) destacan la importancia de estos elementos en‘el_contexto
hidrolégico, subrayando su conexion con la mejora de la planificacion y gestiop“de los
recursos hidricos. Estos factores son fundamentales en la agricultura para determinar-areas,

volimenes y periodos de riego de las plantas. Esto garantiza un suministro adecuado de

e ) G
2



MODELO DE HARGREAVES PARA LA ESTIMACION DE LA
CONECTIVIDAD HIDROLOGICA EN LA ZONA URBANA CENTRO, TABASCO.

agua a lawegetacion, impactando la biodiversidad y contribuyendo al ciclo de nutrientes  (
Pérez Yaguez, 2022).

Bajo este contexto, el proceso de evapotranspiracion es crucial para abordar desafios
climaticos ante la‘disminucion de recursos hidricos y asegurar el uso sostenible del agua en

diversas aplicaciones.esenciales para la vida (Monterroso-Rivas et al., 2021a).

La tecnologia resulta ser una“herramienta esencial para aumentar la eficiencia del uso del
agua en la agricultura y se posieiona como una aliada clave en las estrategias de ahorro de
agua (Alcon et al., 2009; Martes<L.Opez, 2016). Ademas, la generacion de informacion
precisa sobre la disponibilidad del aguaen el suelo previene riesgos naturales a futuro, como
inundaciones y sequias (Huntington; '2006). Por esta razon, este proceso se vuelve
fundamental en el desarrollo de planes de.gestion integral del agua, ordenamiento territorial
y generacion de conocimiento sobre-la evaporacion del agua (Magallanes-Quintanar et al.,
2017).

En las ultimas décadas, las actividadesumanashan afectado las precipitaciones y la
temperatura, intensificando la radiacion solar y-aumentando la evapotranspiracion potencial
(ETP) (Bremauntz, 2004). La temperatura desempefia‘un’ papel central y los patrones
hidrologicos desafian nuestra capacidad de gestion. El avance_ delaprendizaje automatico ha
revolucionado la estimacion de la ETP, permitiendo a losginvestigadores desarrollar
herramientas mas eficientes para comprender patrones y su impacto en.el ciclo hidrologico.
En los dltimos 20 afios, se han empleado diversas metodologias, desde'madelos simples hasta

los més precisos, seleccionados segun la complejidad del area de estudio.

Este progreso en la investigacion contribuye al conocimiento y afrontamiento, e _desafios
ambientales (Hurtado et al., 2002; Dou y Yang, 2018; Garcia Sanchez, 2019)./En estas
circunstancias Gastelo Roque et al. (2017) y Lima Junior et al. (2016) justifican el-empleo
del modelo de Hargreaves y Samani (HS) debido a su simplicidad y eficiencia“en la

estimacion de la ETP en situaciones donde no se disponen de los parametros climaticos
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necesarios para otros modelos. Este modelo se destaca por su capacidad de ser calibrado
segun las necesidades especificas, requiriendo solo datos de temperaturas minimas, maxima
y promedio delaire. Investigaciones como las de Almorox et al. (2012) y Sibilia y Sayago
(2017) han implementado este modelo con éxito en diversos contextos geogréficos y

climaticos, respaldando.su robustez y aplicabilidad.

El objetivo de esta investigacion es evaluar y analizar los procesos de transferencia de agua
hacia la atmdsfera a lo largo.de un periodo de 40 afios, empleando el modelo de Hargreaves
y Samani. Este modelo es ampliamente reconocido por su precision y eficiencia en la
estimacion de las tasas de evapotranspiracion, lo que lo convierte en una herramienta valiosa

para el estudio de las dinamicas hidricas,en diversas condiciones climaticas.
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II.  MARCO TEORICO

2.1. ModelodeHargreaves

El modelo de Hargreaves es una metodologia eficiente y confiable que se basa en variables
climaticas (Lima Junieret al., 2016). Por lo que, este modelo es ampliamente utilizado para
estudios hidrologicos, ‘climaticos, agricultura, ecologia e ingenieria ambiental. Otras de las
ventajas de este modelo radicam en que puede ser aplicado en zonas donde no se cuenta con
estaciones meteoroldgicas o escasos registros historicos de las variables climaticas. Estas
caracteristicas lo convierten en_uma herramienta factible para poder evaluar la demanda
potencial de este recurso hidrico enstina region con estas limitaciones (Santiago-Rodriguez
et al., 2012; Sibilia & Sayago, 2017).

2.1.1. Evapotranspiracion Potengial (ET )

El modelo de Hargreaves y Samani Cuenta con dos‘ecuaciones para estimar las tasas de
ETo. La ecuacion simplificada del modelos€s.la méas Citada en los diversos estudios debido
a su facilidad de uso, debido a que requieresmenos dates especificos. Sin embargo, la
ecuacion original proporciona una estimacion mas./precisa y realista de la
evapotranspiracion potencial. Aunque la mayor cantidad de variables puede ser una
limitacién en algunas regiones debido a la falta de datos,(la‘ecuaciéon original es

recomendada cuando se busca una precision mas eficaz.

Esta precision adicional de la ecuacion original es crucial en estudios donde los detalles y la
exactitud son esenciales si se necesita mayor exactitud. Aunque requiere mas-datos, su uso
se justifica por la mejora en la exactitud de las estimaciones, lo que la convierte en'la preferida
en investigaciones y aplicaciones donde se dispone de la informacion necesaria para su
aplicacion. Sin embargo, la ecuacion simplificada se utiliza con frecuencia debide’ a-su
simplicidad y menor cantidad de datos requeridos, siendo ideal para zonas dondesla

disponibilidad de datos es limitada.
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e ~Ecuacion Original

En este modelo, la Ecuacion 1 se encuentra en funcion de la radiacion solar extraterrestre que
se obtiene a través de la Tabla 2 y de la diferencia entre la temperatura media. Esta ecuacion
proporciona una estimacion cuantificada de la cantidad de agua teorica que puede evaporarse
y transpirar en un drea~en un periodo especifico con mas exactitud. Texeira et al. (2021)
afirman que este modelp.es uno de los mas adecuados dado a los resultados aproximados y

confiables para la estimacién de esta variable.

El modelo de Hargreaves se wtiliza para estimar la evapotranspiracion potencial (ET,) en
funcién de variables climaticas clave<(Hargreaves y Samani, 1985). La ecuacion fundamental

del modelo es la siguiente:

ETy = 0.0135(Tyeq + 17.Z8) R, (Ecuacion 1)

Donde:

mm
ET, = Evapotranspiracion potencial diaria i
l

Tmea = Temperatura media diaria, °C

mm

R = Radiacién solar incidente, convertida end—_
ia

Para poder estimar los valores de ETo se necesita determinar lasfadiacion incidente (Rs) que

se obtiene a partir de la Ecuacién 2.

2.1.2. Radiacion Solar Incidente (Ry)

La radiacion solar incidente hace referencia a la cantidad de energia radiante proveniente del
sol que llega a la superficie terrestre, destacando por ser esencial para que se lleven.a cabo
los distintos procesos naturales, donde se incluye el proceso de fotosintesis, el ciclodelagua
y la formacion del clima, destacando por ser una variable de suma importancia y en{muy

pocas estaciones del mundo es medida (Gavilan, s. f.). Esta energia se transfiere en la
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manera‘de)ondas electromagnéticas y esta varia segun los diversos factores como la ubicacion
geogréfica, la hora del dia, la estacion del afio y las condiciones atmosféricas presentes
(Montero Torres; 2022; Ygos Gonzalez et al., 2022).

De acuerdo con Aparicio (2020) y Felicisimo y Cepedal (1984), esta energia solar puede

dividirse en tres compenentes principales:

Radiacion Directa: Es la‘energia que llega directamente a través de los rayos solares a la

Tierra sin que esta se dispersea causa de la atmdsfera.

Radiacion Difusa: Es la radiacién que se dispersa en la atmdsfera y llega a la superficie
terrestre en diferentes direcciones:. Debido a esto la radiacién difusa es el resultado de la

dispersion de la luz solar por las particulas en la atmésfera y por la presencia de nubes.

Radiacion Reflejada o Albedo: Es_la radiacion que se refleja por accién de la superficie
terrestre y la presencia de otros objetos en-1a atmosfera. La cantidad de radiacion que se
refleja va a depender del tipo de superficie. La’nidad tipicamente utilizada para medir la

radiacion solar incidente es el vatio pormetra cuadrado (\W/m2).

De acuerdo con Samani (2000), la radiacion Solar incidente puede ser estimada a partir de
Ecuacidn 2. Esta es directamente proporcionala la radiacion/solar extraterrestre (R,) que se

encuentra en la tabla 1 y depende de los hemisferios norte y sur,“meses y la latitud.

Rs = Ry * KT * (Tpax — Tonin)®> (Ecuacion 2)

Donde

R = Radiacion solar incidente

Ry, = Radiacion solar Extraterrestre
KT = Coeficiente

Trmax = Temperatura maxima diaria

Timin = Temperatura minima diaria
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El coeficiente KT (Ajuste empirico de radiacion solar), es un valor que se requiere en la
Ecuacion”(2)'y puede determinarse mediante datos de presion atmosférica. Sin embargo,
Samani (2000)-sugiere valores especificos para KT segun la ubicacion geogréfica, para esto
recomienda utilizar el valor de 0,162 para regiones adentro (zonas alejadas del mar) y KT

=0,19 para regiones en proximidad al mar.

Esta recomendacion’ _estd basada y justificada en investigaciones anteriores que nos
proporciona una opcionpractica y ajustada a diferentes condiciones climaticas de cada

region.

Es importante tener en cuenta que.estos valores son empiricos y podrian ser adaptados en

funcién de datos especificos de la ¥egidn de interés, si estan disponibles.

2.1.3. Evapotranspiracion Potencial (ETy)

e Ecuacion Simplificada

ETy = 0.0023(Tpeq + 17.78)Rg #4(Tyax — Trnin) > (Ecuacion 3)
Dénde:
mm
ET, = Evapotranspiracion potencial diaria%

Tmea = Temperatura media diaria, °C

mm
R, = Radiacion solar extraterrestre, M] /m?dia o — (En tabla'2)

dia
Tmax = Temperatura maxima diaria, °C

Tmin = Temperatura minima diaria,°C

La ecuacion simplificada del modelo de Hargreaves es mas citada debido a su simplicidad y
facilidad de uso. Al utilizar menos variables, es mas practico y accesible, lo que facilita su

aplicacion en diversas situaciones y regiones donde los datos climaticos pueden ser limitados:
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Aunque es menos detallada que la ecuacién original, sigue proporcionando estimaciones
razonablemente precisas de la evapotranspiracion potencial, resaltando por ser preferida en

muchos estudigs,e investigaciones.

2.1.4. Radiacion Selar-Extraterrestre (Rg)

La radiacion solar extraterrestre hace referencia a la energia que una superficie de la tierra
recibe, cominmente es definida como la cantidad de radiacién solar que llega a la parte
superior de la tierra. Esta radiacién se mide en densidad de flujo de radiacion solar y sus

unidades en el Sistema Internacionalsen (MJ/m?) o (Wh/m?) (Garcia-Badell, 1982).

Por lo tanto, Artiga Miranda (2024)la define como la energia solar incidente en el espacio
exterior cerca de la atmdsfera terrestre comosla energia solar que logra penetrar la atmosfera,
haciéndola fundamental en diversos campos de.la investigacion debido a su interaccién en el
clima, la meteorologia y en el aproveghamiento de la energia. La radiacion maxima posible
en condiciones atmosféricas ideales,...denominadat Ro, se calcula utilizando factores
geogréficos como la latitud y dia. Ro representa el flujo.de energia solar que llega a la Tierra
en forma de ondas electromagnéticas, permitiendo la transferencia de energia del Sol a la

superficie terrestre.

Dada a la posicion del sol esta va a variar en el transcurso del dfa.al igual que las distintas
estaciones del afio. Estas variaciones dependen de la geometria deda érbita anual de la Tierra
alrededor del Sol y de la rotacion diaria de la Tierra sobre su eje. La‘inglinacion de los rayos
solares incide sobre una superficie y proporciona lo necesario para la‘determinacion de la
intensidad de la radiacion solar que esta recibe. Si los rayos solares € proporcionan
perpendicularmente sobre la superficie, esta recibe aun mas radiacion solar.”En» muchas
investigaciones esta se denota como Sy estéa relacionada con el parametro solar Se«(densidad
de flujo de radiacion recibida en una superficie perpendicular a los rayos solares){"Esta
relacion depende de la inclinacidn de los rayos solares, también conocida como altura Solar

(Carrascosa y Inmaculada, 2016).
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En la Tabla 2, se presentan los valores de R, expresados en mm/dia. Estos valores dependen
de la altitud; los meses del afio y la ubicacion del area de estudio proporcionados para el
hemisferio nortey sur. Dado a que los valores originales de R, se expresan en MJ/m2 dia (una

medida de energia);pero se convierten a mm/dia (una medida de agua).

Esta conversion se realiza utilizando el calor latente de vaporizacion del agua a temperatura
ambiente, que es aproximadamente 2.45 MJ/kg. Dado que 1 mm de agua en una superficie

de 1 m2 equivale a 1 litro o TKg de agua, se puede hacer la conversion de la siguiente manera:

MJj
Para 1 MJ/m?/dia se tiene: % = ;”_‘fs‘f\;‘; —
kg
kgM] _ kg 3
2.45MJm2dia  2.45m2dia
gm mm
245midia )0 dia

Allen et al. (2006c) proporciona en la tabla”l los fagtores de conversion para representar la
evapotranspiracion en diferentes unidades,permitiendo convertir entre distintas formas de

medir la cantidad de agua que se evapora o transpira desde una superficie.

Tabla 1. Coeficientes de Conversidn para Medicidn de la Evapotranspiracion.

Altura de agua Volumen por unidad de area Energia por unidad de
area
Mm dia? m3 ha! dia 1sthat MJ m?2dia?
1 mm dia* 1 10 0.116 2,45
1 m®ha! diat 0.1 1 0.012 0,245
1lsthat 8.640 86.40 1 2117
1 MJm=2dia? 0.408 4.082 0.047 1
Fuente: Allen et al. (2006c)
>N GT >=>
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Tabla 2.sTabla de Radiacién solar extraterrestre (Ro) en mm/dia (Original en MJ-m?-dia; 1 mm/dia = 2,45
MJ-m?-dia)

HEMISFERIO MORTE HEMISFERIO SUR
Latitud | Ene |Feb |Map("Rbr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct |Mov| Dic Ene [ Feb | Mar | Abr| May |Jun | Jul | Ago |Sep| Oct | Nov | Dic
00 [11[42/4™94)] 144 | 173 | 161 | 114 | 61 20 [ 00| 00 165 117 | 64 | 20| 01 (00| 00 | 0% |44 &6 | 152 [ 185
00 [15 (43 [W0F 0144 | 171 | 159 | 117 | 66 24 [ 03| 00 167 120 | 69 | 24| 03 [o0| 00 | 13 |49 100 | 153 [ 182
02 | 2053|101 | 145 | 169 | 158 | 120 | 71 13 | 06 | 00 167 122 | 74 | 28| 06 (00 02 [ 17 (53| 104 | 153 | 130
06 (24|53 [ 105 147 168 | 158 | 122 | 75 35 [10] 02 167|126 | 79 | 34| 10 (02| 05 | 22 [598] 107 | 155 [ 178
09 (29|63 | 109 |"MEa4 168 | 159 | 125 | 40 40 [ 14| 05 66| 129 | B3 | 39| 14 (05| 08 | 26 |63 ] 111 | 156 [ 178
13 (34|68 | 112 | 149 968, | 160 | 128 | 34 44 (13| 09 65| 132 | B8 | 44| 18 |(0B| 12 | 31 | 68| 115 | 158 [ 178
18 [3%9)72 | 116 | 151 |, 169 161 | 131 | &% 48 [22] 13 1700135 | 92 | 49| 22 [12] 16 | 36 | 73| 11E | 160 [ 180
22 [ 44177 | 119 | 153 | 168n) 182 | 133 | 93 54 [27] 17 171 138 | 96 | 54| 27 [16)] 20 | 40 [ 78] 122 | 161 [ 180
27 (4% | B2 | 122 | 154 | 169|062 | 136 | 97 58 (32| 21 17.2| 140 | 100 | 59| 31 (20| 24 | 45 | 82| 125 | 163 [ 181
31 |54 |E6 | 126 | 156 [ 170 | 464 | 138 | 101 | 64 | 37| 28 173) 143 | 104 | 64| 36 [24] 29 [ 50 |87 12E | 164 [ 131
36 [53%9 )91 ] 129 | 157 | 170 | 1647 140 | 105 | 69 [ 42| 31 174 145 | 109 | 68| 41 [29)] 33 | 55 [91] 131 | 166 [ 182
41 (6495|131 ) 153 | 171 | 165 | 142 | 409 | 74 (47| 38 175 148 | 112 | 73| 45 (33| 38 | 60 | 95| 134 | 167 | 182
46 |65 |99 [ 134 ) 160 | 171 | 166 | 349 |M2 | 78 [ 51 40 176 150 | 116 | 78| 50 (38| 42 | 64 |99 137 | 168 [ 182
51 [73]103] 137 | 160 | 171 | 166 | 147 | 1160 B3 [ 57 ] 45 176 152 | 120 | E2| 55 [43 ] 47 | 69 [103] 139 | 160 [ 182
56 | 78 [107] 139 | 161 | 171 | 167 | 148 [118 @™ | 62 | 51 17.7) 154 | 123 | E7| 60 [47] 52 [ 73 |107] 142 | 170 [ 182
61 (83111 142 | 162 | 171 | 167 | 150 | 122 B2 | 67| 56 177 156 | 126 | 81| 64 (52| 57 | 7.0 |111) 144 | 171 [ 182
66 [8E|115] 144 | 163 | 171 | 167 | 151 | 125°| A6 )71 | 60 1771 157 | 128 | 85| 68 [57] 62 | 82 [114] 146 | 171 | 182
71 [ 92 |J11E| 146 | 163 | 170 | 167 | 153 | 129 | 1004 ™6 | 66 177 159 | 132 | 89| 74 [62 | 66 | 87 [118] 14E | 171 | 181
76 (97122 147 | 163 [ 170 ( 167 | 153 | 131 (104 |82 | 71 17.7| 160 | 135 |103| 78 [66| 71 | 91 |121) 150 | 171 [ 181
B1 |101f125] 145 | 163 | 169 | 166 | 155 | 134 | 109 |6, T6 17.7) 161 | 138 [107| B3 [71] 76 [ 95 [124] 151 | 171 | 130
B6 [105)12E| 150 | 163 | 168 | 166 | 155 | 1367)p 113 | 91 | B1 176| 162 | 140 |111| 87 [76] BO | 9% [127] 153 [ 171 [ 178
91 (109|131 151 | 163 | 167 | 165 | 156 138 | 116 | 95| B8 476| 162 | 142 |115( 92 |80 | B4 | 103 |130| 154 [ 171 | 178

-]

BEHEyEesmeReE|RRERR SRR

26 96 |113)134] 153 | 163 | 166 | 164 | 156 | M 120 |100) 81 175|163 | 144 [11E| 56 |85 [ 89 107 [133) 155 | 171 | 177
4 100 |118)1537| 153 | 162 | 164 | 163 | 156 | 1427 | 123\ da4| 95 133| 163 | 146 [122] 100 (85| 83 | 111)135) 156 | 170 | 176
b 105 |121(135( 154 | 161 | 163 [ 182 | 157 | 144 | 127 f108| 100 1721464 | 148 |125( 104 | 94| 93 | 115 (138| 157 | 160 | 174
20 108 |125)142| 155 | 160 | 161 | 160 | 156 | 146 | 150 113 104 191| 163 | 149 |12E]| 105 [958 | 102 | 118 |140) 156 | 168 | 172
18 114 (12080144 155 | 159 | 160 | 158 | 156 | 147 | 133 (117 109 169 163, 151 |131) 112 (102 106 | 122 |1142) 158 | 167 | 170
16 1138 |132)1146| 156 | 158 | 158 | 157 | 156 | 148 | 136 |ladf 114 168 | 163 | 452 |134] 116 [107]| 110 | 125 1144) 158 | 166 | 168
14 122 |135)|147| 156 | 157 | 156 | 156 | 155 | 150 | 138 |125| 118 166 162 153 |136| 120 (111 114 | 128 |145| 158 | 164 | 166
b 126 |138[145) 155 ) 155 | 153 [ 153 | 154 | 151 | 141 (128|112 1640 162 | 154 [135) 123 J115| 15 | 131 [147) 158 | 162 | 163
10 130 |1411151| 155 | 153 | 151 | 151 [ 153 | 151 | 143 |132| 127 d6.1| 160 | 154 84| 127 110 122 | 134 [14E| 157 | 160 | 161
3 134 |144)152| 154 | 151 | 143 | 148 | 152 | 152 | 145 |136| 13l 155 158 | 155 |143| 130 [122| 125 | 136 |145| 157 | 158 | 158
1] 138 (1460153 | 153 | 149 | 146 | 147 [ 151 | 152 | 147 |135] 134 156| 158 | 155 |145) 1533 [126| 129 | 139 |1150] 156 | 156 | 153
4 141 |14081153 | 153 | 147 | 143 | 144 | 1435 | 152 | 145 (132 138 153| 156 | 155 |147]| 136130 132 | 141 1151) 155 | 153 | 152
2 144 |151)154| 151 | 144 | 140 | 141 | 147 | 152 | 151 |1a5| 42 151 155 | 155 |145]| 1384133 135 | 144 |151| 154 | 151 | 148
] 143 |153)155| 150 | 142 | 136 | 136 | 146 | 152 | 153 |1a6| 145 148| 153 | 155 |150] 142036 1308 | 146 1152] 153 | 145 | 143

Fuente: Allen et al. (1998b).
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CONECTIVIDAD HIDROLOGICA EN LA ZONA URBANA CENTRO, TABASCO.

1. ANTECEDENTES

3.1. Proceso de Evapotranspiracion

El proceso que canstituye la perdida de agua desde el suelo superficial hacia la atmosfera, es
denominado como evapotranspiracion y es uno de los componentes mas importantes en el

ciclo hidrologico (Domingo et al., 2003).

Este proceso principalmente’se divide en dos; la evaporacion ocurre cuando el agua cambia
de su estado liquido o sélido a'gas€oso, esto se debe al cambio que ocurre en las fluctuaciones
y variaciones de la temperatura del-aire. En cuanto al proceso de transpiracion, este se lleva
a cabo a través de la cobertura vegetal; este ocurre durante la apertura de las estomas, la
combinacion de estos dos procesos naturales esta estrechamente ligados a la temperatura y
las condiciones naturales del suelo’y la cobertura vegetal (Allen, 1998a). A continuacion, en
la figura 1 se observa el proceso de_evapotranspiracion:

Precipitacion

Vapor atmosférico

l I #oampiada

H20 neto? eYapgracion

intercambio

Transpiracion

AGua
evapor@ion

Agua de 'Lau.;)‘

Figura 1. Esquema del Proceso de Evapotranspiracion. Fuente: editada de Zhang et al. (2020).

12



MODELO DE HARGREAVES PARA LA ESTIMACION DE LA
CONECTIVIDAD HIDROLOGICA EN LA ZONA URBANA CENTRO, TABASCO.

3.2. Proeeso de Vaporizacion

La evaporacitn.es definida como el proceso fisico donde el agua experimenta un cambio en
su estructura ffsiea,y quimica, esto sucede cuando el agua pasa de estado liquido o sélido a
gaseoso. Este proceso principalmente inicia cuando las moléculas de agua que se encuentran
expuestas a la superficie.se cargan lo suficiente de energia térmica. Esta energia se puede
obtener de diferentes fuentes, como la radiacion solar, la temperatura del aire, el viento y la
presion de vapor en la atmésfera, principalmente inicia cuando las moléculas de agua
alcanzan una energia cinéticas lo suficientemente alta para romper sus enlaces
intermoleculares y convertir el agua.en vapor. Esto ocurre en cualquier cuerpo de agua y
principalmente este proceso se deseficadena cuando las moléculas de agua adquieren
suficiente energia térmica, ya sea de manera natural en el entorno o a través de intervenciones
humanas (Barco et al., 2000; Allen.et al., 2006c).

3.3. Factores que Promueven la VVaperizacion

3.3.1. Factores Climéaticos

Orsini (1982), Allen et al. (2006c) y Hidalge=Sanchez et al. (2021) explican los factores

climéticos que influyen directamente en el proceso de evaporacion como;

La radiacion solar proporciona la cantidad de energia que se necesita para evaporar
el agua, dependiendo de la intensidad en la que se presente‘esta afectara directamente
la tasa de evaporacion.

e Las temperaturas del aire entre mas altas se encuentren, la capacidad, del aire para
retener vapor de agua aumentara considerablemente.

e La diferencia entre la presion del vapor del agua en la superficie yelasatmosfera
resultara en una mayor velocidad de evaporacion. Cuando la presion de vapOr en la
atmosfera es mas alta, el aire circundante se satura, ralentizando el proceso de ET.

e La velocidad del viento facilita el enfriamiento, pues las moléculas de agua que se

evaporan absorben energia térmica, reduciendo la temperatura del liquido restante.

e ) G
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e Precipitacion: Las lluvias influencian la cantidad de agua disponible para
evaporacion. Altas precipitaciones incrementan el nivel de humedad del suelo y
consumoyde las plantas y, por ende, la cantidad de agua disponible para evaporarse.

3.3.2. Variabilidad Térmica

Calcular la variabilidad-térmica nos permite interpretar los cambios en la temperatura a lo
largo del tiempo, asi como las variaciones mensuales, estacionales y anuales. Sin embargo,
las temperaturas cambian ‘€onstantemente dependiendo de los factores locales como la

topografia y la latitud (Olave-Solar et al., 2008).

Baethgen & Martino (2000) mencionan otros factores que provocan cambios en la
temperatura, donde las actividades humanas han afectado y alterado la composicion quimica
de la atmdsfera, debido a este camhio el ‘balance de la radiacion solar se ha visto afectado.
La energia solar que llega a la tiefra’se transforma en calor, gran parte se devuelve hacia la
atmosfera, donde gases como COz, NoO; CHa y Os absorben ese calor, este calor mantiene la
temperatura terrestre gracias al efecto invernadero naturak Desde el inicio de la era industrial,
la dependencia de los combustibles fosiles, ‘el uso desmedido de ellos y sumandole la
deforestacion, en los ultimos afios han aumentado lasgConcentraciones de estos gases,
intensificando el efecto invernadero y elevando la temperatura anivel global. Segun el IPCC,
la temperatura del aire ha incrementado entre 0.3 y 0.6 °C desde finales del siglo XIX, y se
estima un aumento adicional de entre 1y 3.5 °C para el afio 2100 provocando en los eventos
cambios extremos, alterando los patrones de precipitacion y afectande.da temperatura global.

3.3.3. Factores Influyentes en el Desarrollo de la Planta

Otro de los factores relacionados con la evapotranspiracion incluye las caracteristicas del
cultivo, el manejo y el entorno de crecimiento, el tipo y variedad del cultivo al igual que la
etapa de desarrollo. Marin Morales (2018) menciona que Mitscherlich y Spiliman
demostraron que para el crecimiento éptimo de las plantas se debe cuando todos los factores

necesarios estan presentes en las cantidades adecuadas.

e ) G
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Allen et al. (2006c¢) define otros factores incluyen como:

o Factores climaticos como la precipitacion, temperatura, y energia radiante.

e Factores’biGticos genéticos y cultivos asociados.

e Factores come’las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo.

e Factores como.las caracteristicas del cultivo, el manejo y entorno de desarrollo.

e Factores especificos=eomo la salinidad o baja fertilidad del suelo, uso inadecuado de
los fertilizantes, los suelos duros o impermeables y la falta del control de las

enfermedades y parasitos’que afectan gravemente el cultivo.

3.3.4. Tipo de Suelo y Cobertura

El tipo de suelo, la cobertura vegetal y la disponibilidad de agua estan influenciada para llevar
a cabo el proceso de la evapotranspiracion, donde la lluvia, el riego y el ascenso capilar
mantienen la superficie del suelo hdimeda, pero en condiciones de escaso reabastecimiento,
la evaporacion se ve afectada por las variables metearolégicas. Sin el liquido necesario, la
evaporacion disminuye rapidamente y conelle.el ciclo hidrolégico (Allen et al., 2006¢; Barco
et al., 2000).

Por ejemplo, la Tabla 3 presenta los valores de albedo Segun los tipos de superficies,
ilustrando como diferentes superficies reflejan la radiacion solar de"manera distinta, lo que a

su vez afecta la tasa de evaporacion.
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Tabla*3#Valores de albedo para diversos tipos de superficies.

Tipos.de Superficies Subtipos Albedo

Arena fina 0.37
Suelo negro seco 0.14
Suelos Campo arado himedo 0.14
Suelo himedo negro 0.8

Nieve densa limpia y seca 0.86-0.95

Granja lefiosa, cubierta de Nieve

Superficies de agua Hielo marino 0.33-0.40

Capa de hielo con cubierta de 0.36
agua

0.26

Trigo de invierno 0.16-0.23
Robles 0.18
Vegetacion Bosque caducifolio 0.17
Bosgue de pinos 0.14

Pradera 0.12-0.13

Pantano 0.10-0.14

Fuente: Barrett (2013).

3.4. Proceso de Transpiracion

La transpiracion es un proceso mediante el cdal el agua gue-se encuentra almacenada en los
tejidos de las plantas se transforma en vapor que se libera hacia la atmdsfera. Este
intercambio ocurre mediante la apertura en los estomas. Ocurre cemo pequefias grietas en las
hojas y durante ese proceso también son liberados otros gases:.Para llevarse a cabo este
proceso, primero las plantas deben absorber el agua y nutrientes”desde las raices,
posteriormente transportalos hacia las hojas y donde se llevara a cabo_la vaporizacion. La
apertura de estos es fundamental para la salida del vapor y gases hacia el exterior. Durante
este proceso existen factores ambientales como la radiacion solar, el vientg, temperatura,
humedad atmosférica, vegetacion circundante, tamafio de la planta y tipo. de_planta,
disponibilidad de agua y el tipo de suelo son claves para una estimacion precisa de la
Evapotranspiracion Potencial, ya que estan intimamente relacionados con este proceso (Allen
et al., 2006c¢).

16



MODELO DE HARGREAVES PARA LA ESTIMACION DE LA
CONECTIVIDAD HIDROLOGICA EN LA ZONA URBANA CENTRO, TABASCO.

La Figura 2. muestra una representacion esquemaética de una estoma y los diferentes

componentes presentes que estan involucrados en el proceso de transpiracion.

Atmodsfera

vapor de agua

» cuticula

células
* epidermales

células
* del mesofilo

espacio
~—— - " intercelular
un Estoma. Fuente:sAllen et al. (2006¢).

-

Figura 2. Perdida de agua medianté |:’i apertura de

3.5. Tipos de Evapotranspiracion

3.5.1. Evapotranspiracion Potencial (ETo 0 ETP)

Definida como la méxima cantidad de agua en teoria que se evapora y transpirar en cualquier
superficie terrestre, en especial en una superficie con cubierta vegetal o sobre un suelo en

condiciones ideales sin problemas de agua (Thornthwaite, 1948).

3.5.2. Evapotranspiracion Real (ETR)

La evapotranspiracion real (ETR) hace representacion a la cantidad de agua real que se

transfiere de la superficie terrestre a la atmosfera en determinadas areas.

e )
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Este proceso se ve influenciado por factores como la disponibilidad de agua y la cobertura
vegetal. Cabe destacar que la ETR en ocasiones puede ser menor que la evapotranspiracion
potencial (ETR)\cuando existen limitaciones en estos factores (Sanchez et al., 2005). Las
variables climateldgicas y condiciones de la zona son factores determinantes. La siguiente
tabla incluye estimagiones de los rangos de valores necesarios para las diferentes zonas

agroclimaticas.

Tabla 4. Promedios de ETO para ‘diferentes zonas agroclimaticas.

Temperatura media Fria: en tornoa 10°c | Moderada: entornoa | Calida: mas de 30°c
diaria (502f), mm/dia 20°c (68°f), mm/dia (86°f), mm/dia

Humeda y subhiimeda 2-3 3-5 5-7

Arido y semiérido 2-4 4-6 6-8
(tropical/subtropical)

2-4
Humeda y subhiimeda 1-2 4-7
(zona templada)
Avrida y semiarida 1-3 4.7 6-9

(zona templada)

Fuente: Allen et al. (2006a).

3.5.3. Evapotranspiracion del cultivo bajo condiciones estandar (EtC)

La Etc se refiere a esa cantidad total de agua que se requiere en un cultivo dg estudio bajo

condiciones estandar ideales para su desarrollo y crecimiento 6ptimo.

3.5.4. Evapotranspiracion del cultivo bajo condiciones no estandar (ETc aj)

Hace referencia a la cantidad de agua que un cultivo necesita para su crecimiento y desarrollo
en condiciones que no son 6ptimas (Allen et al., 1998b). Estas condiciones pueden incluir.la

e ) G
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preseneia‘de plagas y enfermedades, suelos que no son lo suficientemente adecuados,
salinidad delssuelo baja o alta, malezas, baja fertilidad del suelo y disponibilidad de agua, ya

sea por excespypor falta de ella (Allen et al., 2006c¢).

3.5.5. Evapotranspiracion del cultivo de referencia (ETo)

La ETc se define como la cantidad de agua que se evaporay transpira en un cultivo de estudio
que se utiliza como referencia, desarrollado en condiciones climéticas Optimas para su

crecimiento adecuado (Allen etal;, 2006a).

A continuacion, se muestra una(representacion de la evapotranspiracion del cultivo de

referencia (ETo) en condiciones estandar(ETc) y en condiciones no estandar (ETc aj).

cultivo de

Wiento
Humedad

clima reférencia ET
5 fpasto) O
[S— i ] _
e W~ S s vy ¢ b o ek
Radiacidan gt r‘-f.,&;r ._.r"-}
Temparatura + k- o - p

El O >
cultivo bien regado
condiciones agrondmiicas Sptimas
Ko x Ko ajustado
= g
ETo be

estrés hidrico v ambiental

Figura 3. Evapotranspiracion del cultivo de referencia (ETo), bajo condiciones estandar (ETc) y bajo condiciones.no
estandar (Etc aj). Fuente: Allen et al. (2006a).
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3.6. Modelos para la Estimacion de la ETP

Existen diversos modelos matematicos que nos permiten estimar la Evapotranspiracion
Potencial en diversos estudios hidrologicos y agricolas. La exactitud de estos modelos varia
en funcion del numeroewy tipo de variables requeridas, asi como de la calidad de la informacién
disponible. La correcta.aplicacion de un modelo especifico depende de la disponibilidad y
precision de los datos:”A. continuacion, se presentan algunos ejemplos de modelos

comunmente utilizados:

Tabla 5. Modelos para la estimacion de la'Evapotranspiracion.

20

Autor Variables Ecuacion Datos Fuente
Necesarias Adicionales
T La latitud se
Thornthwaite | Temperaturay | grp - 16 [Wa] /= Z [L] ' obtiene de tabla
indice de calor ! s por horas
anual solares [1]
a
= 049 + 0.01791 — 0,00007711?
+0.00000067513
Radiacion Solar
Jense-Haise Temperaturas, se estima a
Altitud y | ETo = Ry * (0:025* T;,, + 0:08) 2 partir de tablas [2]
Radiacion Solar
Coeficiente que
Blaney- Temperaturas ETP = p((0.46 * Trmeq) + 8) | depende del sol [3]
Criddle (KT, RO, RS).
Radiacién
Turc Temperatura vy | ETP Global
Horas Reales del | = 0013+« (Rs+50) incidente [4]
Sol * (m) *14 (5 calculada
Valores
Hargreaves- | Temperatura ETy = 00135 (Tiea + 17.78)Rs | definidos por
Samani ET mes, latitud y
o o
= 0.0023 (Typoq + 17.78)R, | NEMisferio [5]
* (Tmax_Tmin)O'S
Temperatura,
Penman Horas Reales del | ETP =f* Eo Parametros que
Montheit Sol, Velocidad del A R—6 sy se obtienen en [6]
Viento Yl E=(5) () (55) | tablas
Humedad Relativa £ g
* fup * (es
- ea)
(;3@@‘(-_9
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Constante
psicométrica,
Priestley<Taylor | Radiacion neta | ET, pendiente de la [7]
A L
(RN) =1.26* (A ) « (R, | curva de saturacion
—6) * de vapor Y flujo de
calor del suelo

Fuente: elaboracion propiatbasado en [1] Thornthwaite (1948), [2] Rosenberg et al. (1983), [3] Dunne y Leopold (1978),
[4] Correa Frias y Merlet Badilla (1997), [5] Hargreaves y Samani (1985), [6] Sanchez (1992) y [7] Jensen et al. (1990).

3.7. Métodos de Medicion

Existen diferentes formas de estimar las tasas de evapotranspiracion, cominmente esta se
representa en mm/tiempo y la aplicacién respectiva de cada uno seré diferente respecto a las

condiciones naturales que se encuentre en el area de estudio seleccionado.

Cherlinka (2023) menciona cuéles son los diversos métodos con el propdsito de estimar el

proceso de la evapotranspiracion. Ascontinuacion, se describen cuéles estos métodos:
3.7.1. Lisimetros

Para obtener resultados mas precisos y-confiables.en‘los estudios hidrolégicos y agricolas,
los investigadores y agricultores recurren al~uso de.iSimetros, es considerado uno de los
instrumentos mé&s exactos en comparacion ¢on otros métodos convencionales (Villalobos
Martin, 1988). Este dispositivo tiene una forma cilindricao_también de caja, que se coloca
bajo el suelo superficial, en su interior se inserta una muestra dessuelo junto con las plantas
a utilizar en la superficie del sistema. Este instrumento permite una representacion mas fiel
de las condiciones naturales, lo que facilita el estudio de la interac¢ion-entre el suelo y las
plantas, de igual manera tomando en cuenta la influencia de las condiciones naturales en
estos procesos. Particularmente los lisimetros estan equipados con sensores para.la humedad
y una balanza para medir los cambios de peso en el suelo, lo que es crucial para ebtener datos

mas precisos sobre la entrada y salida de agua en el dispositivo (Allen et al., 20063).
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3.7.2. Atmometros

El atmdmetre-es un instrumento que se utiliza especialmente para poder calcular la perdida
de agua en la superficie de un area. Este instrumento cuenta con un recipiente con agua y una
superficie de evaporacion en forma de placa que se encuentra expuesta al aire libre. El agua
que contiene, esta continuamente se evapora del plato. La pérdida de agua del recipiente se
relaciona con la tasa de,evapotranspiracion en la ubicacion exacta donde se coloca el
atmometro (Cherlinka, 2023).

3.7.3. Balance Hidrico

La aplicacion de este método se utiliza cominmente en zonas de estudios con areas extensas
donde los factores como la precipitacion\flujo de la temperatura, capacidad del suelo,
cobertura vegetal y profundidad’/de las raices son los factores predominantes en el
comportamiento y fluidez del agua”y.donde Ja_presencia de otras variables naturales es
minima. Su aplicacion se basa en una estimacion”confiable sobre la cantidad promedio de
agua perdida en la evapotranspiracion. Estin.métod@ muy util y eficaz en situaciones donde
se presentan limitaciones para la obtencion dedos datoS requeridos, ademas proporciona una
estimacion considerable sobre la pérdida de agua del 'suelo y planta. Sin embargo, su
aplicacion requiere una consideracion de las caracteristicas especificas del area de estudio
para su implementacion sea eficaz (Santillan Gutiérrez et al., 20133 Schosinsky, 2006; Souza
et al., 2006).

3.7.4. Eddy Covariance

Principalmente este método se basa especialmente en un equilibrio energético, evitando
medir cada componente del balance individualmente para determinar la ETP.<Para este
proceso se inicia insertando sensores sobre la superficie vegetal, asi permitiendoypoder
estimar la perdida de agua en las plantas sin presentar problemas en la superficie del suelo.
Constantemente mide la velocidad del viento en tres direcciones y los cambios del vapor de
agua en la atmosfera. Sin embargo, se conoce que la salida de energia del suelo difiere dela
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entrada de‘energia y en pocas veces se logra un equilibrio optimo y perfecto entre las entradas
y salidas. Este método resulta ser Util en las estimaciones de la evapotranspiracion,
destacando par'ser una técnica precisa que ofrece ventajas significativas sobre otros modelos
para la medicidn, destacando en una estimacion a nivel de ecosistemas, evaluar intercambios
en todo el ecosistema, cubre una amplia variedad de cobertura a diferentes medidas
integradas y diversas#escalas temporales, minima alteracion, especialmente en entornos
complejos, aunque su implementacion puede ser desafiante y costosa (Reverter, 2008; An et
al., 2017; Burba, 2013; Denager et al., 2020).

3.7.5. Teledeteccion

El uso del método de teledeteccion para.glanalisis de la evapotranspiracion a grandes escalas
geograficas, Ultimamente se ha vdelto mas popular en la agricultura debido al cambio
climético que afecta los cultivos permitiendo estimar la evapotranspiracion diaria real. Este
método se basa a través de la evaluacion de'.datos meteoroldgicos satelitales, incluyen
informacion sobre la vegetacion del area e.nfrarrojastérmica que permite a los agricultores
conocer la cantidad de agua perdida en las.cosechas en“determinados periodos (Sanchez et
al., 2005; Gordillo et al., 2014; Li et al., 2014a;*Skidmoreget al., 2015).

Sin embargo, el indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI) se destaca como
valores adicionales que son importantes para calcular las tasas de,perdida, dado a que esté
ligada durante este proceso de evapotranspiracion potencial, en especial’'en.cada combinacion

unica en la vegetacion acumulada durante el periodo vegetativo (Cihlar’etal., 1991).
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3.8. Estudios sobre la Medicion de la Evapotranspiracion

Diversos autores)han utilizados diferentes modelos en estudios relacionados con la ETP para
diversas zonas de estudios, aplicando el modelo necesario dependiendo de sus limitaciones.
Pereyra Diaz et al’ (2011) llevaron a cabo su estudio en la cuenca del rio La Antigua,
localizada en el suroeSte del Golfo de México. Su investigacion se basé en la
evapotranspiracion real (ETR) para distintos escenarios climaticos. Para esto se desarrollaron
mapas de ETR para un escenario base en un periodo establecido (1961-1990) y para
escenarios futuros se les denominaron (A2 y B2). La informacion se obtuvo de 16 estaciones
climatoldgicas con registros de al menos 15 afios en el periodo base entre los afios 20 y 50.
Los modelos de temperatura y precipitacion utilizados provenientes de los modelos globales
ECHAM, GFDLR y el modelo regional'PRECIS. Para esto se aplicaron los modelos de Turc,
Coutage y Hargreaves. Se observ6 un incremento en la ETR en los escenarios futuros
comparado con el escenario base. EStos_hallazgos que se obtuvieron sugieren que, con el
aumento de temperatura proyectado, fa ETR incrementara considerablemente en la cuenca,
con maximos en las zonas bajas y minimossen las areas montafiosas. Lo cual, este incremento
debe ser considerado para la planificacion y~gestion de’ los recursos hidricos para usos
agricolas, industriales y urbanos.

Monterroso-Rivas et al. (2021), realizaron un analisis en Mexico, enfocandose en la
distribucion espacial de la evapotranspiracion potencial (ETP) y la duracion del periodo de
crecimiento (PECRE) bajo condiciones climaticas actuales y futuras:Para esto hicieron uso
del modelo de Penman-Monteith para calcular la ETP mensual y determinar €l inicio, fin 'y
duracion del PECRE. Sus resultados revelaron un incremento generalizado de la ETP debido
al aumento de las temperaturas y menor humedad relativa. Dedujeron que las;regiones con
ETP menores a 1000 mm anuales podrian ver una ligera disminucién, mientras que.aquellas
con ETP superiores a 1000 mm aumentarian en promedio un 20% para 2040-2069 ycasi un
50% para 2070-2099. A nivel estatal, se observaron variaciones en el PECRE, sugiriendo 1a

necesidad de ajustar la planificacion agricola y la gestion del
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agua parasmitigar los efectos del cambio climatico y evitar impactos adversos a futuro.

Sosa y Ramirez+(2020) basaron su estudio en el estado de Tabasco sobre la produccion de
cacao, una regién clave para este cultivo en México. Analizaron los posibles efectos del
cambio climatico paraesta area entre los afios 2015 y 2039, encontrando que las temperaturas
promedio aumentarian en”1°C y que las precipitaciones anuales disminuirian entre 100 y 200
mm. Este cambio provoearia que durante 4 a 5 meses al afio las precipitaciones caigan por
debajo de los 100 mm. Estos cambios climaticos se traducirian en un incremento de la
evapotranspiracion potencial (ETP) entre 3 y 5 meses, especificamente de enero a mayo. Los
efectos adversos de esta situacion-in¢luyen una menor floracion, produccion de vainas de
cacao mas pequefias y una maduracién*temprana del fruto, lo cual podria causar pérdidas
significativas en el sector agricola de la region. Estos resultados subrayan la necesidad de
implementar estrategias de manejo-y adaptacion para mitigar el impacto del cambio climatico

en la produccion de cacao.

Sin embargo, Cai et al., (2015) explican quesestos estudios proporcionan una comprension
méas completa de los impactos del cambio €limatico en.Ja,gestion del agua y la agricultura.
Los requisitos de agua para uso agricola, su disponibilidad-ycalidad han sido afectados por
el aumento de la temperatura, lo que reduce el rendimiento deos cultivos y aumenta el riesgo
de desaparicion a largo plazo. Es crucial considerar las tendenciasclimaticas y los fendmenos
extremos en estudios locales, regionales y globales para gestionar eficazmente estos
impactos. A pesar de la incertidumbre en las predicciones del cambio climatico, estos
estudios son fundamentales para la toma de decisiones informadas y la-implementacion de

estrategias de adaptacion adecuadas.
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3.9. Caracteristicas Climatoldgicas de la zona en estudio

Segun la informacion proporcionada en la pagina “Regiones de Tabasco” (s.f.), el estado de
tabasco se divide en 17 municipios, repartidos en dos regiones principales, son distintas
debido a su cuencatidrografica, lo cual se encuentran: la Region del Grijalva y Usumacinta,
cinco regiones productivas o subregiones, como la Sub Region Centro, Chontalpa, Sierra,
Pantanos y de los Rios; su~capital Villahermosa, ubicada en el Centro Tabasco. El 95.5% de
la superficie del estado presenta un clima calido humedo, el resto 4.5% es clima célido
subhimedo hacia la parte este delsestado. El clima célido-hiimedo con lluvias abundantes en
verano. La temperatura media anual es de 33.6°C, las temperaturas méximas son en mayo
(29.8°C) y las minimas en diciembre’y enero (22.8°C). Las precipitaciones anuales son de
2,237 mm, las maximas en septiembre, (300 mm) y minimas en abril (50 mm). Las
velocidades de viento registradas puedenaleanzar las maximas en octubre y noviembre (hasta

30 km/h), mientras las mas bajas’sen en junioeeon velocidades de hasta 18 km/h.

3.10. Hidrologia urbana en Tabasco

El estado de Tabasco se caracteriza por su extensa red-hidroldgica, la cual juega un papel
clave en el drenaje del 30% del agua superficial de Mexicoy Los rios caudalosos y las
planicies palustres del estado son responsables de la creacion de‘areas inundadas durante la
mayor parte del afio, que a su vez albergan lagunas y una gran diversidad de ecosistemas,
incluyendo vegetacion acudtica y manglares. Estas condiciones hidrolégicas determinan el
uso del suelo en las planicies aluviales, afectando actividades humanas.comaq la agricultura
debido a frecuentes inundaciones. Entre los recursos hidricos mas destacades se encuentran
el rio Grijalva y otros cuerpos de agua importantes como Samaria, Carrizal y.rio Viejo, asi
como lagunas notables como las llusiones, EI Camarédn y EI Negro, que cubren un6.4% del

area y son cruciales para la region (Lopez-Castafieda, 2019).
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IV. JUSTIFICACION

En la actualidad, numerosos estudios hidrologicos han abordado los posibles efectos del
cambio climético,amivel global. La region del Estado de Tabasco, rica en recursos naturales
y abundante en agua; enfrenta crecientes problemas en los recursos hidroldgicos. A pesar de
los estudios previos sobre hidrologia en la region, la carencia de informacion sobre la
evapotranspiracion y susgposibles impactos crean un problema alarmante. La limitada
disponibilidad de datos en las areas de estudio destaca la importancia de comprender el
dinamismo del agua para establécer-estrategias para abordar los problemas relacionados con

este recurso esencial y para planificarel crecimiento urbano de manera mas sostenible.

Este problema adquiere aun mayor relevancia al considerar el crecimiento poblacional
exponencial y los desafios planteatlos por el cambio climatico que demandan una gestién
ineficiente del recurso hidrico. La viabilidad denugstra investigacion se basa en la aplicacion
del modelo de Hargreaves y Samani; recone€ide por su simplicidad y eficiencia,
especialmente en lugares con limitada disponibilidad de datos climaticos, un factor crucial
en la gestion del agua.

Los resultados de esta investigacion proporcionaran informacign esencial para una gestion
mas efectiva de los recursos hidricos. Esta informacién beneficiara a los investigadores,
tambien serd de gran utilidad para la comunidad en general” permitiendo mejorar la
conservacion de los cuerpos de agua y poder optimizar la planificacion’y el uso del agua en
la region de Tabasco desde una perspectiva metodoldgica. De igual ‘manera este estudio
contribuird significativamente al avance en los campos de la hidrologia«y la agricultura
proporcionando un conocimiento tedrico valioso sobre la conectividad hidrolégica en
entornos urbanos sirviendo como una base sélida para futuras investigaciones 'y permitira

desarrollar nuevas habilidades de investigacion y analisis.
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V. OBJETIVOS

5.1. ObjetiveGeneral

Evaluar la conectividad,hidroldgica en el &rea urbana del centro, Tabasco, durante un periodo
de 40 afios medianteslayaplicacion del modelo de Hargreaves-Samani para establecer las
caracteristicas de transferencia de agua hacia la atmosfera y comprender su evolucion a lo

largo del tiempo.

5.2. Objetivos Especificos

e Construir una base de datos delas variables hidrometereoldgicas de la serie de tiempo
1982-2022.

e Estimar laETP en la lagunafas ilusiones de la zona urbana de la durante 40afios.

e Estimar laETP en la laguna“€l Viento’»Centla, tabasco durante 40 afios.

e Analizar los resultados con los-obtenidos-en el.area de la laguna el Viento y la laguna

las ilusiones en la zona urbana de Villahermosa, Tabasco.

5.3. Hipdtesis

La pérdida de agua por Evapotranspiracion (ETP) ha aumentado-en relacion con la cantidad
de agua recibida, afectando los patrones del ciclo hidrologico en ekEstado de Tabasco durante
los Gltimos 40 afios. Este aumento se atribuye principalmente al incremento de la temperatura
debido al cambio climéatico. Se espera que este fendmeno se refleje en variaciones
significativas en las tasas de ETP, que podrian explicar la presencia de eventos de sequia

meteoroldgica en la region.
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VI. METODOLOGIA

6.1. Area de EStudio

La seleccion del area de estudio incluye dos regiones que contienen los cuerpos de agua: la
laguna “Las Ilusiones™{(Figura 4) y “El Viento” (Figura 5). La seleccion de estas dos areas
se sustentd por la influencia urtbana que recibe la laguna “Las Ilusiones” y la region de la
laguna “El Viento” por encontrase en un area protegida y con menor intervencion humana.
Esto permitira comparar e identificar los impactos sobre las etapas de desarrollo del ciclo

hidrolégico en regiones con influencia urbana.
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Figura 4. Ubicacion geografica de la region de la laguna “Las Tlusiones” en la ciudad de Villahermosa, Centro, Tabaseo,
Coordenadas (UTM): E 507378.864 y N 1991243.837. Elaboracion propia.
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6.2. Seleccién del Modelo

La eleccion de este modelo se baso en la disponibilidad limitada de datas'meteoroldgicos en
nuestras areas de estudio. EI modelo seleccionado para este estudio fue ‘el de Hargreaves y
Samani. Este modelo es ampliamente utilizado en areas con condiciones climaticas diferentes
unas de otras y debido a su facilidad de aplicacion y la presentacion de resultados fiables. Sin
embargo los valores de este modelo pueden ser ajustados si se requieren (LimaJunior et al.,
2016; Lujano et al., 2023).

Hargreaves y Samani es una opcion practica y eficiente para nuestra investigacion. Este

modelo requiere un numero reducido de variables, lo que facilita su uso en condiciones y
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limitaciones especificas. Esto es particularmente ventajoso en comparacion con el método
de Penman-Monteith, que requiere datos més detallados como la humedad relativa y la

velocidad del xiento, los cuales no estaban disponibles en nuestro caso.

Ademaés, el modelo de Hargreaves y Samani ha sido validado en estudios previos, lo que
proporciona una mayer confianza en su aplicabilidad y precision en nuestro estudio. Aunque
se consider6 el métodarde Penman-Monteith debido a su precisién y reconocimiento, su

implementacion no fue poSible"debido a restricciones en la disponibilidad de datos.

6.3. Obtencion de Datos

Se determinaron 5 puntos de observaciémgeorreferenciados alrededor de cada laguna a una
distancia de 70m y 150m con el objetivoide-lograr una homogeneidad espacial(Nufiez et al.,
2022).

Para este estudio, definimos un periodo de 40 afies (1982-2022), con el fin de garantizar un
marco temporal adecuado y observar el comportamiento o evolucion de variables como la
precipitacion, la evapotranspiracion, la radiacion solar’y la variabilidad térmica. Luego, los
puntos, ingresamos las coordenadas geograficas en formato DMS (grados, minutos y
segundos) utilizando la plataforma Daymet, disponible en el sitio web

https://daymet.ornl.gov/single-pixel/. Configuramos los pardmetros necesarios, como el

periodo de estudio, las variables y la ubicacion.

Después de configurar el tiempo y las variables de interés para la implementaciéon del modelo,
procedimos con la obtencién de los datos meteorol6gicos. Estos datos incluyeron
informacion detallada sobre la precipitacion, temperaturas maximas y minimas<diarias y

nieve.

La plataforma Daymet proporciona estos datos diarios interpolados a partir de estaciones

meteorologicas y satélites, lo que garantiza una alta resolucion espacial y temporal.
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Posteriormente, se aplico en la técnica de andlisis de datos meteoroldgicos interpolados,
utilizado por diversos investigadores (BRASA RAMOS, 1996; Ramos et al., 1997; Sanchez
et al., 2005; de‘Tomaés et al., 2013).

6.4. Procesamiento de Datos

Este consistio en realizar'una limpieza de las variables que el modelo de Hargreaves no
requiere. Dado que este modelo depende de las variables de temperatura y radiacién solar
extraterrestre, se eliminé cualquier variable que no contribuia al célculo de la

evapotranspiracion potencial (ETO):

No obstante, se optd por conservar los\datos de precipitacion con el fin de realizar una
comparacion entre la evapotranspiracion\potencial (ETP) y la precipitacion a lo largo del
periodo de estudio. Esta comparaeién es crucial para la evaluacion y la formulacion de

conclusiones.

Posteriormente, se realizo el proceso de filtracion de.datos con el objetivo de eliminar datos
adicionales y reducir el nimero de variables. JAl centrarse unicamente en las variables

requeridas, donde se facilita el procesamiento.

6.5. Aplicacion del Modelo de Hargreaves

Para la aplicacion del modelo de Hargreaves, se utilizaron las Ecuaciones 1 y 3 del
mencionado modelo con el fin de comparar sus resultados. La Ecuacion 1 es'la original vy,

segun estudios, proporciona datos mas confiables al incluir la radiacién solargncidente.

Por otro lado, la Ecuacién 3 es una version simplificada que no incluye la radiacion_solar
incidente, lo cual facilita su aplicacion, pero puede comprometer la precision ‘de~tos

resultados.
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Esta comparacion permitira evaluar la precision y aplicabilidad de ambas ecuaciones en
diferentes/Contextos y condiciones.

6.5.1. Célculo promedio de las Variables

Para obtener un valoer, promedio de las variables (Precipitacion, Evapotranspiracion,
Radiacion Solar Incidepte\y Variabilidad Térmica), se procedid a organizar los datos de
manera cronoldgica, asegurando la correcta secuenciacion temporal de las observaciones.
Los datos restantes, correspondigntes al periodo de estudio, se agruparon por mes y afio.

Posteriormente, se calcularon las valores promedio mensuales y anuales de la temperatura.

Se recopilaron los valores mensuales de_las cuatro variables mencionadas para los puntos

georreferenciados correspondientes a cada laguna.

Cada punto georreferenciado fue“analizado individualmente en una hoja de célculo para
asegurar la precision de los datos. Este paso incluyo la organizacion y verificacion de los

datos para evitar errores y garantizar la exactitud.

Se agregaron filtros a las hojas de célculo pard fagilitar lasobtencion de los valores mensuales
de cada afio. Esto permitio una manipulacion més eficiente'dedqs datos y un acceso rapido a

la informacion.

Finalmente, se calcul6 el promedio general de cada variable para cadasmes. Esto proporciond
un promedio mensual consolidado para cada variable, ofreciendo una vision completa de su

comportamiento a lo largo de los diferentes meses del afo.

6.5.2. Célculo de la Radiacion Solar Extraterrestre (Ro)

La variable de radiacion solar extraterrestre (Ro) se obtiene a partir de una tabla
proporcionada por Samani, reconocido por su trabajo en modelos de estimacion de radiacion
solar. Esta tabla contiene valores calculados para diferentes latitudes, abarcando
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desde 0° hasta 70° para ambos hemisferios norte y sur, y asignando valores especificos para

cada mes del afio (Tabla 2).

Para este estudio,“se seleccionaron los valores correspondientes a la latitud 18° en el
hemisferio norte debido a la ubicacion geografica del area de estudio. Esta seleccion asegura

la relevancia y precision‘de los datos en el contexto local.

Dado que los valores de la tabla estan expresados en MJ/m?/dia, fue necesario realizar una
conversion de unidades. Utilizando un factor de conversion de 0.408, los valores se
expresaron en milimetros por dias(mm/dia). Esta conversién es esencial ya que permite una
comparacion directa con otras variables.del modelo de Hargreaves que estan en unidades de
mm. Posteriormente, se realizé otra conversion multiplicando el valor diario por el nimero
de dias de cada mes para obtener los;valores en milimetros por mes (mm/mes) y, finalmente,

en milimetros por afio (mm/afio).

El calculo preciso de Ro es crucial, ya-gue esta variable influye significativamente en la
estimacion de la evapotranspiracion potencial, afectando.asi la precision y aplicabilidad del

modelo de Hargreaves en diferentes condiciones)climaticas.y geogréficas.

6.5.3. Célculo de la Radiacion Solar Incidente (Rs).

Al obtener los valores de (Ro), se procedio al célculo de la Radiacion Solar Incidente (Rs)
que se requiere en la Ecuacion 1. Este calculo es esencial para la aplicacién de la Ecuacién 1

las cuales dependen directamente de Rs para estimar la evapotranspiracion potencial.
Para el calculo de Rs, se emplearon los valores mensuales y anuales de Ro.

El coeficiente de transmision solar (KT) es un parametro clave en la Ecuacién-2, Samani
proporciona un valor de 0.162 para regiones interiores (zonas alejadas del mar) y 0.19 para
regiones costeras. Dada la ubicacion de las lagunas de estudio, se seleccioné el valar de
0.162, esto debido a que estas lagunas no se encuentran en proximidad al mar, clasificandolas

como regiones de interiores.
g’)@@(‘a
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La Ecuacion 2 también requiere el uso de los valores promedio de las temperaturas maximas

y minimas de cada mes del afio, para esto se utilizaron los valores mensuales ya calculados.

6.5.4. Calculo de la ETP (Ecuacion Original).

Para calcular la Evapotranspiracion Potencial (ETP) se utilizd la Ecuacion Original
(Ecuacion 1), se sustituyeron los valores mensuales de Rs obtenidos previamente. EIl valor
de 0.0135 recomendado“.por Hargreaves en la ecuacion se utiliza para asegurar la
compatibilidad con las unidades‘especificas empleadas en este estudio (temperatura en °C y

radiacion en MJ/m#/dia).

Asimismo, el valor de 17.78 se utiliz6 para ajustar la formula, siguiendo las recomendaciones
de Hargreaves y Samani. Este valor es fundamental para escalar adecuadamente las
temperaturas y garantizar que los“célculos estén en las mismas escalas que el coeficiente de

evaporacion.

El proceso de célculo de la ETP mediante la Ecuacion A7se realizo de la siguiente manera:

e Uso de Valores de Temperatura Media Mensual: Se ini€ian los célculos utilizando los
valores mensuales de la temperatura media, obtenidos previamente, que se sustituyen

en la Ecuacién Bésica.

e Sustitucion de Valores de Radiacion Solar Incidente (Rs): Posteriormente, se

sustituyen los valores mensuales de Rs en la ecuacion.

6.5.5. Céalculo de La ETP (Ecuacién Simplificada).

Para calcular la Evapotranspiracion Potencial, se utilizé la Ecuacion simplificada (Ecuacion
3), esta relaciona la ETP con las variaciones de las temperaturas y la radiacion solar

extraterrestre (Ro). Esta ecuacion se fundamenta en investigaciones teoricas y empiricas-en
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meteorologia; reflejando la estrecha relacidn entre la evaporacion y la transpiracion bajo

diversas condiciones climaticas.

En el calculo“seqncluyeron los valores mensuales de las temperaturas maximas, media y
minima, asi coma_los valores de Ro. El valor de 0.0023 en la ecuacion tiene la finalidad de
convertir la temperaturaymedia diaria a grados Celsius, asegurando que esté en una unidad

adecuada para la ecuaci@n.
El proceso de célculo de la ETP mediante la Ecuacién 3 se realiz6 de la siguiente manera:

Recopilacion de Datos: Se usaron les valores mensuales de las temperaturas maximas, media

y minima, asi como los valores menstales de Ro.

Sustitucion de Valores en la Ecuacién: Se sustituyeron los valores mensuales de las

temperaturas y Roen la Ecuacion simplificada.

6.5.6. Analisis de Precipitacion Acumulada

Para el andlisis de la precipitacion, se eonsideraren_los valores mensuales y anuales
acumulados a lo largo de los 40 afios. Este analisis se realizd con el objetivo de comprender
el comportamiento y la evolucion de la precipitacion en las'dos‘reas de estudio y su relacion

con la evapotranspiracion.
El proceso de analisis de la precipitacion se llevd a cabo de la siguientemanera:

e Recopilacion de Datos Diarios: Se recopilaron los datos diarios de pregipitacion para
cada una de las areas de estudio.

e Calculo del Total Mensual: Los valores diarios de precipitacion se sumaron para
obtener el total mensual.

e Calculo del Total Anual: Los totales mensuales obtenidos se sumaron para ¢alcular

el total anual de precipitacion.
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6.6. Metodologia de la Investigacion

Esta seccion-proporciona una vision integral detallada de la metodologia para la realizacion
de la investigacion, desde el enfoque hasta la obtencion de datos, brindando transparencia y
claridad en el proceso metodoldgico empleado.

[ Metodologia ]

v

SELECCION DE
AREA DE ESTUDIO

y
FUENTE DE DATOS
6 ,)aymet)
L\

v

- COMSTRUCION DE
APLICACION DEL MODELO ROSE 0 SERIES DE TIEMPO
DE HARGREAVES DE DA

(1982-2022)
RA UgresoLa [ TEMPERATURA ] [ PRECIPITACION }_
IN (Rs)

— Rs=Ro*KTx* (Tmax 'Tnin) 05

‘ J/
v =

ET0=0.0135 (Tmed+17.78) Ro + (Tmed -Tmin) 05 (2) ETo=0.QOZ§: Tmed+17.78) Rs (1)
S ANALISIS DE LA z
EVOLUCION ETP

[ PRCP VSETO (2) } [ PRCP VS ETO (1) W

J

TASAS ETo

Figura 6. Estructura de la metodologia general implementada. Fuente: Elaboracion Propia.
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VIlI. RESULTADOS Y DISCUSION

7.1. Analisis y Evolucion de la Radiacion Solar Incidente

En la Figura 7 muestra Jas\fluctuaciones a lo largo de los afios obtenidos en la region de la
laguna las ilusiones. Se observan picos notables alrededor de 1986, con un valor maximo de
253 MJ/m?/afio, siendo este el valor mas alto registrado. El valor més bajo se encuentra en el
afio 2010, con 232MJ/m#afo. Entre los afios 1982 y 2009, los valores oscilan entre 235 y
247 MJ/m?/afio, a excepcidn del picode 1986.

En los afios mas recientes (2012-2022); la‘radiacion muestra una tendencia a estabilizarse
alrededor de 249-250 MJ/m?/afig#Sin embargo, en la region de la laguna el viento presenta
valores desde un minimo de 224 MJfmz/afio en’1995 hasta un maximo de 255 MJ/m?/afio en
2007. Los descensos mas notables se“observan alrededor de 1982 y entre 1992 y 1996, con
valores por debajo de 230 MJ/m#afio. Similar a Las lNusiones, la radiacion en El Viento
tiende a estabilizarse en los afios méas recientes, manteniéndose alrededor de 249-250

MJ/m2/afo.
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Figura 7. Serie de tiempo de radiacién solar incidente.

Los valores mensuales de radiacion solar (Rs) que‘se’muestran en la Figura 8 durante el
periodo de 1982-2011, la Rscomienza con un{valor aproximado de 178 MJ/m3/mes en enero.
A lo largo de los primeros meses del afio,“la radiacién_solar aumenta gradualmente,
alcanzando su valor maximo alrededor de mayo y junio, con’valores cercanos a 280 y 265

MJ/m2/mes, respectivamente.

Posteriormente, la radiacion solar disminuye ligeramente durante los mesgs de julio y agosto,
continuando la disminucion progresiva en los ultimos meses del afio y terminando con

valores alrededor de 166 MJ/m2/mes en diciembre.

En el periodo de 2012-2022, la radiacion solar incidente en enero es ligeramente.més alta
que la del periodo anterior, comenzando aproximadamente en 192 MJ/m2/mes. A medidaique
avanza el afio, la radiacion solar también aumenta, alcanzando su pico méximo entre mayo'y
julio, aungue con valores ligeramente menores en este periodo: 262 MJ/m2/mes en mayo-y

271 MJ/m2/mes en julio.
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39




MODELO DE HARGREAVES PARA LA ESTIMACION DE LA
CONECTIVIDAD HIDROLOGICA EN LA ZONA URBANA CENTRO, TABASCO.

Despues_del pico m&ximo, la radiacion solar muestra una tendencia de disminucion durante
los meses de agosto y septiembre, similar al patron del periodo anterior. La disminucion
continta en las'ultimos meses del afio, aunque la radiacion solar en diciembre es ligeramente
superior en comparacion con el periodo de 1982-2011, terminando alrededor de 182

MJ/m2/mes.

Se observa que la radiagion solar incidente en el periodo de 2012-2022 es ligeramente
superior en comparacion con el periodo de 1982-2011, especialmente durante los primeros
tres meses del afio y los Gltimos edatro meses. Este aumento puede ser indicativo de cambios
en la atmosfera y patrones climéatiegs;que afectan la cantidad de radiacion solar que llega a

la superficie terrestre.
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Figura 8. Comparacion del comportamiento de la radiacion solar incidente mensual en dos periodos (1982-2011) y (2012-
2022) en la region de las ilusiones y el viento.
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7.2. Precipitacion y Evapotranspiracion Potencial

Se observasen la Figura 9 que los afios 1992 y 1995 fueron los mas humedos, con
precipitaciones\maximas de 2749 mm y 2810 mm, respectivamente. Durante esos mismos
afios, los valores de, la Evapotranspiracion Potencial (ETP) con la Ecuacion Simplificada
fueron de 1705 mm en 1992 y 1721 mm en 1995. Esto representa una pérdida del 62% y 61%
de la precipitacion total; respectivamente. A partir de 2012, los valores de ETP registrados

comenzaron a coincidir coprles de la region de laguna “El Viento”.

En contraste, el afio 2021 registrd la precipitacion minima para la region de la laguna Las
llusiones, con un valor de 884 mm«y una ETP de 1823 mm, lo que indica que la ETP presentd

aproximadamente el -48% de pérdida toetal.

Para la Ecuacion Original (Figura 10),-en los afios 1992 y 1995, la pérdida de agua fue de
1620 mm y 1634 mm, representando una pérdida del 59% y 58%, con una diferencia de 85

mm y 87 mm menos que la Ecuacion’Simplificada (3).

En el afio 2021, la pérdida fue de 1760-mm,.con un yvalor de -50% de pérdida y una diferencia

de 63 mm menos.

El andlisis revela que la Ecuacién Simplificada sobrestimala ETP en comparacién con la
Ecuacion Original. En 1992, la sobrestimacion fue del 5.25%, en 1995 fue del 5.32%, y en
2021 fue del 3.58%. Esta informacion es crucial para evaluar laprecision y aplicabilidad de

ambas ecuaciones en diferentes contextos y condiciones.

En esta region, se puede observar en la Figura 7 que los afios 1992 y (1995 fueron los méas

himedos, con una precipitacion de 2274 mm y 2565 mm, respectivamente.

En esos mismos afios, la ETP con la Ecuacion Simplificada fue de 1641 mm.y 1635 mm
(Figura 9), representando una ETP del 72% y 63%, respectivamente. De igual manera, se
observa que a partir del afio 2012 los valores de ETP coinciden con los de la region'de Las

llusiones. En contraste, el afio 2021 registro la precipitacion minima para la region El
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Viento, con un valor de 870 mm y una ETP de 1825 mm, lo que indica que la ETP presentd

aproximadamente el -47% de la pérdida total.

Para la EcuacionOriginal (Figura 10), en los afios 1992 y 1995, la pérdida de agua fue de
1564 mm y 1560 mmgprepresentando una ETP del 68% y 60%, con una diferencia de 77 mm
y 75 mm menos que la Ecuacion Simplificada. En el afio 2021, la ETP fue de 1736 mm, con
un valor del -50% de ETP*y una diferencia de 89 mm menos que la Ecuacion Simplificada.

El anélisis revela que la Ecuacién Simplificada sobrestima la ETP en comparacion con la
Ecuacion Original. En 1992, la sebrestimacion fue del 4.93%, en 1995 fue del 4.81%, y en
2021 fue del 5.13%.
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Figura 9. Precipitacion y ETP con la Ecuacion Simplificada en las regiones “Las ilusiones” y “El viento”.

42



MODELO DE HARGREAVES PARA LA ESTIMACION DE LA
CONECTIVIDAD HIDROLOGICA EN LA ZONA URBANA CENTRO, TABASCO.

3000
|
(
2500
)
2000 /
N
@’ A\ \ ~
18 , .“~‘.' A1 t R\ L Y/ ¥\ ‘\‘/\/‘\N
g 1500 \VA!
€
1000
500
0 o ,
1982 1987 1992 1997 2002 2007 2012 2017 2022
Afos
Las llusiones Prcp Las llusiones ETP “~2®El Viento PRCP El Viento ETP

Figura 10. Precipitacion y ETP con la ecuacidn original enslas regiones “Ias ilusiones” y “El viento”.

7.3. Andlisis y Evolucion de la Precipitacion

El analisis se realizd a partir de las estimaciones mensuales deda precipitacion, como se
muestra en la Figura 11. En el periodo de 1982-2011, se observa un‘aumento gradual desde
el inicio del afio, alcanzando su primer pico alrededor del mes de junio eon un valor cercano
a los 8 mm/mes. Posteriormente, la precipitacion disminuye ligeramente en julio, antes de
aumentar nuevamente para alcanzar su maximo valor anual en septiembre, con,unpromedio
cercano a los 10 mm/mes. A partir de octubre, la precipitacion disminuye progresivamente

hasta finales de afio.

La tendencia de la precipitacién para el periodo de 2012-2022 sigue un patrén similar, pero
con diferencias notables en la magnitud de los valores. EI primer pico de precipitacion se
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observa también en junio, pero con un valor ligeramente inferior, alrededor de los 6 mm/mes.
El segundo/pico se presenta en septiembre, alcanzando un valor de aproximadamente 8
mm/mes, que es;inferior al maximo registrado en el periodo anterior. A partir de octubre, la
precipitacion disminuye de manera similar al periodo anterior, aunque con valores

ligeramente maés bajos.en los ultimos meses del afio.

Como se puede notar en la Figura 11, la magnitud de la precipitacién ha disminuido en el
periodo mas reciente (20122022) en comparacion con el periodo anterior (1982-2011), lo
que indica una tendencia de disminucion de la precipitacién en las regiones. A pesar de la
disminucion en la magnitud, el patrdnestacional de la precipitacion se mantiene consistente

en ambos periodos, con picos durante”los meses de junio y septiembre.
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Figura 11. Comparacion del comportamiento de la precipitacion mensual en dos periodos (1982-2011) y (2012-2022)
para la region las ilusiones y el viento.
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7.4. Evelucion de la Evapotranspiracion (Ecuacion Simplificada).

La region “Las-lusiones” (Figura 12a) muestra un patron claro en la distribucion mensual de
la Evapotranspiracion Potencial (ETP), con aumentos notables en los meses de primavera y
un pico pronunciado durante el verano. En el periodo 2012-2022, se observa un incremento
mas significativo en(los.meses de agosto y septiembre, con un aumento de 4 a 6 mm en
comparacion con el perjedo 1982-2011. Este incremento sugiere una tendencia hacia
mayores tasas de ETP en estoS meses, lo cual puede tener implicaciones importantes para la

gestion hidrica en la region.

La region de la laguna “El Viento?*(Eigura 12b) presenta un patron estacional claro, con
incrementos en la ETP durante la primavera y el verano. En el periodo 2012-2022, se observa
un aumento generalizado en la mayoria de“1os meses en comparacion con el periodo 1982-
2011. Aunque ambos periodos presentan pices€n los meses de verano, el periodo 2012-2022
muestra un cambio prolongado durante los meses de julio a diciembre. Este incremento
sugiere una mayor uniformidad en la distrtbucion de1a’ ETP a lo largo del afio en comparacion
con el periodo 1982-2011.

Ambas regiones muestran una tendencia hacia un aumente.en la ETP mensual en el periodo
2012-2022 en comparacion con el periodo 1982-2011. Sin embargo, hay diferencias notables
en la magnitud y distribucion de estos aumentos. La region d€ la’“Laguna las Ilusiones”
muestra incrementos mas pronunciados en los meses de septiembre“aydiciembre, mientras
que la region “El Viento” presenta un aumento mas uniforme y prolongado desde julio hasta
diciembre. Este ultimo también destaca por un incremento significativo durante\Jos meses de
primavera. Estas diferencias sugieren que, aunque ambas lagunas experimentan mayores
tasas de ETP, los patrones estacionales y la magnitud de estos cambios varian entre los dos

cuerpos de agua.
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Figura 12. Evolucién de la evapotranspiracion cen lavecuacion simplificada en dos periodos (1982-2011) y (2012-2022)
para la region las ilusiones y el viento.

7.5. Evolucion de la Evapotranspiracion (Eecuwacion Original).

La ecuacion simplificada de Hargreaves-proporcione‘resultados de ETP que son comparables
a los obtenidos con la ecuacion original,‘comdiferencias, que varian solo entre 8 y 12 mm,
sugiriendo que la ecuacion simplificada es @ina herramigenta viable para estimar la ETP,
especialmente en situaciones donde la disponibilidad de datos.es limitada. Las diferencias
observadas entre los dos periodos de estudio son consistentes,/independientemente de la
ecuacion utilizada, lo que refuerza la validez de los hallazgos sobre€l aumento en la ETP en

la region durante el periodo mas reciente
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Figura 13. Evolucion de la evapotranspiracion con la.ecuacion original en dos periodos (1982-2011) y 82012-2022) para
la region las ilusiones y el viento.

7.6. Andlisis y Evolucion de la Temperatura

7.6.1. Construccion de Serie de Tiempo de Temperatura

La Figura 14 muestra la evolucion de las temperaturas maximas, medias y minimas durante
el periodo de estudio, de 1982 a 2022. Durante la mayor parte de este periodo, las
temperaturas maximas se mantuvieron relativamente constantes; fluctuando entre 32°C y
33°C. Sin embargo, a partir de 2012, se observa un incremento de‘aproximadamente 1°C en
las temperaturas méximas, lo que podria indicar un cambio significativo en la tendencia
climatica de la region. Este incremento en las temperaturas maximas, junto con las
variaciones en las temperaturas medias, sugiere una posible influencia de factores externos,
como el cambio climatico. Esta tendencia al alza podria tener implicaciones imp0Ortantes para
el balance energético y la dindmica climatica de la region, resaltando un cambio en el

comportamiento climatico que merece atencion y analisis detallado.
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Figura 14. Serie de tiempo de temperatura para la'region las ilusiones y el viento.

La Figura 15 muestra las variaciones deas-temperaturas mensuales durante el periodo de
estudio. Se observa que las temperaturas comienzan a aumentar a partir de marzo, alcanzando
su punto maximo entre los meses de mayo y septiembre, con valores que oscilan entre 34°C
y 36°C, siendo mayo, junio y julio los meses mas calientes. ESte_ incremento de temperatura
puede atribuirse al aumento gradual de la radiacion solar y a la pralongacion de las horas de

luz a medida que nos acercamos al verano (Figura 8).

A partir de octubre, las temperaturas comienzan a descender gradualmente, alcanzando sus
valores mas bajos entre diciembre y enero. Este descenso se debe a la reduccion de la
radiacion solar, caracteristica de los meses de otofio e invierno (Figura 8). Durantetos meses
mas frios, diciembre y enero, las temperaturas méximas descienden a un rango de,29°C a

31°C, mientras que las temperaturas minimas pueden llegar a 23°C.
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Al analizar les datos en mas detalle, se observa una diferencia significativa entre los dos
periodos de/estudio: 1982-2011 y 2012-2022. Las temperaturas en el periodo mas reciente
(2012-2022) son’consistentemente mas altas en comparacién con el periodo anterior (1982-
2011). Estos dos periodos fueron separados para identificar el afio en que las variables

comenzaron a experimentar aumentos significativos.

Las temperaturas maximas_en el periodo 2012-2022 son ligeramente més altas que en el
periodo 1982-2011 duranteda mayor parte del afio. Esta diferencia es especialmente notable
en los meses de verano, donde.das temperaturas maximas recientes alcanzan valores mas

altos, y persiste durante los meses @€ invierno.
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Figura 15. Serie de tiempo de temperatura mensual en dos periodos (1982-2011) y (2012-2022) para la region las
ilusiones y el viento.
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VIIl. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Los resultados mostraron’patrones de ETP indican ligeras diferencias mensuales y anuales a

lo largo del periodo de estudio.

La comparacidn entre la precipitaCion y la ETP entre las dos regiones revelan que, a partir de
2012, la precipitacién tiende a ser-menor que la ETP, lo que sugiere una mayor demanda
evaporativa en comparacion con la oferta hidrica. Esta tendencia subraya la necesidad de
evaluar el impacto de estos cambios en-loswrecursos hidricos y en la gestion del agua en la
region. La ETP estimada con la ecdacion original de Hargreaves y Samani demostro ser mas
adecuada para estudios detallados, ya que considera la radiacion solar incidente como una
variable de suma importancia y se adapta mejor-a‘entornos con una alta variabilidad en las
variables climéticas. En cambio, la Ecuacién Simplificada proporciona una referencia rapida
y simple, aunque se encontrd que esta sebre-estima un 5% en promedio a la ETP en

comparacion con la Ecuacién Original.

La radiacion solar incidente mostro fluctuaciones significativas=Estas diferencias podrian
atribuirse a factores geogréaficos, topograficos y climaticos, asi como_.a-cambios en el uso del
suelo y niveles de contaminacion atmosférica. La estabilidad de esta“variable entre las
regiones de estudio a partir del 2012 refleja una igualdad en condiciones medio-ambientas lo

que sugiere que la region protegida podria estar en deterioro hidrico.

La temperatura se mantuvo relativamente constante sin variaciones significativas hastael afio
2011, a partir de 2012 se observo un leve incremento de aproximadamente 1°C, posiblemente

relacionado con el aumento de la radiacion solar. Esta tendencia al alza en las
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temperaturas destaca la importancia de monitorear los cambios climaticos locales y sus

posiblesdimpactos en el ecosistema de la region.

En conclusiony este estudio destaca la importancia de considerar la variabilidad hidrolégica
y el cambio climético en la planificacion y gestion de recursos hidricos en la region. La
formulacién de estrat€gias de gestion del agua que tengan en cuenta estas variaciones
temporales y su posible impacto en la disponibilidad de agua y la ejecucion es de vital relevan
para la gestion hidrica(en”Una region que ha experimentado eventos de sequias
meteoroldgicas inéditas.

El aumento progresivo en la ETP enel periodo 2012-2022 en comparacién con el
periodo 1982-2011 en la region de “Las,Ilusiones” se pronuncia en los meses de
septiembre a diciembre. Mientras7que, la region “El Viento” presentd un aumento
uniforme de julio a diciembre. Ambas ecuaciones proporcionaron resultados similares
con una diferencia de 8 a 12 mm. Este resultado.sugiere viable aplicar los resultados

obtenido por la ecuacion simplificada.

En cuanto a la precipitacion, se observé una disminucion-encel periodo més reciente
(2012-2022) en comparacion con el periodo anterior (1982-2011). Sin embargo, el
patron estacional de la precipitacion se mantiene consistente en_ambos periodos, con
picos durante los meses de junio y septiembre. Estos hallazgos sugierensuna tendencia
hacia mayores tasas de ETP en la region. Por otro lado, en las temperaturas mensuales

se observo un incremento. de 1 °C.

La radiacion solar incidente aumenté en el periodo mas reciente (2012-2022) _en
comparacion con el periodo anterior (1982-2011). La radiacion solar incidente en el
periodo de 2012-2022 es ligeramente superior en comparacion con 1982, especialmente

durante los primeros 3 meses de inicio del afio y en los Gltimos 4 meses.
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Este aumento puede ser indicativo de cambios en la atmosfera y patrones climaticos que

afectan la,cantidad de radiacion solar que llega a la superficie.

Finalmente concluimos que el incremento de temperatura y radiacion solar incidente
promovieron el{incremento de las tasas evapotranspiracion y periodos de conectividad
hidrologica perturbados mas el deficit de precipitacion en ambas regiones ocasionan

eventos de sequias meteoroldgica anormalmente secos.

Recomendaciones

Durante la realizacién de esta investigacion se presentaron algunas dificultades que

podrian minimizarse tomando en cuenta las siguientes recomendaciones:

1. Contar con registros completos_de temperatura, radiacion solar, humedad relativa,
velocidad del viento, precipitacion y presion atmosférica si se requiere una mayor precision

para un analisis mas exacto y reducir errores en la gstimacion

2. Comparar los resultados con multiples modeles para no/depender Unicamente del modelo

de Hargreaves siempre y cuando que los datos necesarios'‘estén disponibles para su uso.

3. Se recomienda adaptar y calibrar el valor de KT a las condiciones especificas del area de

estudio para mejorar la estimacion de resultados.

4. Interpolacion o estimacion de coordenadas faltantes: En la tabla preporcionada no se
disponen de datos para ciertas latitudes, se recomienda utilizar una interpolacién ‘o estimacion

para completar los registros.
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de ETP del 4,39% y una disminucion del
28,68% en las precipitaciones. Al analisis de
estos resultados se integro el estudio del
comportamiento de las variables climaticas
estrechamente relacionadas con la ETP, tales
como la radiacion solar incidente y la
temperatura. En los primeros afios del estudio,
la radiacion solar incidente fue superior en la
region de “Las Ilusiones”, con un valor
promedio de 9,5 MJulios/m?#afio. Desde 1997,
los valores de radiacion solar en la region de “El
Viento” comenzaron a aumentar hasta alcanzar|
el mismo valor que en “Las Ilusiones” en 2013.
Mientras tanto, la temperatura se mantuvo
relativamente constante durante gran parte del
periedo. estudiado. No obstante, a partir de
2012, se observé un aumento en ambos sitios de
estudio. Este incremento fue de 1 °C, lo que
podria estar relacionado con el aumento de 14
radiacion solar.kinalmente, los resultados
muestran un desequilibrio entre la oferta hidrica
y la demanda evaperativa, directamente
relacionado con el camhbio del régimen de
precipitaciones y el incremento de la
temperatura, por lo que es necesario tomar
acciones para promover enternos mas

sostenibles.
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Palabras claves de la Tesis:

Palabras clave: Evapotranspiracion,

\Variabilidad, Disponibilidad, Caracterizacion.
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