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Resumen

El presente trabajo de tesis se centra en el desarrollo y validacion de modelos predictivos para
calcular el coeficiente de vegetacion (Kc¢) y la evapotranspiracion actual (ET,) de la vegetacion
natural dominada por chaparral en una region semiarida Mediterranea. El estudio se realiz en la
porcidn central de la subcuenca El Mogor, localizada en el Valle de Guadalupe en B.C., México,
durante el periodo de junio 2015 a septiembre 2016. Se integraron en la metodologia propuesta por
la FAO-56 datos climaticos, de humedad del suelo y de percepcion remota (indices de vegetacion,
[VI]) para realizar el calculo los coeficientes de estrés hidrico del suelo (Ks), de transpiracion de la
vegetacion (Kcp) y evaporacion de agua del suelo (Ke) que conforman el calculo de K.
Posteriormente, mediante el producto de K. y la evapotranspiracion de referencia (ET,), se realizo
la estimacion de la ET, calculada (ETacal). Finalmente se evaluaron estadisticamente los resultados
de la ETa ca con los de la ETa medida (ETa mea) por una estacion Eddy Covarianza localizada a ~
2.8 km de la zona de estudio a través del coeficiente de determinacion (R?) producto de los modelos
lineales. El método se aplicd en ambos sitios (porcion central de la subcuenca El Mogor y en el
sitio de la estacion Eddy Covarianza). Se llevo a cabo los célculos de ETa ca mediante dos
metodologias que involucran ET,, la primera emplea la metodologia propuesta por Allen et al.
(1998) y la segunda sigue una estructura similar, cuya diferencia es la omision de K. La segunda
opcion tuvo mejores resultados al evaluar el producto final (K. * ET,), teniendo una mayor
similitud con ET, med. Los resultados revelaron que el Indice de Diferencia Normalizada de Borde
Rojo (NDRE) present6 fuertes correlaciones con K, realizando la omision de K. en el célculo de
K. calculando un R? en el rango de 0.74 — 0.96. Al evaluar el grado de asociacion entre ETa cal con
ETa med S€ Observa una asociacion positiva moderada a fuerte (R? en el rango de 0.65 — 0.78)
omitiendo Ke. Se podria esperar que ETa cal incluyendo K. tendria un mejor ajuste, sin embargo,
sobreestima los valores de ETa cal en un 126%, mientras que omitiendo K. subestima los valores en
un 5%. Se concluye que los modelos evaluados omitiendo K¢ pueden ser validos para calcular K¢
mediante el NDRE en la zona de estudio, asi como el célculo de ET, y facilitar su aproximacion.
Este estudio aporta conocimientos regionales valiosos para la estimacion de la ET, reduciendo el
niamero de variables para su célculo (NDRE y ET,). Considerando los hallazgos del presente
trabajo de investigacion se pueden ofrecer algunas recomendaciones de manejo como el monitoreo
de la salud vegetal, conservacion y restauracion de ecosistemas, planificacion del uso de tierra,
evaluacion del cambio climdtico, uso eficiente del agua y en general la gestion del agua. Sin
embargo, es importante destacar que los resultados no reemplazan a la ET, medida en la estacion
Eddy Covarianza, sino que la complementan con el proposito de estimar la ET, en areas donde no
se disponga de datos.

Palabras claves: Climatologia, Humedad en el suelo, Coeficiente de vegetacion, Percepcion
Remota, FAO-56, Evapotranspiracion actual, Ecohidrologia.
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Abstract

The present thesis focuses on developing and validating predictive models to calculate the
vegetation coefficient (K¢) and current evapotranspiration (ET.) of natural vegetation dominated
by chaparral in a semi-arid Mediterranean region. The study was conducted in the central portion
of the El Mogor subwatershed, located in the Guadalupe Valley in B.C., Mexico, from June 2015
to September 2016. Climate, soil moisture, and remote sensing data (vegetation indices, [VI]) were
integrated into the methodology proposed by FAO-56 to perform the calculation of soil water stress
coefficients (Ks), vegetation transpiration (Kcp) and soil water evaporation (K.) that make up the
calculation of K¢. Subsequently, using the product of K¢ and the reference evapotranspiration (ET,),
the calculated ETa (ETa car) was estimated. Finally, the results of the ET. ca were statistically
evaluated with those of the measured ET, (ETa med) by an Eddy Covariance station located ~ 2.8
km from the study area through the coefficient of determination (R?) product of the linear models.
The method was applied at both sites (the El Mogor sub-basins central portion and the Eddy
Covarianza station site). The ETaca calculations were carried out through two methodologies where
both involve ET,, the first involves the methodology proposed by Allen et al. (1998) and the second
follows a similar structure, the difference being the omission of Ke. The second option had better
results when evaluating the final product (K¢ * ET,), having a greater similarity with ETa med. The
results revealed that the Normalized Difference Red Edge Index (NDRE) presented strong
correlations with K¢, making the omission of K in the estimation of K, calculate an R? in the range
0f 0.74 — 0.96. When evaluating the degree of association between ET; cai with ET, med, @ moderate
to strong positive association was observed (R2 in the range of 0.65 — 0.78), omitting K.. Based on
the FAO-56 method, we expect that ET, ca including K. would have a better fit; however, it
overestimates ET, ca values by 126%, while omitting K. underestimates values by 5%. It is
concluded that the models evaluated omitting K. can be valid for calculating K. by NDRE in the
study area and calculating ETa and facilitating its approximation. This study provides valuable
regional knowledge for ET. estimation by reducing the number of variables for its calculation
(NDRE and ET,). Considering the findings of this research work, some management
recommendations can be offered such as monitoring plant health, conservation and restoration of
ecosystems, land use planning, evaluation of climate change, efficient use of water and in general
the management of the water. However, it is essential to note that the results do not replace ETa
measured at the Eddy Covariance station but complement it to estimate ET. in areas where data are
unavailable.

Key words: Climatology, Soil moisture, Vegetation coefficient, Remote Sensing, FAO-56, Actual
Evapotranspiration, Ecohydrology.
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Capitulo 1. Introduccion

El agua no se distribuye de forma homogénea en la superficie terrestre; en algunas regiones
abunda de manera notable, mientras que en otras su presencia es practicamente inexistente. En
areas limitadas hidroloégicamente, la precipitacion representa el suministro natural de agua mas
importante (Cotler-Avalos et al., 2010) y la cantidad de agua de lluvia se vincula con el tipo de
clima (Ayyoub et al., 2017). Actualmente, las zonas aridas y semidridas cubren el 41% de la
superficie terrestre (FAO, 2020) y en México la distribucion asciende al 60% de la superficie
territorial (Montafio et al., 2016).

A escala de cuenca, la cuantificacidn, la planeacion y el manejo de los recursos hidricos se
realizan a partir de los balances hidricos (BH). El objetivo es mejorar la administracion, la gestion
y el aprovechamiento coordinado de los recursos hidricos para lograr el bienestar social y
econdémico sin poner en riesgo la sustentabilidad de los ecosistemas (Barrantes-Moreno, 2012;
Sadi-Laporte, 2014). Los céalculos de los BH se basan en el principio de conservacion de la masa
(cambio en el almacenamiento = entradas - salidas).

De manera general, la precipitacion y la evapotranspiracion son los flujos hidrologicos que
componen las entradas y salidas principales de agua a largo plazo en una cuenca hidrolégica
(D’Odorico et al., 2018). La precipitacion se mide de manera directa con estaciones climatologicas
si estan equipadas con pluvidmetros. Por otro lado, la evapotranspiracion engloba las pérdidas por
evaporacion directa del suelo, cuerpos de agua y la transpiracion de la vegetacion (Allen et al.,
1998).

La evapotranspiraciéon se estima mediante un colectivo de parametros climaticos,
geograficos y horas de sol (evapotranspiracion potencial, ETP) (Segura-Castruita & Ortiz-Solorio,

2017), utilizando cultivos bien irrigados de referencia (evapotranspiracion de referencia, ET,)



(Allen et al., 1998) y bajo condiciones particulares existentes en cada regién/temporada (clima y
vegetacion) (evapotranspiracion actual o real, ET,:) (Allen etal., 1998). La ET. es un flujo
hidrologico sumamente dificil de cuantificar ya que estd controlada por la demanda atmosférica
(radiacion solar, velocidad del viento, temperatura y déficit de presion de vapor), el tipo de
vegetacion y la humedad disponible del suelo (Ajami, 2021). Sin embargo, la aplicacion del
método Eddy Covarianza permite su aproximacion, aunque este método estd limitado por sus
elevados requisitos de hardware, costo y mantenimiento del equipo (Er-Raki et al., 2013).

La cuantificacion de la ET. en los BH es de suma importancia, asi como minimizar los
costos operativos para su estimacion. En este sentido, en este trabajo de investigacion se propuso
realizar la aproximacion de ET, en una zona experimental de la subcuenca El Mogor, en el Valle
de Guadalupe, localizada en el estado de Baja California, México. Para cumplir con el objetivo, se
integro la metodologia propuesta en el manual de la FAO-56 (Allen et al., 1998) con datos de
humedad del suelo, datos climaticos y datos de sensores remotos satelitales durante el periodo de
estudio (junio 2015 — septiembre 2016). Los principales resultados fueron 1) el modelo matematico
predictivo para calcular el coeficiente de vegetacion a partir de imagenes satelitales, 2) la
aplicaciéon de dicho modelo para calcular la evapotranspiracion real y 3) evaluacion de la
evapotranspiracion actual calculada con la medida por una estacion de flujo turbulento (método
Eddy Covarianza).

1.1. Antecedentes

El Valle de Guadalupe (VG) se caracteriza por ser una region vitivinicola y turistica. Es
parte de la Ruta del Vino y es el area vinicola mas importante del pais ya que produce cerca del
90% de los vinos de todo México (Adame, 2018). El acuifero del Valle de Guadalupe constituye

laUinica fuente de abastecimiento para las industrias vinicolas y para la region (Daesslé et al., 2006)



y desde 2008 esta en estado de sobreexplotacion (Comision Nacional del Agua; CONAGUA,
2020). Por lo tanto, conocer la disponibilidad de agua y los procesos hidroldgicos que influyen en
el almacenamiento de agua del acuifero a través de posibles mejoras en los BH es prioritario.

En la region se han realizado trabajos de investigacion en los que se han estudiado los
procesos hidrologicos naturales, actualizaciones de la disponibilidad de agua y el impacto hacia el
valle y el Acuifero Guadalupe. Por ejemplo, Kurczyn-Robledo et al. (2007) evaluaron el volumen
de escurrimiento superficial aportado al Valle de Guadalupe a partir de la informacion sobre la
textura del suelo, el Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI), el método de las
curvas numéricas, cartas geoldgicas y andlisis de la precipitacion para el periodo de 1967 al 2003;
el resultado estimé un escurrimiento medio anual entre 258,000 + 123,000 m°.

Del Toro-Guerrero & Kretzschmar (2016) realizaron una clasificacion historica sobre la
severidad, la duracion y la frecuencia de la sequia meteoroldgica basdndose en la relacion de la
precipitacion y la evapotranspiracion potencial en el Valle de Guadalupe y el calculo del indice de
Reconocimiento de la Sequia. Mas tarde en 2020, los mismos autores complementaron sus
resultados con la variacion historica de la precipitacion, la temperatura y eventos extremos (Del
Toro-Guerrero & Kretzschmar, 2020). Los resultados demostraron una reduccion en la tasa de
precipitacion anual en los tltimos 20 afios. En el mismo afio, la Comisién Nacional del Agua llevo
a cabo la actualizacion regular del registro de disponibilidad de agua en el acuifero Guadalupe y
se indico un déficit de 18.4 hm? afio”!, puntualizando que no existen posibilidades de otorgar
nuevas concesiones (CONAGUA, 2020).

Del Toro-Guerrero et al. (2014), realizaron una cuantificacion hidrogeoldgica integral en
la subcuenca El Mogor con métodos empiricos (balance hidrico directo) e informacion directa

(sitios de aforo y medidores de presion). Calcularon el aporte hidrico de la subcuenca hacia el



Acuifero Guadalupe en los afos hidrologicos 2010 y 2011. Los resultados principales fueron la
estimacion de la recarga 466,000 m? y un escurrimiento superficial de 60,000 m® hacia el Acuifero
Guadalupe.

Posteriormente, Villarreal-Rodriguez (2012), analizé la variabilidad interanual de la
evapotranspiracion actual en la subcuenca El Mogor ubicada en el Valle de Guadalupe y lo
compard con otro ecosistema semidrido localizado en El Raydn, Sonora durante tres afos
hidrolégicos (2008, 2009 y 2010). Ambos ecosistemas presentan distintos factores climaticos que
inciden sobre las tasas de evapotranspiracion actual (ej., radiacion solar y precipitacion). Los
resultados locales revelaron que en el 2008 la subcuenca El Mogor presentd una tasa de
evapotranspiracion de 164 mm afio™! que represento el 41% de la precipitacion anual, mientras que
para €l 2009 y 2010 las tasas de evapotranspiracion actual fueron de 170 mm afio! y 212 mm afio”
I, respectivamente.

Afos mas tarde Flores-Zavala (2016), calcul6 la conductancia estomatica y la transpiracion
de las ocho especies de plantas més abundantes en la subcuenca El Mogor, asi como la evaporacion
del agua del suelo para cuatro temporadas del afio 2014 (lluvias, secas y sus transiciones). Los
flujos de transpiracion y evaporacion se calcularon derivados de tres patrones espaciales y
estacionales (cobertura vegetal, condiciones geomorfoldgicas y temporada hidrologica). Se
encontr6 que los meses de julio y agosto (temporada seca) presentaron la tasa de evaporacion mas
alta (50 — 70%) de la temporada hidroldégica y que la lavanda del desierto (Hyptis emoryi) presentd
los valores de transpiracion mas altos en comparacion del alforfon silvestre (Eriogonum
fasciculatum) que es la especie mas abundante del sitio de estudio.

Del Toro-Guerrero et al. (2018), examinaron las variaciones temporales del contenido de

agua en el suelo, los patrones de infiltracion y la recarga potencial en tres sitios de un bloque de



montafa de la subcuenca El Mogor (laderas orientacion norte, sur y un valle intermontano) durante
el periodo de mayo 2014 a septiembre 2016. Los resultados revelaron el aumento en el contenido
de agua en el suelo en las laderas opuestas durante la temporada humeda (diciembre — marzo), seca
(junio — septiembre) y las transiciones entre temporadas (himeda a seca [abril — mayo] y seca a
himeda [octubre — noviembre]) seguido del agotamiento rdpido después de los eventos de
precipitacion, por lo contrario, al valle intermontano presenté un agotamiento del contenido de
agua en el suelo lento. La recarga ocurre solo en la temporada hiimeda con eventos de precipitacion
mayores a 50 mm mes™! en las laderas con orientacion sur y 120 mm mes™! en las laderas con
orientacion norte, indicando que solo alrededor del 9.5% de la precipitacion contribuye a la recarga
del acuifero.

Posteriormente, Del Toro-Guerrero etal. (2019), determinaron la importancia de la
precipitacion y la topografia para representar el verdor de la vegetacion mediante el uso del Indice
de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI). Se consideraron aspectos como la orientacion
de las laderas, indices topograficos e informacion de la precipitacion de tres décadas (1986 —2016)
con el objetivo de conocer el vinculo del hidroclima, los pardmetros del terreno y el verdor de la
vegetacion.

Rodriguez-Bastarrachea (2019), calculd la cantidad de hojas presentes en las ramas
terminales de seis individuos de las nueve especies predominantes de la vegetacion en el rancho
el Mogor. Obtuvo la firma espectral foliar de las mismas especies mediante tres indices de
vegetacion: NDVI, Indice de Reflexién Fotoquimica (PRI) e Indice de Agua de Diferencia
Normalizada (NDWI). Midi6 la elongacion de las ramas principales de las especies estudiadas

durante el periodo de septiembre 2017 — mayo 2018. Encontrd asociaciones entre los indices de



vegetacion y la fenologia de la vegetacion, permitiendo conocer de manera practica y rentable los
cambios en la cantidad de biomasa verde en las especies predominantes en el chaparral y la vid.

En 2019, Vegliante-Arrieta determin6 la dinamica de la cobertura vegetal aplicando el
indice de Diferencia Normalizada de Borde Rojo (NDRE) derivados de sensores remotos, con lo
que obtuvo mapas de cobertura vegetal, uso del suelo y el tipo de suelo en el periodo del 2009 —
2018 utilizados para el manejo del recurso hidrico en la subcuenca El Mogor.

1.2. Glosario

Agotamiento de la humedad en la zona radicular (D). Representa la cantidad de agua
faltante con respecto al contenido de agua en el suelo en capacidad de campo (Allen et al., 1998).

Lamina de evaporaciéon acumulada (D.). Representa el agua evaporada diaria que se
encuentra en la superficie del suelo (Amazirh et al., 2021).

Relacion de agotamiento de humedad (Dy). Se define como la relacion que hay entre el
agotamiento de agua en el suelo y el agua total disponible (Allen et al., 1998; Bastos-Lyra et al.,
2016).

Método Eddy Covarianza. Es una técnica micro meteorologica para realizar mediciones
de gases, transferencia de energia, tasas de emision a alta velocidad de CO» y vapor de agua en el
aire (Burba, 2013).

Estacion climatolégica (ECL). Es un instrumento que se instala en la intemperie en un
punto estratégico para obtener informacion climética de una region particular. Algunos de los
parametros climaticos que miden las estaciones son: la precipitacion, temperatura, evaporacion,

radiacion solar y velocidad del viento (CONAGUA, 2013).



Evapotranspiracion (ET). Se refiere a la suma de la evaporacion y transpiracion, la
primera ocurre en cuerpos de agua o superficies y la transpiracion es la pérdida de agua por un
proceso fisiologico de la vegetacion (Trezza, 2008).

Evapotranspiracion actual (ET.). Es la cantidad de agua que es efectivamente evaporada
de la superficie del suelo y el agua transpirada por la vegetacion. Indirectamente, se estima como
el producto de dos factores: la evapotranspiracion de referencia (ET,) que representa el potencial
de evaporacion por las demandas atmosféricas y un coeficiente de vegetacion natural (Kc) que
incorpora informacion sobre la humedad, evaporacion del suelo y la transpiracion de la vegetacion
(Allen et al., 1998; Jensen y Allen, 2016).

Evapotranspiracion de referencia (ET,). Se refiere a la tasa de evapotranspiracion de
una superficie de referencia hipotética la cual no tiene restricciones de agua, generalmente se basa
en una superficie de césped bien irrigado (Santiago-Rodriguez et al., 2012).

Coeficiente de vegetacion (K). Es la combinacion e incorporacion de las caracteristicas
de la vegetacion natural y de la humedad en el suelo, que permite entender el comportamiento de
la transpiracion de la vegetacion y la evaporacion del suelo (Allen et al., 1998).

Valor maximo del coeficiente de vegetacion (K¢ max). Es el valor maximo de K¢ y
representa la evapotranspiracion maxima de cualquier area de cultivo o vegetacion natural (Allen
et al., 1998).

Coeficiente de transpiracion de la vegetacion (Kc). Representa el componente de la
transpiracion de la vegetacion el cual tendra valores menores a K¢ ya que lo afecta la evaporacion

del suelo (Allen et al., 1998).



Coeficiente de transpiracion durante la etapa de maximo desarrollo de la vegetacion
(Keb fun). representa el valor de K¢, cuando la vegetacion se encuentra en su maximo desarrollo
(altura y dosel maximo de la planta) (Allen et al., 1998).

Coeficiente de evaporacion en el suelo (K.). Representa el componente de la evaporacion
directa en el suelo (Allen et al., 1998).

Coeficiente de reduccion de la evaporacion en el suelo (K;). Es una variable
adimensional que depende del agotamiento de agua en la zona radicular y tiene un rango de 0 — 1
Cuando el suelo estd himedo K;= 1 (cerca o hasta 0¢), cuando comienza la evaporacion efectiva
(una vez que termina el evento de humedecimiento del suelo) K; disminuye por debajo de 1 y llega
a cero cuando el suelo esta seco (Allen et al., 1998; Jensen y Allen, 2016).

Coeficiente de estrés hidrico (Ks). Es un indicador del estado al qué llega el suelo cuando
el agua es insuficiente para satisfacer la demanda hidrica de la vegetacion. Depende
fundamentalmente del contenido de humedad en la zona radicular y de la textura del suelo
(Kokkotos et al., 2020).

indice de Area Foliar (LAI). Representa el area fotosintética que tiene una planta con
relacion a la superficie del suelo por debajo de ella. Se expresa como m? de érea foliar por m™ de
suelo (Breda, 2003; Rodriguez, 2006).

indice de Diferencia Normalizada de Borde Rojo (NDRE). Es el indice que mide la
cantidad de clorofila en las plantas en la vegetacion de crecimiento tardio, es decir, cuando la
vegetacion ha acumulado altas concentraciones de clorofila debido a que la luz roja no penetra de
forma adecuada las capas de la vegetacion (Boiarskii, 2019; EOS, 2019).

indice de Vegetacién de Diferencia Normalizada (NDVI). Refleja la respuesta espectral

de la vegetacion vigorosa indicando el verdor de la vegetacion (Tucker, 1979).



Agua facilmente evaporable (REW). Indica la maxima cantidad de agua que puede ser
evaporada inmediatamente después de un evento de humedecimiento en el suelo y se limita a la
cantidad de energia atmosférica disponible (Allen et al., 1998; Irigoyen et al., 2006).

Humedad relativa (RH). Se refiere al porcentaje de vapor de agua que hay en el aire a
una temperatura, presion y tiempo determinado en comparacion con el contenido maximo de
humedad que puede contener el aire (Callahan et al., 2019; Yahia, 2019).

Sonda de perfil (SP). Consiste de una varilla de policarbonato sellada de 25 mm de
diametro con sensores electronicos (que son vistos como pares de anillos de acero inoxidable) que
generan un campo electromagnético para estimar el contenido de humedad en el suelo a diferentes
profundidades (Delta-T Devices Ltd, 2016).

Sensores remotos (SR). Son instrumentos que realizan la deteccion y seguimiento de
caracteristicas fisicas del terreno midiendo la radiacion reflejada y emitida (normalmente desde un
satélite o avion). Estos sensores son utilizados para obtener y recolectar informaciéon en imagenes
de forma rapida de un objeto, area o fendémeno natural y cuya informacién puede ser procesada
por medio de los Sistemas de Informacién Geografica (SIG) (Veneros et al., 2020; USGS, 2022).

Agua total disponible (TAW). Es la diferencia que existe entre el contenido de agua a
capacidad de campo y el contenido de agua en el punto de marchitez permanente (Bastos-Lyra
et al., 2016) e indica la cantidad de agua disponible para el consumo de la vegetacion (Kokkotos
et al., 2020).

Agua total evaporable (TEW). Se refiere a la ldmina maxima de humedad que se puede
evaporar en el suelo cuando la superficie fue humedecida completamente (Allen et al., 1998).

indice de Vegetacion (VI). Los indices de vegetacion son una combinacion de 2 o mas

bandas espectrales que estan disefiados para maximizar las caracteristicas de la cobertura vegetal
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y al mismo tiempo minimizar factores de la reflectancia del suelo y de la atmoésfera (Fang & Liang,
2014).

Contenido de agua en el suelo (0). Es una medida volumétrica o de la masa de la cantidad
de agua almacenada en el suelo (Brouwer et al., 1985).

Contenido de agua en el suelo a capacidad de campo (Os). Es la cantidad de agua que
estd retenida en el suelo por capilaridad después de la saturacion. Generalmente ocurre de 2 a 3
dias después de un evento de lluvia o riego. Para su célculo es necesario considerar factores como
la textura del suelo, capas de suelo altamente permeables y la profundidad del suelo (Rai et al.,
2017; Robertson et al., 2021).

Contenido de agua en el suelo en el punto de marchitez permanente (Ovwp). Se refiere a
la cantidad de agua que se mantiene en el suelo pero que ya no puede ser utilizada por las plantas
(Kirkham, 2014).

1.3. Justificacion

Es de suma importancia conocer la cantidad de agua disponible en un éarea limitada
hidrologicamente. De acuerdo con Lopez-Lambraiio et al. (2017), 1a evapotranspiracion representa
la mayor pérdida de agua en un sistema hidroldgico (hasta 56% de la lluvia anual registrada). Por
su facilidad de calculo, la estimacion de la evapotranspiracion potencial (ETP) se ha realizado a
través de métodos empiricos (ej., Thornthwaite, Hargreaves, Turc) sin embargo, suele ser poco
precisa (Sanchez-Martinez & Carvacho-Bart, 2011) ya que se basa so6lo en la informacion de la
temperatura ambiental, horas sol y la latitud (Trezza, 2008; Gonzalez-Cervantes et al., 2012). No
se consideran otros aspectos climaticos (ej., radiacion solar, velocidad del viento, ET,), del paisaje

(ej., elevacion, pendiente, orientacion de la pendiente, vegetacion) y de humedad del suelo.



11

En este trabajo de investigacion se integrd la metodologia propuesta por la FAO-56 con
datos de la evapotranspiracion de referencia (ET,), humedad del suelo y sensores remotos para
estimar la evapotranspiracion actual calculada (ETa ca) de la vegetacion natural (chaparral) en una
region con clima tipo semiarido Mediterraneo.

Los resultados estimados por fecha satelital disponible de la ET. ca s¢ compararon con la
evapotranspiracion actual medida (ETa med) por una estacion de flujo turbulento Eddy Covarianza
cercana al sitio de estudio (2.8 km). Finalmente, se obtuvieron modelos de regresion lineal para
relacionar la ETa ca con la ETa med con el propdsito de mejorar los balances hidricos locales.
Trabajos previos en la region han estudiado a la ET en cultivos establecidos y en la vegetacion
natural, sin embargo, el aporte de este trabajo de investigacion al conocimiento regional se enfoca
en: a) el calculo del K. de la vegetacion natural; b) la obtencién de un modelo predictivo de K¢; c)
la estimacion de ET, verificada con datos medidos por una estacion Eddy Covarianza.

1.4. Hipotesis

La interrelacion de los factores climaticos, de humedad del suelo y la senal espectral de la
vegetacion medida con sensores remotos permitira la estimacion de la evapotranspiracion actual
en el sitio de estudio.

1.5. Preguntas de investigacion

Las preguntas que motivan este trabajo son:

e ;Se podra mejorar la estimacion de la ET. por medio de la metodologia propuesta en este
trabajo?
e (Es viable estimar la ET. con datos de indices de vegetacion derivados de datos de

teledeteccion, informacion del contenido de agua en el suelo e informacion climatologica?
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1.6. Objetivos

1.6.1. Objetivo general

Desarrollar y validar un modelo predictivo del coeficiente de vegetacion (Kc) con
informacion de indices de vegetacion derivados de sensores remotos para una zona semiarida
mediterranea: Estudio de caso la subcuenca El Mogor.

1.6.2. Objetivos particulares

e Estimar el coeficiente de estrés hidrico y del suelo desnudo, mediante la implementacion
de la metodologia de la FAO-56.

e (alcular el coeficiente de transpiracion de la vegetacion mediante el indice de area foliar
con informacion de imagenes satelitales.

e Comparar la ET, ca mediante la metodologia de la FAO-56 integrando datos de sensores
remotos con la ETa med en la estacion de flujo turbulento Eddy Covarianza ubicada en la

subcuenca El Mogor.
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Capitulo 2. Metodologia

2.1. Sitio de estudio

La Subcuenca El Mogor (SEM) se ubica a 26 km al noreste de la ciudad de Ensenada, Baja
California, México (Vegliante-Arrieta, 2019) (Figura la). Tiene una extension territorial
aproximada de 19 km?, delimitada entre los paralelos 32° 01° 157y 32° 04" 15 de latitud norte y
entre los meridianos 116° 30" 33” y 116° 37" 17” de longitud oeste (Figura 1b). Presenta
elevaciones que van de los ~300 a los ~1300 msnm con pendientes fuertes en el 85% del terreno
y pendientes suaves en el 15% restante (Del Toro-Guerrero et al., 2014). El 33% de la orientacion
de la pendiente esta orientada hacia el Sur, el 29% hacia el Norte, el 22% hacia el Oeste y el 16%
restante tiene una orientacion hacia el Este (Vegliante-Arrieta, 2019).

El clima es semiarido mediterraneo, con veranos secos e inviernos frescos y lluviosos; tiene
una temperatura media anual que ronda los 16.8 °C (Del Toro-Guerrero et al., 2014; CONAGUA,
2018) y una precipitacion media de 290 mm afio™! (Cabello-Pasini et al., 2017). La vegetacion
predominante en la subcuenca es el chaparral con especies como: Ornithostaphylos Oppositifolia
(Palo Blanco), Creoridium Dumosum (Hierba del Zorrillo), Salvia Apiana (Salvia Blanca),
Hazardia Squarrosa (Diente de Sierra), Fraximus parri (Fresno de chaparral), Condea Emoryi
(Lavanda del Desierto), Malosma Laurina (Lentisco), Adenostoma Fasciculatum (Chamizo) y
Baccharis Salicifolia (Azumiate) (Del Toro-Guerrero et al., 2018; Vegliante-Arrieta, 2019).

El Laboratorio de Hidrogeologia de Campo (LHC) se localiza en una pequefia porcion (400
m?) de un valle intermontano en la SEM a unos 435 msnm cuya area fue delimitada por (Del Toro-
Guerrero et al., 2019); hay equipos especializados instalados para medir el contenido de agua en
el suelo y variables climaticas (Figura 1b). A aproximadamente 2.8 km hacia el oeste se localiza

la estacion Eddy Covarianza (EEC) en las faldas de una colina a unos 405 msnm cuya informacion
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climatica se utilizo para validar las observaciones realizadas en el LHC (Figura 1b). La estacion
Eddy Covarianza ha operado continuamente desde 2008 en el Rancho El Mogor y el responsable
es el Dr. Stephen Bullock del Centro de Investigacion Cientifica y de Educacion Superior de

Ensenada (CICESE).

116°17'0 113°03'0
T T

SEM

EEC

LHC

México Elevacién (msnm)

366 - 472
o 472-573

Califd:rnia sonere 373663
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753 - 844

844 -929

-1 929-1014

1014 - 1130

| 1130- 1350

Estados Unidos 2l
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9

Baja California
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ANEREERL o]

32°04'N
N,70.C€E

32°02°'N

£ i f by
116°36'0 116°34'0 116°31'0
Figura 1. (a) Macrolocalizacion de la subcuenca El Mogor (SEM); (b) localizacion del sitio de la estacion Eddy
Covarianza (EEC) y del Laboratorio de Hidrogeologia de Campo (LHC).

2.2. Marco Tedrico
El flujo de trabajo y el disefio del experimento se resumen en la Figura 2. Se utilizaron

datos del contenido de agua en el suelo, datos climaticos e informacion de teledeteccion derivada
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de imagenes de satélite. La informacion se integro en la metodologia de la FAO-56 (Allen et al.,
1998) para estimar un coeficiente de la vegetacion natural (K¢) en el LHC a partir de tres
coeficientes: un coeficiente de estrés hidrico del suelo (Ks), un coeficiente de transpiracion de la
vegetacion (Kcp) y un coeficiente de evaporacion de agua del suelo (K¢). La evapotranspiracion de
referencia (ET,) se obtuvo de la estacion climatica Davis Vantage PRO2 Plus localizada en el
LHC. Con el producto de ambas variables (Kc * ET,) se estimé la evapotranspiracion actual
calculada (ET. cal) para la vegetacion natural representado una porcion de la subcuenca El Mogor.

Los resultados se validaron con la evapotranspiracion actual medida (ETameq) por la EEC.
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Figura 2. Flujo de trabajo. Los recuadros de color rojo muestran las principales fuentes de datos utilizadas. Los recuadros azules indican los coeficientes calculados
para la estimacion de Ke. Los recuadros amarillos muestran las variables requeridas para estimar ETacal. Los recuadros verdes representan a la ETamed y 1a validacion
de ETacal.
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2.3. Metodologia de la FAO-56

2.3.1. Coeficiente de estrés hidrico (Ks)

La estimacion del coeficiente de estrés hidrico (Ks) se llevo a cabo aplicando la metodologia
propuesta por Bastos-Lyra et al. (2016), donde menciona una ecuacion logaritmica que considera
variables como: el contenido de agua en el suelo (0), el contenido de agua en el suelo a capacidad
de campo (01) y el contenido de agua en el suelo en el punto de marchitez permanente (6vwp). De
acuerdo con Bastos-Lyra et al. (2016) se calcul6 el agua total disponible (TAW) a partir de 0z y
Bwp (Seccion 2.4.2.). A continuacion, se muestra la expresion utilizada:

TAW = 0, — Oy, (M
Donde:

TAW = agua total disponible [m* m™].

0+ = contenido de agua en el suelo a capacidad de campo [m?® m™].

Owp = contenido de agua en el suelo en el punto de marchitez permanente [m?* m™].

El siguiente paso fue calcular el agotamiento del agua en la zona radicular (D), la cual
depende de O y 0, se expresa de la siguiente forma:

D=0y, -0 @
Donde:

D = agotamiento del agua en la zona radicular [m* m?].

0+ = contenido de agua en el suelo a capacidad de campo [m?® m™].

0 = contenido de agua en el suelo [m® m™].

Calculado el agotamiento de agua en la zona radicular (D) para todo el periodo de estudio
(junio 2015 — septiembre 2016) se continud con el calculo de la relacion de agotamiento del agua
en la zona radicular (Dy).

D ©)

D.=
T TAW
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Donde:

D: = relacion de agotamiento del agua en la zona radicular [-].
D = agotamiento del agua en la zona radicular [m* m?].

TAW = agua total disponible [m* m~].

Finalmente, el calculo de Ks donde la variable requerida es D:.

 _ In[(1 - D,) 100 + 1] 4)
s In(101)

Donde:
K = coeficiente de estrés hidrico [-].
D: = relacion de agotamiento del agua en la zona radicular [-].
2.3.2. Coeficiente de transpiracion en el mdaximo desarrollo de la vegetacion (K fun) y el valor

madaximo del coeficiente de vegetacion (K. max)

El célculo de Kcb funy Ke max se realizé a partir de informacion climatologica y de la altura
de la vegetacion (Seccion 2.5.). Se baso en las ecuaciones propuestas en el manual de la FAO-56
(Allen et al., 1998). Kb runt se calculo a partir de la siguiente expresion:

hy % 5)
K = Koo, + [0.04(0 -2) - 0.004(RHpiy - 49)] (5)
Donde:

Koo funt = coeficiente de transpiracion durante la etapa de maximo desarrollo de la vegetacion

Keb, n = corresponde a la Ecuacion 6 [m].

uz = velocidad promedio del viento a dos metros de altura [m s™!].
RHmin = humedad relativa minima diaria [%].

h = altura méxima promedio de la vegetacion [m].

La estimacion de Keb, n se realiza de la siguiente manera:

Kepn=1.0+0.1h para h<2 m (6)
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El célculo de K¢ max requiri6 las mismas variables que Kb ran, con la diferencia que a la
Ecuacion 7 se cambia Kepy, n por la constante 1.2, la cual representa el incremento de la rugosidad
aerodinamica de los cultivos o vegetacion circundantes durante las etapas de desarrollo, mediados
o finales de la temporada de crecimiento, ya que incrementa la transformacion de vapor por
turbulencia a partir de fracciones expuestas del suelo (Allen et al., 1998). La constante refleja el
impacto del albedo del suelo himedo y la contribucion del calor almacenado en el suelo seco antes
del evento de humedecimiento (Allen et al., 1998). Dicho esto, K¢ max Se expresa de la siguiente
manera:

Ko max = 1.2+ [0.04(u, — 2) - 0.004(RH,;, — 45)] (2)03 )
Donde:

K¢ max = valor maximo del coeficiente de transpiracion [-].

uz = velocidad promedio del viento a dos metros de altura [m s'].

RHmin = humedad relativa minima diaria [%].

h = altura méxima promedio de la vegetacion [m].

2.3.3. Coeficiente de transpiracion de la vegetacion (K.)

Allen et al. (1998) proponen una ecuacion que se ajusta a la vegetacion natural que se ha
desarrollado en condiciones de estrés hidrico y que se utiliza en climas aridos y semidridos. Se
consideran aspectos de la vegetacion como el valor estimado del coeficiente de transpiracion
durante la época de méximo desarrollo de la vegetacion (Kb fu), €l valor minimo del coeficiente
de vegetacion (Kcmin) y el indice de area foliar (LAI) calculado a partir de los indices de vegetacion
(Seccion 2.6.1.).

Keb = Ke min T Kep futt = Ke min) (1 - € ¢7LAD) (8)
Donde:

Ko = coeficiente de transpiracion de la vegetacion [-].
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K¢ min = valor minimo del coeficiente de vegetacion (Ke min = 0.20) [-].

Keb run = coeficiente de transpiracion durante la etapa de maximo desarrollo de la vegetacion
[

LAI = indice de é4rea foliar [m? m™].

De acuerdo con Allen et al. (1998), la vegetacion presenta cuatro etapas de crecimiento: la
inicial, la de desarrollo, la de mediados y la final o tardia (Figura 3). Generalmente en la etapa
inicial y la de desarrollo ocurren los primeros eventos de humedecimiento del suelo, donde la
vegetacion puede aprovechar gran parte del agua disponible para pasar a una etapa de desarrollo
posterior.

La etapa de mediados esta regulada principalmente por el tipo de clima de cada zona en
particular y tiende a ser la mas duradera y es donde la vegetacion llega a su maximo verdor y
crecimiento. A comparacion, la etapa inicial no esta regulada por la cantidad de agua disponible,
sino por el porcentaje de suelo desnudo, la evaporacion se encuentra reducida en la superficie del
suelo (Allen et al., 1998).

Finalmente, la etapa tardia se caracteriza por ser la mas corta, por lo regular presenta poca
disponibilidad de agua para la vegetacion, entrando en un estado de marchitamiento o senescencia.
La descripcion de estas etapas cabe mencionar que de acuerdo con Allen et al. (1998), fueron
hechas para vegetacion o cultivos bien irrigados, se pueden observar ligeros cambios en la duracion
de cada una de ellas en los andlisis de la vegetacion hechas para los sitios de estudio.

Los periodos de las etapas de crecimiento de la vegetacion estan relacionados al verdor y
estructura del dosel, por lo que se utilizaron para analizar las asociaciones y diferencias entre los
Vs, LAls, coeficientes (Ks, Keb, Ke) y K¢, los cuales estan relacionados.

Para realizar un analisis homogéneo entre los diferentes coeficientes y variables calculadas

se visualizaran graficamente las etapas de crecimiento de la vegetacion en las diferentes figuras



21

que se muestran en las secciones 3.3. Analisis de la vegetacion, 3.3.1. Evaluacién del Indice de

Area Foliar y 3.4. Estimacion del coeficiente de vegetacion.

ch med
1.20
ch 1 .
1.00
0.80
0.60
0.40
ch fin
ch ini
0.20 .
3 % desarrollo mediados final de

| inicial del cultivo de temporada temporada
0.00 *

1 25 50 80 100

dias

Figura 3. Coeficiente de transpiracion en las etapas de crecimiento de la vegetacion. Esquema tomado de Allen et al.
(1998).

2.3.4. Coeficiente de reduccion de la evaporacion del suelo (K,)

La evaporacion se lleva a cabo en la parte superficial del suelo (0.2 metros de profundidad)
en dos etapas, la primera cuando la superficie del suelo estd completamente humeda (K: = 1); la
segunda, cuando el agua en la superficie del suelo comienza a evaporarse. Aqui, el valor de K;
disminuye hasta llegar a cero cuando el agua se agota totalmente (Allen et al., 1998; Amazirh et al.,
2021). A continuacion, se muestra la ecuacion que explica el coeficiente de reduccion de la

evaporacion.

TEW - D, 9)
Kr = — -
TEW — REW

Donde:
K = coeficiente de reduccion de la evaporacion del suelo [-].

TEW = agua total evaporable [mm].
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D, = ldmina acumulada de evaporacién [mm].

REW = agua facilmente evaporable [mm].

Allen et al. (1998) indicaron que el agua evaporada de la superficie del suelo (0.2 metros
de profundidad) correspondera a la variacion entre 6g. y un punto intermedio entre el 8y, y el
secado al horno (sin agua remanente). Por lo que TEW es la evaporaciéon méaxima de la capa
superficial (hasta 0.2 metros de profundidad) y se calcula de la siguiente manera.

TEW = 1000 (0 — 0.5 0,) Z. (10)
Donde:

TEW = agua total evaporable [mm].

1000 = factor de conversion de metros a milimetros.

B+ = contenido de agua en el suelo a capacidad de campo [m?® m™].

Bwp = contenido de agua en el suelo en el punto de marchitez permanente [m* m].

Z. = profundidad del suelo que esta sujeta al secado por evaporacion (0.20) [m].

El célculo de REW se llevo a cabo mediante la metodologia mencionada en Jensen y Allen
(2016). Su calculo se basa en el porcentaje relativo de arenas o arcillas presentes en el suelo, ya
que un suelo con textura gruesa (arenas) estd asociado a una mayor conductividad hidraulica y una
menor retencion de agua por las particulas de suelo que lo componen (Irigoyen et al., 2006). De
acuerdo con los resultados calculados del analisis del suelo (Seccion 3.2.) y los porcentajes de arena

y arcillas se utiliz6 la Ecuacion 11.

REW =20-0.15(Sa) para Sa > 80% (11)
REW =11 -0.06(CI) para Cl1 > 50% (12)
REW = 8 + 0.08(Cl) para Sa < 80% y Cl1 <50% (13)

Donde:
REW = agua facilmente evaporable [mm].

Sa = porcentaje de fraccion de arenas [%].
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Cl = porcentaje de fraccion de arcillas [%].

Al calcular la l[dmina acumulada de evaporacion (D) se requirié de un balance hidrico
diario de la capa superficial del suelo (0 — 0.20 m), el cual se basa en la informacion de 0 y Oz
(Amazirh et al., 2021). A continuacion, se expresa la ecuacion utilizada para su calculo.

D, = 1000(0y, - 0) Z, (14)
Donde:

D, = lamina acumulada de evaporacién [mm].

1000 = factor de conversion de metros a milimetros.

B+, = contenido de agua en el suelo a capacidad de campo [m?® m™].

8 = contenido de agua en el suelo [m® m™].

Z. = profundidad del suelo que esta sujeta al secado por evaporacion (0.20) [m].

2.3.5. Coeficiente de la evaporacion del agua en el suelo (K.)

La evaporacion de agua del suelo es maxima después de un evento de precipitacion (Ke
tiende a 1), si 8 se reduce, el valor de K. disminuye hasta llegar a cero cuando el suelo esta seco
(temporada de estiaje) (Allen et al., 1998). El célculo del coeficiente de evaporacion en el suelo se
llevé a cabo mediante la metodologia propuesta por Allen et al. (1998) y Amazirh et al. (2021). A
continuacion, se muestra la ecuacion utilizada para su calculo.

Ke = Ko (Ke max — Ken) (15)
Donde:

K. = coeficiente de la evaporacion en el suelo [-].

K = coeficiente de reduccion de la evaporacion del suelo [-].

K¢ max = valor maximo del coeficiente de vegetacion [-].

Kb = coeficiente de transpiracion de la vegetacion [-].
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2.3.6. Coeficiente de vegetacion (K.)

Habiendo calculado los parametros Ks, Keb y Ke, se aplico la formula propuesta en el manual
de la FAO-56 (Allen et al., 1998) para estimar el coeficiente de la vegetacion natural (Kc). A
continuacion, se muestra la ecuacion utilizada para calcular Ke.

K. = KK + K¢) (16)

Donde:

K¢ = coeficiente de vegetacion [-].

K = coeficiente de estrés hidrico en el suelo [-].

Kb = coeficiente de transpiracion de la vegetacion [-].

K. = coeficiente de evaporacion en el suelo [-].
2.3.7. Evapotranspiracion de referencia, Penman — Monteith (ET,)

La evapotranspiracion de referencia (ET,), se obtuvo de mediciones directas de la estacion
climatica Davis ubicada en el LHC. Sin embargo, es importante considerar el método por el cual

la estacidon realiza el calculo de esta variable automaticamente. En la Ecuacion 17 muestra la

ecuacion que aplica la estacion Davis para su célculo y las variables que se requieren.

0.408 AR, — G) + ¥ g s (&5 — €,) {17
B A+y(1+0.34u,)

ET,
Donde:

ET, = evaporacion de referencia [mm dia™'].

A = pendiente de la curva de presion de vapor [kPa °C'].

R, = radiacion neta en la superficie de la vegetacion [MJ m™ dia™!].
G = flujo del calor del suelo [MJ m~2 dia™'].

Y = constante psicrométrica [kPa °C™].

T = temperatura media del aire a 2 m de altura [°C].

wz = velocidad del viento a 2 m de altura [m s'].
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s = presion de vapor de saturacion [kPa].
€a = presion real de vapor [kPa].

2.3.8. Evapotranspiracion actual calculada (ET, ca)

De acuerdo con el manual de la FAO-56 (Allen et al., 1998) la ET, cal se estima con el
producto del coeficiente de vegetacion (Kc) y la evapotranspiracion de referencia (ET,) como se

muestra en la siguiente expresion:

ET, e = K. ET, (18)

Donde:

ETacal = evapotranspiracion actual calculada [mm dia™!].

K¢ = coeficiente de vegetacion [-].

ET, = evapotranspiracion de referencia (mm dia!).
2.4. Propiedades del suelo

Se establecieron las propiedades del suelo a través de la recoleccion directa de muestras de
suelo en dos campaiias de campo de los primeros 0.20 m medidos desde la superficie del terreno.
La primera campafia de campo se realizé en el LHC (junio 2021) y la segunda en el sitio de la EEC
(julio 2022) (Figura 4a). En gabinete se realizo un mallado de 20 x 20 metros (representando nueve
cuadrantes) con el programa QGIS 3.18.2. en el LHC. Se colectaron en total nueve muestras de
suelo en el centro de cada cuadrante. La sonda de perfil de humedad del suelo se ubica en el centro
del mallado (Figura 4b). En el sitio EEC se tomaron un total de cinco muestras de suelo las cuales
se recolectaron aleatoriamente debido a la presencia de sensores instalados cerca de la estacion
Eddy Covarianza (Figura 4c). En ambas campafias de campo, las muestras recolectadas se
transportaron al laboratorio donde se procesaron para determinar el contenido de agua en el suelo

a capacidad de campo (0r), la densidad aparente y la textura del suelo por sitio de muestra.
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Posteriormente se calcul6 el promedio de 6r y del contenido de arena, limo-arcilla por sitio de

estudio (LHC y EEC) para obtener un panorama general de las propiedades fisicas del suelo.
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Figura 4. (a) Localizacion del sitio de la estacion Eddy Covarianza (EEC) y del Laboratorio de Hidrogeologia de
Campo (LHC); (b) localizacion de los puntos de recolecta de muestras de suelo en el sitio LHC; (c) localizacion de los
puntos de recolecta de muestras de suelo en el sitio EEC. SEM representa a la subcuenca E1 Mogor; SP es la sonda de
perfil; ECL representa a la estacion climatica Davis y PRMS son los puntos de recolecta de muestras de suelo.

2.4.1. Sensores de humedad en el suelo

La informacion del contenido de agua en el suelo en el LHC se obtuvo con una sonda de
perfil PR2/6 y un registrador de datos GP2 de la compaiia Delta-T Devices. La sonda de perfil
mide el contenido volumétrico de agua en el suelo en seis profundidades diferentes y el registrador
de datos los almacena para su recopilacion. Los sensores estan colocados de forma vertical a los
0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.6 y 1 m de profundidad. La sonda consiste en una varilla de policarbonato
sellada de 25 mm de diametro con sensores electronicos (que son pares de anillos de acero

inoxidable). La sonda se inserta en un tubo de pared delgada que a su vez se encuentra enterrado
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en el suelo y cuya funcidon es maximizar la penetracion del campo electromagnético en el suelo
circundante (Delta-T Devices Ltd, 2016; Del Toro-Guerrero et al., 2018).

El contenido volumétrico de agua medido por la sonda se calibr6 de acuerdo al tipo de suelo
registrado en cada profundidad y fue realizada por Del Toro-Guerrero etal. (2018) El
funcionamiento de la sonda y el proceso de calibracion detallado se describe en Delta-T Devices
Ltd (2016) y Del Toro-Guerrero et al. (2018).

La informacion del contenido de agua en el suelo en la EEC se midi6 por medio de sensores
de humedad colocados a 0.05, 0.1, 0.2 y 0.4 m de profundidad, la informacion detallada de la
instalacion y calibracion se describe en la tesis de Villarreal-Rodriguez (2012).

2.4.2. Contenido de agua en el suelo (6)

El registrador de datos GP2 se programo para obtener lecturas del 6 cada 30 minutos (48
mediciones por dia). Teniendo en cuenta que Allen etal. (1998) senalan que el proceso de
evaporacion del suelo se lleva a cabo desde la superficie del terreno hasta los 0.15 — 0.20 m de
profundidad, se calcul6 el promedio de las primeras dos mediciones de la sonda de perfil (0.10 y
0.20 m de profundidad) y el promedio del 6 por dia durante el periodo de estudio (junio 2015 —
septiembre 2016).

La serie temporal de 0 es continua y no presenta datos faltantes durante el periodo de estudio
en el caso del LHC. Los datos del 0 del sitio EEC presentan datos faltantes para los meses de junio
— noviembre 2015 y de junio — julio 2016. Las mediciones se realizaron cada 30 minutos y se
realizd el mismo procedimiento descrito anteriormente para calcular el 8 hasta los 0.20 m de
profundidad. Los datos proporcionados del 8 del sitio EEC tiene un mes de datos faltantes (junio —
noviembre 2015 y junio 2016).

En ambos sitios de estudio la informacion del contenido de agua en el suelo permitid

estimar los parametros del contenido de agua en el suelo en el punto de marchitez permanente (Ovwp)
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y en capacidad de campo (0¢.). En la Figura 5 se muestran 6x, Owp y TAW en relacion con la textura
del suelo. El 6 indica el limite superior en el que la vegetacion no puede hacer uso del agua, ya
que el suelo se encuentra en saturacion. El 6y, indica cuando la vegetacion no puede extraer agua
del suelo, este limite se le conoce como agua higroscépica. Finalmente, el Agua Total Disponible
(TAW) para que la vegetacion pueda subsistir, es representada por la zona entre el O y Owp (Allen
et al., 1998). Los diferentes tipos de suelo presentan valores caracteristicos de 0 y 0w, de acuerdo
a su textura (Yost, 2016).

Condicion del agua en el suelo
35

30

Capacidad de campo

25
Agua de gravedad /
20
/ Agua disponible
15
/ Agua higroscépia
10

Punto de marchitez permanente

Porcentaje de agua en el suelo

S
0 Arena Marga  Marga  Marga Marga Arcilla
Arenosa Limosa Arcillosa
< >
Poros mas grandes Poros mas pequeiios
Menor porosidad Mayor porosidad

Figura 5. Relacion entre el contenido de agua del suelo y la textura del suelo. Modificado de Allen et al. (1998).

El 6y, se calculd con el andlisis del periodo de estiaje que abarca la temporada de verano
(junio — septiembre) (Del Toro-Guerrero et al., 2018) con la finalidad de establecer el menor

contenido de agua en el suelo en los primeros 0.20 m de profundidad. De Oliveira et al. (2015)
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indicaron que este valor de 0 se asocia a la etapa en la que las raices de la vegetacion no pueden
extraer agua del suelo y se relaciona con el Oyyp.

El Ot se calcul6 en laboratorio tomando como base la metodologia propuesta por Walker
(1989) para procesar las muestras de suelo recolectadas en las campafias de campo. Se calculo el
peso seco del suelo (Ps), el peso del suelo en saturacion (Ph), el volumen de agua vertido y perdido
en las muestras de suelo y la pérdida de agua por el potencial gravitacional (Pg) para finalmente
calcular el Or.

En las dos campanas de campo se utilizo un muestreador de ntcleo dividido de 2” x 6”, con
punta de rosca de 5/8” para extraer las 14 muestras de suelo manteniendo su estructura original
(Figura 6a). El muestreador funciona como una perforadora de golpe. Se le coloca un martillo
deslizante normal que va enroscado en la parte superior (Figura 6b) con el que genera el golpeo
para que la punta se entierre en el suelo y de esta forma colectar la muestra hasta los 0.20 m de

profundidad (Figura 6c¢).

Figura 6. (a) Muestreador de nucleo dividido armado; (b) muestreador de nucleo dividido con el martillo deslizante
enroscado; (c) aplicacion del método de muestreo; (d) recipiente plastico y su colocacion en el muestreador de nticleo
dividido.

Dentro del muestreador se colocaron recipientes de plastico con un volumen y peso
constante (268 cm® y 40 g, respectivamente) para contener las muestras de suelo (Figura 6d). Al
finalizar se colocaron dos tapas de pléstico en cada recipiente y se transportaron al Laboratorio de

Aguay Suelo (Hidrogeoquimica) del Instituto de Investigaciones Oceanologicas de la Universidad
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Auténoma de Baja California. Se realizo el proceso de secado al aire de las muestras, la saturacion

de las muestras, el calculo de la pérdida de agua por el potencial gravitacional y se registro su peso

al finalizar cada proceso. A continuacion, se describe la metodologia realizada:

1.

2.

10.

11.

12.

13.

Se asigno un niamero de clave a cada muestra de suelo.

Se peso cada recipiente de pléstico vacio, incluyendo las tapas (43 g).

Las muestras de suelo se dejaron secar al aire por ~15 dias (Figura 7a).

Posteriormente las muestras se pesaron en una bascula con una exactitud de = 1 g (Figura
7b).

Al peso total de cada muestra de suelo se le restaron los 43 g del cilindro y las tapas.

Se quitd con precaucion la tapa inferior del cilindro, se le colocod un papel aluminio y se
sell6 con cinta adhesiva para no dejar salir liquidos por la parte inferior (Figura 7c).

Se coloc¢ cinta adhesiva en la parte superior como una barrera para retener el agua durante
el proceso de infiltracion (Figura 7c¢).

Se saturaron las muestras de suelo con un dispensador de botella marca VWR y se registro
en una bitacora los ml vertidos por muestra (Figura 7d).

Se peso la muestra en saturacion (Figura 7e).

Se perfor6 el papel aluminio de cada muestra con una punta (orificios pequefios con el fin
de no perder suelo y solo dejar pasar el agua).

Se colocaron las muestras en un recipiente de ceramica para comenzar con la cuantificacion
de la pérdida de agua por potencial gravitacional (No fue necesario medir el agua que se
pierde en cada muestra ya que la diferencia de pesos antes y después del proceso indico la
pérdida de agua) (Figura 7f).

Se cubrio el cilindro con una tapa para evitar la pérdida de agua por evaporacion durante
72 horas (Figura 7f).

Posteriormente las muestras se pesaron nuevamente.
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14. Finalmente se obtuvieron tres pesos: el peso de la muestra seca, el peso de la muestra

saturada y el peso de la muestra después de la pérdida de agua por el potencial gravitacional.

Figura 7. Método de muestreo y técnica de procesado de las muestras de suelo. (a) Secado de las muestras de suelo al
aire libre; (b) pesado de las muestras de suelo; (c¢) preparacion de las muestras de suelo; (d) saturacion de las muestras
de suelo; (e) pesado de la muestra saturada; (f) proceso de infiltracidn-percolacion de las muestras de suelo.
Finalizado el registro de la informacion en la biticora se transcribid la informacion a hojas
de calculo. El 0, la densidad aparente, la densidad de la particula y la porosidad se calcularon con

las aproximaciones propuestas por Walker (1989).

Vv — Vp) (19)

Donde:
Or. = contenido de agua en el suelo a capacidad de campo [-].
p = densidad aparente del suelo [g cm™].

Vv = volumen de agua vertido a la muestra de suelo [cm?].
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Vp = volumen de agua perdido por el potencial gravitacional [cm?].
Ps = peso de la muestra después del secado [g].

La densidad aparente:

p=e(l-0) 20)
Donde:

p = densidad aparente del suelo [g cm™].

e = densidad de la particula [g cm™].

@ = porosidad [-].

La densidad de particula se calcul6 dividiendo el peso de la muestra seca entre el volumen

del cilindro, como se muestra a continuacion:

Pg 21)

Donde:

e = densidad de la particula [g cm™].

Ps = peso de la muestra después del secado [g].

Vi = volumen total de la muestra de suelo [cm?].

El célculo de la porosidad se realizé dividiendo el volumen de los espacios vacios en la
muestra de suelo sobre el volumen total del cilindro contenedor, el cual es constante para todas las
muestras de suelo. A continuacion, se muestra la ecuacion utilizada:

VV - Vp (22)

.

Donde:
@ = porosidad [-].
V, = volumen de agua vertido a la muestra de suelo [cm?].
V) = volumen de agua perdido por el potencial gravitacional [cm?].

¢ = volumen total de la muestra de suelo [cm?].
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2.4.3. Textura del suelo

La textura del suelo indica el contenido relativo de particulas de arena, limo y arcilla
presentes en una muestra de suelo y se determin6 en el laboratorio a partir de las muestras suelo
recolectadas en LHC y EEC. Se sigui6 la metodologia propuesta por la FAO (2006), que incluye
el secado, remocion de particulas mayores a dos centimetros, pesado las muestras, y realizar un
tamizado. Posteriormente, se calculo el peso del suelo en cada malla, el porcentaje relativo del peso
de cada malla con respecto al peso inicial y finalmente se calculd el porcentaje de arena y limo-
arcilla para cada muestra de suelo. No se realiz6 la separacion entre limo y arcilla ya que el
porcentaje de arena fue mayor al 80% en ocho de las nueve muestras recolectadas.

Cada muestra se extrajo de su recipiente y se coloco sobre una mesa de trabajo cubierta por
papel encerado. La muestra se cuarte6 (Figura 8a) separando 100 g de suelo. El suelo separado se
tamiz6 con mallas que van de los 2 — 0.063 mm (Figura 8b y Tabla 1). Cada muestra se colocé en
la parte superior de la columna de tamices (2 mm) (Figura 8c), se sello y con un agitador de tamices
digital para particulas gruesas RX—812 marca TYLER (Figura 8d) se realizo la separacion de las
particulas de suelo. Las muestras de suelo se agitaron durante 10 minutos (Del Toro-Guerrero,

2012), lo que permiti6 separar los distintos tamafios de granos en la columna de tamices.
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Figura 8. (2) Muestra de suelo cuarteada; (b) tamices utilizados; (c) separacion del suelo por malla; (d) agitador digital
para particulas gruesas con sus respectivos tamices.

Tabla 1. Numero, tamafo de los tamices y la clasificacion de la textura del suelo (Wentworth, 1922).

Tamario de la abertura de la malla

Numero de tamiz Textura

(mm)
10 2.000 Arena muy gruesa
14 1.400 ye
18 1.000
25 0710 Arena gruesa
35 0.500 .
45 0.355 Arena media
60 0.250
80 0.180 Arena fina
120 0.125
170 0.090 Arena muy fina
230 0.063 Limo y arcilla

Finalmente se llevo a cabo la clasificacion del suelo con base en el triangulo textural del
suelo (Departamento de Agricultura de los Estados Unidos, USDA, 2022), el cual indica el tipo de

suelo predominante en la zona de estudio.
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2.5. Datos climaticos y de la vegetacion

La estacion climatoldgica se program6 para obtener 48 mediciones diarias (cada 30 min)
de todas las variables climdticas ya mencionadas. Se utilizé la informacién de la humedad relativa
minima (RHmin) diaria, el promedio de la velocidad del viento a dos metros de altura (u2) de la
estacion climatica Davis en LHC y de la EEC. El valor de RHumin se tomd de las mediciones diarias
minimas registradas por la estacion climatica para cada dia y los valores de u> se calcularon con el
promedio diario de las mediciones durante el periodo de estudio (junio 2015 — septiembre 2016).

La ET, se obtuvo de las mediciones realizadas por la estacion Davis ubicada en el LHC la
cual utiliza la ecuacion de Penman-Monteith Modificada para su estimacion automatica a partir de
la informacién medida por esta misma informacion.

2.5.1. Altura de la vegetacion

Se estim¢ la altura de la vegetacion que circunda el sensor de humedad en el LHC para
calcular el coeficiente de transpiracion durante la etapa de maximo desarrollo de la vegetacion (Kep
funl) y el valor maximo del coeficiente de vegetacion (K¢ max). Segiin el manual de la FAO-56 (Allen
et al., 1998), Keb runn requiere del valor de la altura media mientras que Kc max requiere este valor
cuando la vegetacion tiene su maximo desarrollo posible.

La altura de la vegetacion en los sitios LHC y EEC se midi6 directamente en campo con
una regla hecha con tubos de PVC, marcada cada 10 cm hasta llegar a los dos metros de altura.
Debido a la poca presencia de individuos (arbustos) se midi6 cada uno de ellos (Figura 9) en un
radio de cinco metros alrededor de cada punto de recoleccién de muestra de suelo y se calcul6 el
promedio de las alturas por sitio. La altura de la vegetacion del chaparral no suele variar durante el
afio y los arbustos tipicamente no sobrepasan los dos metros de altura (Castro-Palafox, 2016). Por
lo tanto, se infiere que la altura de la vegetacion medida durante las salidas de campo son una

referencia confiable para calcular Keb fun y Ke max.
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Figura 9. (a) Medida de la altura de la vegetacion natural; (b) acercamiento a la regla de PVC.

2.6. Informacion de teledeteccion

La constelacion RapidEye es una proveedora de informacion geoespacial y ha estado en
operacion del 2009 al 2020 (Coffer etal., 2020). Las imagenes cuentan con correcciones
radiométricas, de reflectancia de la superficie de la tierra y geométricas (Planet, 2016).

Se descargd y se proces6d la informacioén espectral derivada de imagenes RapidEye
obtenidas de la plataforma Planet a través de su programa de educacion e investigacion
(https://www.planet.com/markets/education-and-research/). La descarga de los datos es gratuita
usando un correo institucional. En la plataforma se indic6 el area de interés y se encontraron un
total de 22 imégenes disponibles en el LHC para el periodo de estudio (junio 2015 — septiembre
2016) y un total de 16 imagenes para el sitio de la EEC. En la Tabla 2 se muestran las fechas de
los productos obtenidos.

En el Anexo A se muestran las principales caracteristicas de la mision RapidEye, mientras
que cada producto RapidEye estd compuesto por los siguientes archivos:

e Archivo de la imagen — Archivo en formato GeoTIFF.
e Archivo de metadatos — Archivo en formato XML.

e Archivo de inspeccion rapida — Formato GeoTIFF (buscador).
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e Sistema de archivo de mapa espacial (SIM) — formato “shape” de ESRI (SHP).

Tabla 2 Fechas de las imagenes RapidEye disponibles y descargadas en el periodo de estudio (Jun 2015 - Sep 2016)
en el Laboratorio de Hidrogeologia de Campo (LHC) y en la Estacion Eddy Covarianza (EEC).

Fechas de imédgenes disponibles en el LHC

Fechas de imagenes disponibles en el sitio de la

EEC

3/Jun/2015 19/Mar/2016 11/Nov/2015 16/Jul/2016
18/Jun/2015 3/Abr/2016 8/Dic/2015 29/Jul/2016
13/Jul/2015 4/May/2016 6/Feb/2016 6/Ago/2016
6/Sep/2015 4/Jun/2016 17/Feb/2016 25/Ago/2016
24/0Oct/2015 13/Jun/2016 9/Mar/2016 4/Sep/2016
17/Nov/2015 2/Jul/2016 19/Mar/2016

8/Dic/2015 16/Jul/2016 3/Abr/2016

14/Ene/2016 29/Jul/2016 4/May/2016

6/Feb/2016 6/Ago/2016 4/Jun/2016

17/Feb/2016 25/Ago/2016 13/Jun/2016

9/Mar/2016 4/Sep/2016 2/Jul/2016

2.6.1. Indices de vegetacion

Se calcularon cuatro indices de vegetacion: Indice de Vegetacion de Diferencia
Normalizada (NDVI), indice de Vegetacion Ajustado al Suelo (SAVI), indice de Vegetacion
Ajustado al Suelo Modificado (MSAVI) ¢ Indice de Diferencia Normalizada de Borde Rojo
(NDRE), con el fin de evaluar qué indice de vegetacion es el mas apropiado para modelar K.

El NDVI se calcula como la relacion que existe entre la reflectancia en la superficie del
terreno de la banda roja (630 — 685 nm) y la banda del infrarrojo cercano (760 — 850 nm) (Majumdar
et al., 2023). El NDVI toma valores de —1 a 1. En general, valores menores a 0.1 no representan
zonas con vegetacion verde (Tucker, 1979). A continuacién, se muestra la ecuacion para calcular

NDVL

NIR — Red (23)

NDVI= SR T Red

Donde:
NDVI = Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada [-].
NIR = banda del infrarrojo cercano (banda 5 RapidEye) [nm].

Red = banda del rojo (banda 3 RapidEye) [nm)].



38

El SAVI se usa para minimizar la influencia del brillo del suelo en zonas con cobertura
vegetal escasa utilizando un factor de correccion (L) y las bandas espectrales del rojo y del
infrarrojo cercano. Con frecuencia SAVI se utiliza en zonas aridas y toma valores de —1 a 1, donde
los valores negativos corresponden a nubes, agua o nieve, valores de 0 — 0.3 corresponden a zonas
con pequefias cantidades de vegetacion verde (Huete, 1988).

El factor L se encarga de atenuar la presencia del suelo desnudo, L toma valores entre 0
(zonas con vegetacion verde y densa; SAVI = NDVI) y 1 (zonas con gran cantidad de suelo
desnudo) (Huete, 1988). Para zonas aridas y semiaridas el factor L se fija en 0.7 (Qi et al., 1994).

A continuacion, se muestra la ecuacion para obtener SAVI.

NIR — Red
NIR + Red + L

(24)

SAVI=( )(1+L)

Donde:

SAVI = Indice de Vegetacion Ajustado al Suelo [-].

NIR = banda del infrarrojo cercano (banda 5 RapidEye) [nm].

Red = banda del rojo (banda 3 RapidEye) [nm)].

L = factor de ajuste del suelo (0 — 1) [-].

El MSAVI minimiza los efectos del suelo desnudo de SAVI, la formula surgié de la
aplicacion de un método de induccidn para derivar L. El MSAVI tiene un rango de —1 a 1 donde
los valores de —1 a 0.2 corresponden a zonas con suelo desnudo, los valores de 0.2 a 0.4
corresponden a zonas con pequeflas cantidades de vegetacion verde y los valores de 0.4 a 1
corresponden a vegetacion verde densa (Qi et al., 1994). A continuacion, se visualiza la férmula

con la que se calcul6 MSAVI.

(2NIR+1-/@NIR+1)? -8 (NIR—Red)) (25)
2

MSAVI =
Donde:

MSAVI = Indice de Vegetacion Ajustado al Suelo Modificado [-].
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NIR = banda del infrarrojo cercano (banda 5 RapidEye) [nm].

Red = banda del rojo (banda 3 RapidEye) [nm)].

El NDRE es un indicador sensible del contenido de clorofila en las hojas, la densidad de
las hojas y el suelo y presenta valores mas bajos que el NDVI, ya que la banda del rojo no penetra
mas alld de unas cuantas capas de las hojas. El NDRE es adecuado para etapas de crecimiento
medias y tardias de la vegetacion ya que la luz del borde rojo penetra con mayor facilidad en el
dosel de la vegetacion (Boiarskii, 2019). El NDRE tiene un rango de —1 a 1, donde los valores de
—1 a 0.2 corresponde a valores con grandes cantidades de suelo desnudo, los valores de 0.2 a 0.6
corresponde a valores con vegetacion verde y los valores de 0.6 a 1 corresponden a valores con

vegetacion verde y muy densa (Bronson et al., 2020).

NIR — R Edge (26)

NDRE = ————
NIR + R Edge

Donde:
NDRE = Indice de Diferencia Normalizada de Borde Rojo [-].
NIR = banda del infrarrojo cercano (banda 5 RapidEye) [nm].
R Edge = banda del borde rojo (banda 4 RapidEye) [nm)].

2.6.2. Procesamiento de las imdgenes satelitales

El céalculo de los indices de vegetacion se realizé en QGIS 3.18.2 mediante la operacion de
bandas espectrales de las imagenes satelitales en la calculadora raster. Se utilizé el complemento
de la Clasificacion Semi Automatica (Semi Automatic Classification Plugin; SCP) (Congedo,
2014) para separar las bandas espectrales de cada imagen (Azul, Verde, Rojo, Borde del rojo e
Infrarrojo cercano). Posteriormente se calculd cada uno de los indices de vegetacion previamente
mencionados para cada fecha. Finalmente se extrajo el valor espectral por cada indice de
vegetacion del pixel donde se localizan los puntos de recolecta de muestras de suelo en el LHC y

en el sitio de la EEC. Se promediaron los valores resultantes de cada indice con los 9 y 5 pixeles
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asignados a LHC y EEC (Anexo B). Los valores por fecha de cada indice de vegetacion se
colocaron en una base de datos y posteriormente se calculé el indice de Area Foliar (LAI).

2.6.3. Indice de drea foliar (LAI)

El indice de Area Foliar se calculé mediante tres aproximaciones Rodriguez-Moreno &
Bullock 2013, Galvincio et al. 2013, y Clemente-Machado 2014, en la literatura los autores no
mencionan alguna limitacion a la hora de aplicar diferentes VI. La propuesta de Rodriguez-Moreno
& Bullock (2013) (LAIR) incorpora tres parametros: el coeficiente de extincion (ao), el valor del
indice de vegetacion (VI) correspondiente al suelo desnudo (a1) y el valor del VI cuando LAI tiende
a infinito o la saturacion (az).

En esta investigacion se consideraron los valores de los coeficientes propuestos por
Rodriguez-Moreno & Bullock (2013): ap = 0.72, a1 = 0.61 y a, = 0.65. A continuacién, se muestra

la ecuacion para calcular el LAIr:

8 — VI] (27)

1
LAIR = — ln[
%) aj

Donde:

LAIg = indice de Area Foliar propuesto por Rodriguez & Bullock [m? m™].

a> = valor del indice de vegetacion cuando LAI tiende a infinito o a la saturacion [-]

ao = coeficiente de extincion [-].

a1 = valor del VI correspondiente al suelo desnudo [-].

VI = indice de vegetacion [-].

La segunda ecuacion de LAI fue propuesta por Galvincio et al. (2013) (LAIg), la cual fue
puesta a prueba en un bosque seco semiarido en el noreste de Brasil. Los resultados generados por
Galvincio se compararon con el Algoritmo del Balance de Energia Superficial para la Tierra

(Surface Energy Balance Algorithm for Land SEBAL). Galvincio et al. (2013) indicaron que LAlg



41

tiene una mayor correlacion con respecto a SEBAL, mostrando valores mas acordes al tipo de
vegetacion presente en la zona de estudio.

LAIg =426+ ’0\‘/5142 (28)

Donde:

LAIG = indice de Area Foliar propuesto por Galvincio [m? m™2].

VI = indice de vegetacion [-].

La tercera aproximacion es la propuesta por Clemente-Machado (2014) (LAlc.m) la cual
fue desarrollada basdndose en imagenes Landsat 5 TM combinadas con mediciones directas de
LAI mediante sensores de lente de ojo de pez (método para la medicion directa en campo de LAI)
en el Parque Nacional de Catimba, Brasil. A continuacion, se muestra la expresion para calcular
LAI propuesto por Clemente-Machado (LAlc-m):

LAI¢p =0.102 ¢34 V1 (29)
Donde:

LAlc.m = indice de Area Foliar propuesto por Machado [m? m2].

VI = indice de vegetacion [-].

Por lo general en zonas semiaridas LAI puede tomar valores de 0 a 1, mientras que en
latitudes medias con bosques y matorrales LAI toma valores de 1 a 6, finalmente para bosques
tropicales con vegetacion muy densa LAI toma valores de 6 hasta poco mas de 9 (Campbell, 2021).
2.7. Analisis estadisticos

La regresion lineal se define como un modelo estadistico predictivo que se usa para
describir una variable de respuesta o dependiente (y) como una funcidén de una variable predictor
o independiente (x) (Kumari & Yadav, 2018). Consiste en generar la ecuacion de una recta que

explique la relacion lineal entre dos variables. La ecuacion de la recta se describe a continuacion.

y=a+bx (30)
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Donde:

y = variable dependiente [-].

a = ordenada en el origen (valor que toma “y” cuando x = 0 de la linea de regresion) [-].
b = pendiente de la recta (indica cémo cambia “y” al incrementar “x” en una unidad) [-].
x = variable independiente [-].

Se analiz6 el grado de asociacion entre los valores del coeficiente de vegetacion (Kc —
variable dependiente) con los valores de los indices de vegetacion calculados (VI — variable
independiente). Se evaluod el coeficiente de determinacion (R?) y la ecuacion de la linea de
regresion, la cual funciona como el modelo estadistico predictivo para calcular K¢ a partir de
valores de los VI. La validacion de la ETaca en el LHC a partir del producto de K¢ y ET, se realizo
con los resultados de los modelos de regresion lineal ETacal y ETamed €n la EEC. El coeficiente de
determinacion del modelo predictivo indica el ajuste entre ambas variables y toma valores entre 0
y 1. Los valores cercanos a 1 indican que los valores de la variable dependiente son explicados en

gran proporcion por los valores de la variable independiente (Roy-Garcia et al., 2019). En la Tabla

3 se muestran los valores del coeficiente de determinacion y su respectivo criterio.

Tabla 3. Valor y criterios del coeficiente de determinacion (R?) (Ferrero, 2020).

Valor de Asociaciéon
R2
1 Positiva perfecta
09-1 Positiva muy fuerte
0.7-0.9 Positiva fuerte
0.5-0.7 Positiva moderada
0-0.5 Positiva baja

0 Nula
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Capitulo 3. Resultados

3.1. Variables climaticas

La precipitacion (P) y la evapotranspiracion (ET) son los principales flujos del ciclo
hidrologico que se relacionan con la variacion del contenido de agua en el suelo (0) en las diferentes
temporadas del afio (D’Odorico etal., 2018). Durante el periodo de estudio (junio 2015 —
septiembre 2016), la P y la evapotranspiracion de referencia medida (ETo med) se obtuvieron
directamente de la estacion climatologica Davis instalada en LHC con mediciones cada 30 minutos.
La P se midi6 directamente en un pluvidmetro y la ETo med se calculd de forma automatica por la
estacion Davis (ecuacion de Penman — Monteith modificada). Con esta informacion se estimo la P
y ETomed €n escala diaria.

La Figura 10a muestra los eventos de P que se registraron en 94 de los 488 dias que
componen el periodo de estudio, teniendo una P acumulada 298 mm. Los eventos de P
predominantes fueron los que registraron una P <5 mm dia™! en 78 de los 94 dias (83%), los eventos
de P menos habituales fueron entre 5 <P < 10 mm dia™! con 6 (6%) y los eventos con una P > 10
mm dia™!' fueron 10 (11%).

La P maxima mensual se present6 en diciembre 2015 (40 mm), enero, marzo y abril 2016
(127, 30 y 30 mm, respectivamente) (Figura 10b). En el mes de febrero 2016 registré una P = 1.8
mm (Figura 10b). El 19 y 20 de septiembre 2016 se presentaron dos eventos de P acumulando 8.4
y 14 mm, respectivamente (Figura 10b). Los meses mas secos se presentaron de junio a septiembre
2015 y de junio a agosto 2016 los cuales no sobrepasan el milimetro de P mensual (Figura 10b).

La ETo mea promedio diaria y acumulada durante el periodo de estudio fue de 4.4 mmy 2155
mm, respectivamente. De acuerdo con Allen et al. 1998 en climas aridos, semidridos y célidos el
rango reportado de ET, es de 2 a 8 mm dia!, por lo que la ETo med promedio esta en el rango

establecido.
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Durante el periodo de estudio el promedio mensual de ETo med fue de 135 mm. Los valores
minimos mensuales se presentaron en los meses de noviembre 2015, diciembre y enero 2016 (89,
72 y 63 mm, respectivamente) (Figura 10b). Durante los periodos de junio a octubre 2015 y junio

a septiembre 2016 la ETo med supero los 120 mm mes™! (Figura 10b). Mientras que para el periodo

de febrero a mayo 2016 vario de 109 a 118 mm mes!.
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Figura 10. (a) Precipitacion (P) y evapotranspiracion de referencia medida (ETo med) diaria; (b) P y ETo med mensual
estimadas por la estacion climatica Davis. P esta representada por barras azules, ETo med por la linea negra continua y
el promedio de ETomed (diaria y mensual) estd representada por la linea punteada negra.

Se utilizaron otras variables climaticas entre ellas la humedad relativa minima (RHmin) y la
velocidad promedio del viento a dos metros de altura (u2) medidas por la estacion Davis para
calcular el coeficiente de transpiracion en el méximo desarrollo de la vegetacion (Kep funn) y el valor

maximo del coeficiente de vegetacion (K¢ max) €n la Seccion 3.4.

3.2. Propiedades fisicas del suelo

Se calcularon los coeficientes de estrés hidrico (Ks) y de reduccion de la evaporacion en el

suelo (K¢) con la estimacion de las propiedades fisicas del suelo (0, Oz, Owp y la textura del suelo).
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En la Figura 11ay b se observa el 6 de los primeros 0.2 m de profundidad y la P registrada
durante el periodo de estudio en el LHC y en el sitio de la EEC. De manera general, el 6 aumenta
cuando se presentan eventos de P (dic a mar) y el 0 disminuye durante la temporada seca y la
transicion de seca - haimedo. Durante la temporada seca los valores de 6 no sobrepasan los 0.10 m?

m™, mientras que en la temporada hiimeda el valor de 6 incrementa hasta alcanzar valores de 0.25

3 -3

m’ m
En el LHC se calculd un promedio del 0« de 0.22 m* m™ a partir del procesamiento de las
muestras de suelo (Tabla 4). Este valor representa el limite superior de 0 disponible para la
vegetacion. Se estimo un valor para el Oy, de 0.06 m* m™ con los datos de la sonda de perfil y el
calculo del 6 como limite inferior en el cual la vegetacion ya no puede extraer agua de los poros
del suelo. El maximo valor del Agua Total Disponible (TAW) en términos volumétricos se obtuvo
con la diferencia de 05 y Owp (0.16 m* m™) (Figura 11a). En el célculo de K, los valores de O, Owp
y TAW fueron constantes.
Se calcul6 el 65y de 6y en el sitio de la EEC para comparar las diferencias con LHC
siguiendo los procedimientos descritos en el parrafo anterior. Se estim6 el mismo valor de ¢ en

ambos sitios (0.22 m* m™), sin embargo, el 0w, fue menor en el sitio EEC (0.03 m® m™) (Figura

11b) y el TAW increment6 a 0.19 m® m™,
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Figura 11. (a) Contenido volumétrico de agua en el suelo (8) y precipitacion (P) diaria medidos durante el periodo de
estudio en el laboratorio de hidrologia de campo (LHC;) y (b) la estacion Eddy Covarianza (EEC). 0 representado por
linea negra, P representada por barras azules, el contenido de agua en el suelo a capacidad de campo (6t y en el punto
de marchitez permanente (Owp) representados por la linea discontinua negra y gris, respectivamente.

El andlisis textural realizado en el LHC y EEC reveld que la textura del suelo es
predominantemente arenosa, con un rango que va desde arena muy fina hasta arena muy gruesa.
En todas las muestras procesadas se observo un porcentaje de contenido de arena que oscila entre
78 — 87%. El porcentaje restante corresponde a limos y arcillas, con un rango que varia entre 13 —
22% en el LHC y entre 17 — 22% en la EEC (Tabla 5).

Tabla 4. Analisis textural del suelo en el laboratorio de hidrogeologia de campo (LHC) y en el sitio de la estacion
Eddy Covarianza (EEC).

Textura del suelo en el LHC Textura del suelo en el sitio de la EEC
Arena Limo-arcilla Arena Limo-
ID (%) (%) Textura (%) arcilla (%) Textura
1 87 13 Arena media 80 20 Arena media
2 86 14 Arena gruesa 79 21 Arena media
3 85 15 Arena fina 78 22 Arena muy fina
4 78 22 Arena media 83 17 Arena gruesa
5 79 21 Arena muy fina 79 21 Arena media
6 86 14 Arena muy gruesa
7 81 19 Arena media
8 82 18 Arena muy gruesa
9 80 20 Arena muy fina
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En promedio se calculé un 83% de arena y un 17% de limo-arcilla para el LHC y de un
80% de arena y 20% de limo — arcilla en el EEC indicando suelos con textura areno francosa

(Figura 12).

100, O

L 60 40
S Arcillosa
< 5
50 50
o¥ Arcillo <
Arcillo limosa %
40 arenosa 60
F Franco
/ rqnc? arcillo
30 Franco arcillosa limosa 70
arcillo
arenosa /
80
Franca
AR Franco
Franco X
10 e limosa 90

Limosa

100

1700 90 80 70 60 50 40 30 20 10 0
% Arena

Figura 12. Diagrama triangular de la clasificacion de la textura de suelo propuesto por el Departamento de Agricultura
de los Estados Unidos (USDA). La linea roja y linea azul indican la clasificacion del suelo en el laboratorio de
hidrogeologia de campo (LHC) y en el sitio de la estacion Eddy Covarianza (EEC), respectivamente.

3.3. Analisis de la vegetacion

Durante el monitoreo de la vegetacion arbustiva en el LHC se cuantificé un total de 191
individuos considerando un radio de cinco metros para cada sitio de recoleccion de muestras de
suelo (9 sitios) estimando una cobertura arbustiva del 30%, un 70% de suelo desnudo y un
promedio de 21 individuos por sitio. En contraste, en el sitio de la EEC se cuantific un total de 73
individuos en cinco sitios con una cobertura arbustiva del 40%, un 60% de suelo desnudo y un
promedio de 15 individuos por sitio de recoleccion de muestras de suelo en un radio de cinco
metros. En ambos sitios la altura promedio de la vegetacion va de entre 1.5 y 1.85 m,

respectivamente (Tabla 5). Las especies de plantas observadas incluyen Ornithostaphylos
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oppositifolia (Palo blanco), Adenostoma fasciculatum (Chamizo) y Gutierrezia sarothrae (Hierba

de San Nicolas).

Tabla 5. Altura de los arbustos presentes alrededor de cada punto de muestreo en el laboratorio de hidrogeologia de
campo (LHC) y en el sitio de la estacion Eddy Covarianza (EEC).

Vegetacion en el LHC Vegetacion en el sitio de la EEC
N° de individuos Altura promedio N° de individuos Altura promedio
ID
observados (m) observados (m)
1 11 1.90 15 2.10
2 30 1.30 9 2.05
3 10 1.10 17 1.80
4 16 1.20 18 1.60
5 25 1.50 14 1.65
6 17 1.60
7 23 1.60
8 19 1.70
9 40 1.40

La medicion del verdor de la vegetacion derivado de los cuatro indices espectrales
calculados (NDVI, NDRE, SAVI y MSAVI) durante las fechas seleccionadas en el periodo de jun
2015 asep 2016 en el LHC se presenta en la Figura 13ay en la Figura 13b los de EEC. Los cuatro
indices de vegetacion presentan un comportamiento similar entre ellos durante las etapas de
crecimiento de la vegetacion. Por ejemplo, los valores menores se observan en la etapa inicial de
la vegetacion (EIV; de junio a noviembre), valores intermedios en la etapa de desarrollo de la
vegetacion (EDV; de diciembre a enero), valores maximos en la etapa de mediados (EMV; de
febrero a marzo), valores intermedios en la etapa tardia (ETV; de abril a mayo), hasta comenzar de
nuevo el ciclo anual con la EIV. En LHC y EEC, consistentemente el NDRE present6 los menores
valores de verdor de la vegetacion en todo el periodo con respecto a los otros VIs en un rango de
0.14 a 0.36. Los valores minimos de NDRE van de 0.14 a 0.19 y se presentaron durante EIV,
mientras que los maximos los observamos durante EMV en un rango de 0.18 a 0.36. Asi mismo
los cambios del verdor entre las etapas de la vegetacion no es tan marcado como con los otros VlIs.
SAVIy MSAVI presentan los méximos valores de verdor de la vegetacion en comparacion con el

NDVI y NDRE y son similares entre si solo en la EIV. En las demas etapas SAVI es mayor que
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MSAVI en un 6% alcanzando valores maximos en la EMV (0.82 a 1). El NDVI presenta valores

intermedios entre el MSAVI y el NDRE, con valores minimos del verdor de la vegetacion durante
EIV (0.82 a 1) y los maximos durante EMV (0.82 a 1). Aunque los cuatro VIs presentan diferencias
en sus valores, la evolucion del verdor de la vegetacion durante el periodo de estudio es consistente
entre indices y sitios de estudio.

Al presentarse los primeros eventos de precipitacion y humedecimiento del suelo (oct a
dic), el NDRE present6 los valores mas bajos respecto a los cuatro indices de vegetacion (0.14 a
0.18), mientras que tanto SAVI como MSAVI presentaron valores similares entre ellos (0.37 a
0.46) y mayores respecto a NDRE y NDVI. En los meses de dic a feb cuando la cobertura de la
vegetacion tiende a aumentar, el NDRE mantiene los valores mas bajos de los cuatro indices (0.26
a 0.34), mientras que SAVI presenta los valores mayores (0.82 a 1) y MSAVI tiene valores por
debajo de estos (0.71 a 0.80). En el periodo de marzo — mayo 2016, ocurre el reverdecimiento de
la vegetacion, los valores de NDVI se mantienen mayores a los del NDRE y menores a los de
MSAVI (0.34 a 0.65). Finalmente, de mayo — octubre 2016 cuando se presenta el periodo de
senescencia o0 marchitamiento de la vegetacion, el NDRE volvié a presentar los valores mas bajos
respecto a los cuatro indices de vegetacion (0.14 a 0.18), mientras que tanto SAVI como MSAVI
presentaron valores similares entre ellos (0.32 a 0.60) y mayores respecto a NDRE y NDVI (Figura
13a). En el sitio de la estacion EEC, los indices de vegetacion para estas etapas presentaron un
comportamiento similar, con valores de NDRE (0.12 a 0.28), SAVI (0.36 a 0.72), MSAVI (0.39 a
0.65) y NDVI (0.24 a 0.48). (Figura 13b). Para la fecha de enero 2016 en el sitio de la EEC no se
cuenta una imagen satelital en el area de estudio, por lo que no se calcularon los indices de

vegetacion.
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Figura 13. (a) Variacion de los indices de vegetacion en el laboratorio de hidrogeologia de campo (LHC) y (b) en el
sitio de la estacion Eddy Covarianza (EEC) para las fechas disponibles de RapidEye.

3.3.1. Evaluacion del Indice de Area Foliar

La relacion entre la superficie de la hoja y la superficie del terreno se calculd con el Indice
de Area Foliar (LAI) mediante tres aproximaciones: LAIr, LAl y LAlc.m para las cuales se
requieren de un indice de vegetacion el cual representa el verdor de la vegetacion del sitio de
estudio, en este caso LAI se calculo a partir del NDRE.

Se mantienen valores similares durante EVI y ETV para LAlr y LAlG (0.04 2 0.18 y 0.05
a 0.19), mientras que LAlc.m en estas mismas etapas tiene valores superiores (0.20 a 0.26) en el
LHC y en EEC (Figura 14). En el caso del LHC los valores de LAIr LAl y LAlc.m incrementan
notablemente (0.25 a 0.96) en EDV y EMV (Figura 14a). Los valores de LAI mediante las tres
aproximaciones durante el periodo anteriormente mencionado para el sitio de la EEC presentan un
comportamiento similar entre si (0.20 a 0.62) (Figura 14b), pero manteniendo valores menores a
los calculados en el LHC. En el Anexo C se presentan los valores puntuales para cada sitio de

estudio, fecha y LAI calculado.
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Figura 14. (a) Variacion del Indice de Area Foliar (LAI) en el LHC y (b) en el EEC para las imégenes satelitales
RapidEye disponibles.

3.4. Estimacion del coeficiente de vegetacion (K.)

De acuerdo con el manual de la FAO-56 los coeficientes de transpiracion de la vegetacion
(Keb) y la evaporacion del agua del suelo (Ke) se estiman por separado. En condiciones no estandar
(poca disponibilidad de agua en el suelo y/o vegetacion pristina) se incluye el coeficiente de estrés
hidrico (Kj), el cual atentia el valor del coeficiente cultivo (K¢) por los efectos de la falta de agua.

El coeficiente de estrés hidrico (Ks) muestra un comportamiento similar al contenido de
agua en el suelo (0) ya que K depende de las caracteristicas fisicas del suelo como 0, Owp y el 6.
Por ejemplo, un valor de Ks = 0 indica que no hay agua disponible en el suelo para la vegetacion
(Bwp) y un valor de K = 1 indica saturacion en el suelo, donde la vegetacion no puede hacer uso
del agua disponible.

La comparacion entre los valores de Ks en el LHC (Figura 15a) y en el sitio de la EEC
(Figura 15b) muestran similitudes en el periodo donde se tienen datos de ambos sitios. Los valores

mas elevados de cada sitio se presentan en la etapa de desarrollo, mediados y tardia (0.75 a 0.99)
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para los meses de enero — abril 2016. Los valores menores se observan en la etapa inicial y tardia
en cada sitio de estudio (Anexo D y E).

En el periodo de jun a principios de noviembre 2015 y de principios de junio a principios
de julio 2016 en el sitio de la EEC, no se cuenta con informacion de 6 por lo que no se realiz6 un

analisis durante esos periodos.
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Figura 15. (a) Coeficiente de estrés hidrico (Ks) y variacion del contenido de agua en el suelo (8) en el laboratorio de
hidrogeologia de campo (LHC) y (b) en el sitio de la estacion Eddy Covarianza (EEC) durante el periodo de Jun 2015
a Sep 2016. Los puntos azules representan las fechas de imagenes satelitales disponibles (ISD) de RapidEye.

El coeficiente de transpiracion de la vegetacion (Keb) se calcul6 a partir del Indice de Area
Foliar (LAI) y del coeficiente de transpiraciéon durante la etapa de méaximo desarrollo de la
vegetacion (Keb ru). Al igual que en los pardmetros anteriores la EIV tiene valores relativamente
bajos y constantes de K¢, ya que no hay aporte de agua al sistema para el desarrollo de la
vegetacion. Los valores de K¢y incrementan durante la EDV (0.41 a 0.46), llegando a su maximo
en la EMV (0.43 a 0.65). Tanto en LHC como en EEC, se present6 este patron teniendo valores

similares de Kcb-r, Keb-G y Keb-c-m. (Figura 16a y b).
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Los valores de K¢ en EIV y ETV son similares para las tres aproximaciones calculadas
(Figura 16¢ y d) con un rango de valores de 0.19 a 0.37 en el LHC. En el caso del sitio de la EEC
para las mismas etapas tienen valores en el rango de 0.09 a 0.36. En el LHC para las EDV y EMV
aunque presenta el mismo comportamiento los valores, hay diferencias donde Ke.c.m presenta los
valores mayores (0.30 a 0.97), Ke.g los menores (0.30 a 0.92) y Ker los intermedios (0.31 a 0.96).
En la EEC no se presentan valores en EDV y los que se muestran en EMV no tienen una variacion
significativa entre ellos. El rango de valores de Keb funn y Kc max va de entre 1.05a 1.21 yde 1.10 a

1.26, respectivamente para los dos sitios de estudio (Anexo F).
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Figura 16. (a) Variacion del coeficiente de transpiracion de la vegetacion (Keb) en el laboratorio de hidrogeologia de
campo (LHC) y (b) en el sitio de la estacion Eddy Covarianza (EEC); (c) coeficiente de evaporacion (Ke) en el LHC y
(d)enla EEC. EIV,EDV,EMV y ETV representan la etapa inicial, de desarrollo, de mediados y tardia de la vegetacion,
respectivamente.

El K. calculado incluyendo K. presenta valores en el rango de 0.08 a 1.41 en los dos sitios
de estudio. Los resultados del K. calculado con el producto de Ks y Kcb, donde se omite Ke, reveld
valores menores (0.07 a 0.61) a los calculados incluyendo K.. Al igual que en los resultados
anteriores K. presentan un comportamiento similar, disminuyendo los valores del coeficiente en

EIV y ETV e incrementando en EDV y EMV. En el Anexo H se presentan los valores de Ke
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calculados incluyendo y omitiendo K.. En las Figuras 17a y b se muestran los K¢ calculados
incluyendo K. y en las Figuras 17¢c y d, se presentan los valores de K. excluyendo Ke.

Los resultados de K. calculados con las tres ecuaciones de LAI tienen estrecha similitud
(Figura 17). Los valores més bajos de K. se presentan en la EIV con un rango que vade 0.052a0.16
en el LHC (Figura 17c). Debido al incremento del verdor de la vegetacion y el 0 los valores de K¢
para la EDV y EMV incrementan en los dos sitios de 0.41 a 0.61 (Figura 17c y d). Posteriormente,
los valores disminuyen durante la ETV en el rango de 0.21 a 0.39 hasta llegar nuevamente a la
EIV.

En el caso del sitio de la EEC se tiene informacion incompleta para las fechas de las
imagenes satelitales disponibles debido a dos factores, el primero es la falta de datos de 0 (junio a
noviembre 2015 y junio a julo 2016) (Figura 11b) y la segunda es debido a que no se encuentra
disponible una imagen satelital para la zona de estudio en la fecha del 14 enero 2016 (Figura 15b).

El comportamiento de K. en el sitio de EEC es similar al que se presenta en el LHC (Figura
17¢ y d). Los valores en la EIV fueron de 0.07 a 0.11, mientras que los valores maximos se
presentan en la EDV van de 0.32 a 0.46. Durante la EMV el coeficiente redujo sus valores entre
0.22 a 0.37 de tal manera que en la ETV se observan los valores minimos que van de 0.06 a 0.26

(Figura 17 d).
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Figura 17. Variacion del coeficiente de vegetacion (Kc) en el LHC y en el sitio de la EEC. (a y c¢) metodologia
propuesta por Allen et al. (1998); (b y d) omitiendo Ke.

3.5. Evaluacion del modelo estadistico predictivo

El resultado del modelo predictivo se generd con un andlisis estadistico de los valores de
K.y el indice de Diferencia Normalizada de Borde Rojo (NDRE) mediante analisis de regresion
lineal y el calculo de los coeficientes de determinacion. En cada sitio se evaluaron las asociaciones
entre el K¢ y el NDRE (K¢.r — NDRE; K¢.gc — NDRE; Kc.com — NDRE). EI NDRE se considerd como

la variable independiente y K. la variable dependiente. En el andlisis estadistico se consideraron
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las fechas para las cuales coincide la informacién disponible en LHC y EEC (nov — dic 2015; feb

—jun 2016 y jul — sep 2016), con el fin de comprar adecuadamente ambos sitios.

De acuerdo con la Tabla 3, en el LHC se presentaron asociaciones positivas muy fuertes
(R? > 0.9) entre los K. y el NDRE. Por ejemplo, Kc.k — NDRE (R? = 0.96; Figura 18a), Kc.g —
NDRE (R? = 0.96; Figura 18b) y Kc.c.m — NDRE (R? = 0.93; Figura 18c¢). Los analisis para el EEC
presentaron, aunque un menor grado de asociacion en comparacion con LHC, asociaciones
positivas fuertes (0.7 > R2< 0.9). Por ejemplo, Kc.r — NDRE (R? = 0.82; Figura 18d), Kc.c — NDRE

(R?=0.83; Figura 18¢) y Kc.com — NDRE (R? = 0.74; Figura 18f).
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Figura 18. Modelo predictivo del coeficiente de vegetacion en el laboratorio de hidrogeologia de campo (LHC) y en
el sitio de la Estacion Eddy Covarianza (EEC). (a y d) Regresion lineal de NDRE y Ke-r (LHC, EEC); (b y e) regresion
lineal de NDRE y Kc.6 (LHC, EEC); (c y f) regresion lineal de NDRE y Ke.c-m (LHC, EEC).

3.6. Evaluacion de la evapotranspiracion actual calculada
La evaluacion de la ETa ca se realizo al establecer el grado de asociacion con ETa med

mediante los analisis de regresion lineal en LHC y EEC. ETa ca se estimé con las tres
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aproximaciones de K. (Rodriguez, Galvincio y Clemente-Machado) para establecer comparaciones
(Figura 19).

Los resultados al evaluar la ETa cal con ETamed en el LHC revelaron una asociacion positiva
fuerte en los tres casos (ETa cal calculada con Kcr, Ke.g y Ke.com) con un R? = 0.78 (Figura 19a —
c¢). Mientras que en el sitio EEC se encontrd un grado de asociacion positiva de moderada a fuerte
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Figura 19. (a — ¢) Evaluacion de la ETacacon la ETamed en el laboratorio de hidrogeologia de campo (LHC) y (d — f)
en el sitio de la Estacion Eddy Covarianza (EEC).
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Capitulo 4. Discusion

4.1. indices de vegetacion

Los indices de vegetacion evaluados NDVI, SAVI y MSAVI se derivan de las mismas
bandas espectrales (NIR y R), sin embargo, SAVI y MSAVI incluyen factores de correccion cuyo
objetivo es la reduccion el brillo causado por la reflectancia del suelo desnudo, dando prioridad a
la estructura del dosel y no a la medicion de clorofila (Rodriguez-Moreno & Bullock, 2013) por lo
que SAVI y MSAVI presentaron valores mas altos de verdor de la vegetacion (0.32 a 1) en
comparacion con el NDVIy el NDRE (0.13 a 0.65) (Figura 13). Al igual que el NDVI, el NDRE
proporciona una medida relativa de la cantidad de clorofila activa que contiene la vegetacion y es
menos sensible a la influencia del suelo (Boiarskii, 2019), sin incorporar algtin factor de correccion.
Por lo tanto, el NDRE presenta los valores menores durante el periodo de estudio (Figura 13).
Ademas, la banda del borde rojo que conforma el NDRE se enfoca en los cambios en el contenido
de clorofila de la vegetacion, siendo mas sensibles a mostrar estas variaciones (Boiarskii, 2019) en

el sitio de estudio.

De acuerdo con Castro-Palafox (2016), la vegetacion en los sitios LHC y EEC no presenta
un crecimiento considerable durante la temporada de desarrollo (en términos de altura), sino un
reverdecimiento de las hojas durante la EDV y EMV de la vegetacion, seguido de la etapa tardia e
inicial (periodo de senescencia foliar y marchitamiento) (Figura 13). E1 NDRE al ser sensible ante
los cambios en el contenido de clorofila es el que mostré un mejor desempefio al caracterizar la
evolucion de vegetacion en LHC y EEC (Figura 13), el calculo de K¢ (Figura 17) y la estimacion
de ETa ca (Figura 19). Los estudios realizados en la vegetacion de climas semiaridos Mediterraneos
sefalan un rango tipico de valores de NDRE para este tipo de vegetacion que va de 0.1 a 0.6
(Boiarskii, 2019; Vegliante-Arrieta, 2019; Bronson et al., 2020) y concuerdan con el rango de

valores reportados en este trabajo que van de 0.16 2 0.37 en LHC y EEC.
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4.2. Exclusion del coeficiente de evaporacion del agua en el suelo en el calculo del coeficiente
de vegetacion

En los dos sitios de estudio, se observd que los valores de evapotranspiracion actual
calculados (ETa cal), siguiendo el procedimiento sefialado por Allen et al. (1998), a partir del
coeficiente de vegetacion (Ke = Ks * [Ke, + Kc]) y la evapotranspiracion de referencia (ET,),
sobreestimaron en al menos un 76% los valores de evapotranspiracion medida (ETa med). En una
revision sistematica de los resultados, se observd que el Ke en el célculo del coeficiente de
vegetacion aumenta significativamente los valores de K¢, teniendo un rango de 0.08 a 1.41, y
consecuentemente aumentaba la evapotranspiracion actual calculada (ETa ca) en ambos sitios de

estudio (LHC y EEC).

Sin embargo, al evaluar y aplicar la omision de K en el célculo de K¢ (Kc = Ks * Keb), se
observaron valores de K. en el rango de 0.05 a 0.61 en ambos sitios (LHC y EEC). Al aplicar el
procedimiento sefialado por Allen et al. (1998), excluyendo K., se observd una subestimacion de
ETaca de tan solo el 5% respecto a la ETamed. Por lo tanto, al excluir K en el célculo de K. se logro

una mejor aproximacion en la estimacion de ETa cal para modelar a la ETa med.

De acuerdo con Allen et al. (1998), la evaporacion del suelo debajo del dosel vegetal esta
incluida en K¢y y puede no ser cuantificada explicitamente. Segtin las observaciones de Ferreira
(2017) en climas semiaridos mediterraneos, se ha observado que la temporada de precipitacion
tiende a ocurrir cuando los niveles de radiacion solar son més bajos. Este periodo se caracteriza por
la presencia de masas de aire himedo y temperaturas bajas, lo que resulta en una menor
disponibilidad de energia para impulsar la evaporacion directa en la superficie del suelo. En
periodos en los que la energia no es una limitante, pero si lo es la disponibilidad de agua en el
suelo, el resultado es una evaporacion del suelo baja o nula (Carvalho et al., 2019). Por lo tanto,

estos estudios respaldan la decision de no cuantificar explicitamente la evaporacion del suelo
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debajo del dosel vegetal al estar contemplada en el calculo de K¢, y excluir el término K. en el

calculo de K. para el chaparral en esta zona semiarida Mediterranea.

En la Figura 20 se presentan las regresiones lineales que relacionan la ETamed con la ETa
cal, aplicando la metodologia propuesta por Allen et al. (1998) (Figura 20a y c¢) y omitiendo Ke
(Figura 20b y d). En la Figura 20, las lineas discontinuas de color naranja representan la tendencia
que el modelo deberia seguir si los valores estimados fueran perfectos en comparacion con los
valores medidos por la EEC. Al comparar los resultados de los modelos en la Figura 20, se observa
que el grado de asociacion entre ETa cat y ETa med disminuye al incluir Ke en el calculo de la ET,
(Figura 20ay ¢) (R? LHC = 0.74; R? EEC = 0.55). Mientras que, en las Figuras 20b y d se muestra
un mejor ajuste de los valores de la ETaca a la linea de tendencia que representa los valores ideales

en comparacion con la ET, med mostrando un grado de asociacion positiva fuerte (R? LHC = 0.78;

R? EEC = 0.72).
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Figura 20. Modelos de regresion lineal entre la evapotranspiracion actual medida (ETa med) y la evapotranspiracion
actual calculada (ETacar). (2 y c) aplicando la metodologia propuesta por Allen et al. (1998); (b y d) omitiendo Ke. La
linea discontinua naranja representa los valores ideales que deberia de tomar el modelo.



62

4.3. Modelo predictivo para el calculo del coeficiente de vegetacion
Los resultados de la regresion lineal entre el NDRE y el coeficiente de cultivo (K¢) revelaron
una correlacion positiva muy fuerte, con 0.93 < R? < 0.96 en LHC y una correlacion moderada a
fuerte, con 0.74 <R?<0.83 en EEC (Figura 19). Esto significa que los modelos de regresion lineal
utilizados en el estudio han logrado explicar entre el 93% y el 96% de la variabilidad observada
entre el NDRE y K. en LHC y entre el 74% y el 83% en EEC. Este hallazgo es coherente con los
estudios previos de Er-Raki et al. (2013) y Reyes-Gonzalez et al. (2020), donde obtuvieron R? de
0.63 y 0.89, respectivamente, al evaluar la relacién entre el K. y el Indice de Vegetaciéon de
Diferencia Normalizado (NDVI) en cultivos de vid y en suelos secos en una zona climatica similar
a la de este trabajo de investigacion. Es relevante destacar que tanto Er-Raki et al. (2013) como
Reyes-Gonzalez et al. (2020) indican que el modelo lineal puede ser utilizado con precision para
estimar ET, al multiplicar el Kc y ET, en zonas semidridas, debido a la fuerte relacion entre el

indice de vegetacion y el coeficiente de cultivo.
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Capitulo 5. Recomendaciones de Manejo
El conocer a fondo las variables que componen la dinamica del ciclo hidrologico en una
cuenca, brinda informacion sobre la distribucion del recurso en el ecosistema, permitiendo
comprender el papel del agua en la vida de los animales, las plantas y la sociedad (Tufion-Colom,
2000). El cambio climatico, el cambio en el uso del suelo y la deforestacion son algunos de los
factores que hacen que la gestion del recurso hidrico se vuelva un problema complejo, aunado al

aumento de la poblacion y la urbanizacion .

Para conocer y comprender la dinamica del agua en una cuenca hidrologica se introduce el
concepto de balance hidrico (BH). E1 BH toma en cuenta las entradas y salidas de agua y el cambio
en el almacenamiento en la cuenca; estos componentes del ciclo hidrologico estan representados
por el principio de conservacion de la masa (cambio en el almacenamiento = entradas — salidas).
En la porcion central de la subcuenca El Mogor, la lluvia es la Unica entrada de agua al sistema y
las salidas principales (o pérdidas), son por el proceso de evapotranspiracion (evaporacion +
transpiracion) y el escurrimiento superficial. El calculo del BH permite estimar los volimenes del

recurso hidrico y asi desarrollar planes de manejo y gestion del recurso a nivel de cuenca.

Teniendo en consideracion lo dicho anteriormente, esta tesis se enfoco en generar modelos
de regresion lineal para calcular un coeficiente de vegetacion (Kc) del chaparral en la subcuenca El
Mogor, integrando informacién espectral de la vegetacion, caracteristicas fisicas del suelo, y
variables climaticas de la region. Los resultados representan los valores del verdor de la vegetacion
natural, el contenido de humedad en el suelo, el estrés hidrico, la evaporacion del agua en el suelo
y la transpiracion de la vegetacion en los pixeles seleccionados de las imagenes satelitales,
traducidos en un solo coeficiente de la vegetacion (K¢) que se modifica con respecto a las
variaciones estacionales y de humedad del suelo. Al multiplicar K¢ por la evapotranspiracion de

referencia que se obtiene directamente de estaciones climatoldgicas de la region, se calcula la
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evapotranspiracion actual, que representan la pérdida real por transpiracion de las plantas y

evaporacion del agua del suelo.

La importancia de este trabajo para la gestion de las zonas semidridas con vegetacion del
tipo de chaparral (presente en la porcion central de la subcuenca E1 Mogor) consiste en la aplicacion
de los modelos generados para simplificar el céalculo de la ET, utilizando informacion espectral
satelital y la evapotranspiracion de referencia (derivada de estaciones climaticas). Los resultados
permiten estimar ET. de una forma relativamente simplificada y confiable en la zona de estudio y

posiblemente en otras zonas con vegetacion de chaparral.

Por lo general, ET se calcula mediante métodos empiricos, los cuales sobrestiman su valor
teniendo como resultados variaciones importantes al finalizar la integracion de las variables del
BH (Sanchez-Martinez & Carvacho-Bart, 2011) o bien se requieren métodos dificiles de costear y

mantener (Método Eddy Covarianza) (Er-Raki et al., 2013).

Considerando los hallazgos del presente trabajo de investigacion se pueden ofrecer algunas
recomendaciones de manejo que ayudaran en el calculo de ET, en el sitio de estudio y en zonas
con vegetacion similar, complementando las mediciones directas realizadas por estaciones clima-
ticas de referencia (estacion Eddy Covarianza y estacion Davis). El modelo resultante tiene varias
aplicaciones practicas que pueden beneficiar a la gestion de los recursos hidricos en zonas semi-
aridas dominadas por chaparral (Figura 18a). Algunas de las aplicaciones practicas en diversos
ambitos incluyen:

e Monitoreo de la salud vegetal: De acuerdo a los resultados obtenidos en este trabajo de
tesis y el trabajo realizado por Vegliante-Arrieta (2019), el uso del Indice de Diferencia
Normalizada de Borde Rojo (NDRE) puede servir como indicador del estado de la vegeta-
cion. Ademas, este indicador puede ser de gran utilidad en el monitoreo de la salud vegetal

en areas dominadas por el chaparral.
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e Conservaciony restauracion de ecosistemas: La capacidad de monitorear la salud vegetal
utilizando indicadores como el NDRE permite a los gestores de ecosistemas identificar
areas susceptibles o afectadas por un déficit hidrico en el suelo y asi tomar medidas pre-
ventivas o de restauracion (Aguilar-Garavito & Ramirez, 2015).

e Evaluacion del cambio climatico: El uso del modelo estadistico predictivo de K¢ y la es-
timacion de la ET. pueden ayudar en el monitoreo de la variabilidad climatica y sus efectos
en las zonas semiaridas mediterraneas naturales dominadas por chaparral, proporcionando
informacion sobre los posibles cambios en la disponibilidad de agua en el suelo y el com-
portamiento de la vegetacion en respuesta a los cambios en la climatologia (Sanchez &
Reyes, 2015).

e Gestion del agua: El modelo estadistico predictivo de K¢ y el posterior calculo de ET, cal
pueden ayudar en la gestion del agua al proporcionar estimaciones precisas de la demanda
hidrica del suelo y la vegetacion nativa (Ramirez-Garcia et al., 2016).

Finalmente, se recomienda ampliar el periodo de estudio, esto representara una mayor can-
tidad de informacion del contenido de agua en el suelo, informacién climatolégica e iméagenes
satelitales. La ampliacion del periodo de estudio y la recopilacion de datos mas detallados tienen
un propdsito fundamental: generar un modelo estadistico predictivo de K. Este enfoque se basa en
la idea de que una mayor cantidad de informacion, obtenida a través de imagenes satelitales, infor-
macion climatologica y contenido de agua en el suelo, probablemente aumentara la similitud del
modelo con el indice de vegetacion. Esta mejora en la precision del modelo es esencial, ya que Ke
se integra en el calculo de ET,, que, a su vez, desempena un papel crucial en el calculo del balance
hidrico. Por lo tanto, al considerar y analizar esta informacion detallada, podemos establecer un

modelo predictivo mucho més confiable para K.
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Capitulo 6. Conclusiones

En esta tesis se analiz6 la relacion que existe entre el contenido de humedad en el suelo, el

verdor de la vegetacion y la climatologia para desarrollar un modelo predictivo del coeficiente de

vegetacion (K¢), con el que se calcul6 la ET, para un sitio con clima semiarido mediterraneo con

vegetacion del chaparral, dicho la anterior se puede concluir lo siguiente:

El indice de Diferencia Normalizada de Borde Rojo (NDRE) tiene una mejor respuesta
respecto a la variacion del coeficiente de vegetacion y representa el estado de la vegetacion
para el chaparral en el sitio de estudio.

La omision del coeficiente de evaporacion de suelo (Kc) mejoro la asociacion entre la ET,
calculada (14.8 mm acumulados) y la medida (16.1 mm acumulados) con respecto a ke
aplicando la metodologia de Allen et al. (1998) (ETa ca = 33.4 mm acumulados).

El modelo predictivo de K. generado de la regresion lineal entre la aplicacion de la
metodologia propuesta por Allen et al. (1998) y el NDRE presenté un R? minimo de 0.93 y
0.74 para el laboratorio de hidrogeologia de campo y para la estacion Eddy Covarianza,
respectivamente indicando que el NDRE explica en un alto porcentaje el K.

Los resultados del modelo estadistico revelaron que los valores calculados y medidos de
ET. presentan una buena relacién, donde la linea de tendencia de la regresion lineal
generada y la linea de tendencia que deben de tomar para los valores ideales son semejantes
(Figura 20).

Finalmente se puede decir que el modelo generado por Galvincio et al. (2013) presenta una
mayor asociacion en el LHC (R? = 0.96) y en el sitio de EEC (R? = 0.83). Permite calcular
la ET, con informacion de humedad del suelo, informacién espectral satelital e informacion

de estaciones climaticas con una fuerte asociacion a los valores de ET. medidos.
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Anexos
Anexo A. Informacion de la mision RapidEye (modificada de Coffer et al., 2020 y Planet, 2016).

Caracteristicas de la mision Informacion
N° de satélites 5
Vida util 7 aflos
Altitud de la orbita 630 km (6rbita heliosincronica)
Nombre Longitud de onda
(nm)
Azul 440 -510
Bandas espectrales Verde 5203590
Rojo 630 — 685
Borde del rojo 690 — 730
Infrarrojo cercano 760 — 850
Tipo de sensor Push Broom Multiespectral
Tamaiio del pixel 6.5m
Tamafio del pixel (ortorrectificado) S5m
Ancho del barrido 77 km

Anexo B. Indices de vegetacion (VI) promedios calculados en el laboratorio de hidrogeologia de campo (LHC) y en
la estacion Eddy Covarianza (EEC) para las imagenes satelitales disponibles en RapidEye. NDRE es el indice de
diferencia normalizada de borde rojo, NDVI es el indice de vegetacion de diferencia normalizada, SAVI es el indice
de vegetacion ajustado al suelo, MSAVI es el indice de vegetacion ajustado al suelo modificado.

Fecha VI en el LHC VI en el sitio de la EEC
NDRE NDVI SAVI MSAVI NDRE NDVI SAVI MSAVI
03/jun/2015 0.15 0.25 0.36 0.38 0.18 0.31 0.47 0.47
18/jun/2015 0.15 0.24 042 0.44 0.15 0.26 0.39 041
13/jul/2015 0.14 0.22 042 0.44 0.15 0.26 0.38 0.40
06/sep/2015 0.13 0.22 0.32 0.35 0.14 0.26 0.39 041
24/0ct/2015 0.14 0.23 0.37 0.40 0.16 0.28 041 043
17/m0v/2015 0.18 0.28 0.44 0.46 0.16 0.29 0.44 0.45
08/dic/2015 0.16 0.25 0.39 041 0.12 0.24 0.36 0.39
14/ene/2016 0.26 0.50 0.82 0.71 - - - -
06/feb/2016 0.32 0.59 0.89 0.75 0.24 041 0.62 0.58
17/feb/2016 0.34 0.62 1.00 0.80 0.27 0.44 0.67 0.61
09/mar/2016 0.37 0.65 0.94 0.77 0.28 0.48 0.72 0.65
19/mar/2016 0.34 0.62 0.95 0.77 0.25 0.47 0.70 0.64
03/abr/2016 0.27 0.51 0.81 0.70 0.26 0.46 0.69 0.63
04/may/2016 0.20 0.34 0.60 0.53 0.18 0.34 0.51 0.51
04/jun/2016 0.17 0.29 0.51 0.51 0.18 0.31 0.47 0.48
13/jun/2016 0.17 0.30 0.46 0.47 0.18 0.34 0.52 0.52
02/jul/2016 0.18 0.28 0.49 0.49 0.19 0.32 0.48 0.49
16/jul/2016 0.14 0.23 0.32 0.35 0.18 0.32 0.48 0.48
29/jul/2016 0.18 0.27 041 043 0.16 0.29 043 0.45
06/ago/2016 0.16 0.25 0.49 0.50 0.17 0.24 0.37 0.44
25/ago/2016 0.16 0.25 041 043 0.17 0.29 0.44 0.45

04/sep/2016 0.16 0.26 0.39 0.42 0.18 0.33 0.49 0.49
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Anexo C. Indices de Area Foliar (LAI) en el laboratorio de hidrogeologia de campo (LHC) y en la estacion Eddy
Covarianza (EEC) para las imagenes satelitales disponibles en RapidEye. LAIr es el Indice de Area Foliar calculado
mediante Rodriguez-Moreno y Bullock, (2013), LAIG es el indice de Area Foliar calculado mediante Galvincio et al.,
(2013), LAlc.m es el Indice de Area Foliar calculado mediante Clemente-Machado, (2014).

Fecha LAI en el LHC LALI en el sitio de la EEC
LAIR LAIg LAlcwm LAIr LAIg LAlcwm
03/jun/2015 0.11 0.11 0.23 0.17 0.19 0.26
18/jun/2015 0.09 0.10 0.22 0.10 0.11 0.23
13/jul/2015 0.08 0.08 0.21 0.10 0.11 0.23
06/sep/2015 0.05 0.06 0.20 0.09 0.10 0.22
24/0ct/2015 0.08 0.09 0.22 0.12 0.13 0.23
17/m0ov/2015 0.18 0.19 0.26 0.14 0.15 0.24
08/dic/2015 0.13 0.14 0.24 0.04 0.05 0.20
14/ene/2016 0.44 0.52 041 - - -
06/feb/2016 0.65 0.77 0.57 0.38 0.45 0.37
17/feb/2016 0.73 0.85 0.63 0.45 0.54 0.42
09/mar/2016 0.85 0.96 0.73 0.52 0.62 0.47
19/mar/2016 0.72 0.83 0.62 041 0.49 0.40
03/abr/2016 0.46 0.55 043 0.44 0.52 041
04/may/2016 0.25 0.28 0.30 0.20 0.22 0.27
04/jun/2016 0.16 0.17 0.25 0.18 0.20 0.26
13/jun/2016 0.17 0.18 0.26 0.20 0.22 0.27
02/jul/2016 0.17 0.19 0.26 0.21 0.23 0.28
16/jul/2016 0.09 0.10 0.22 0.20 0.22 0.27
29/jul/2016 0.19 0.20 0.27 0.12 0.13 0.24
06/ago/2016 0.12 0.13 0.24 0.15 0.16 0.25
25/ago/2016 0.13 0.14 0.24 0.16 0.17 0.25
04/sep/2016 0.14 0.15 0.24 0.20 0.21 0.27

Anexo D. Coceficientes calculados en el laboratorio de hidrogeologia de campo (LHC). Ks es el coeficiente de estrés
hidrico, Keb es el coeficiente de transpiracion de la vegetacion, Ke es el coeficiente de evaporacion en el suelo.

Fecha LI
K, Ko-r Ko-c Kop-cm Ker Keg Ke.cm
03/jun/2015 0.21 0.27 0.27 0.34 0.20 0.20 0.19
18/jun/2015 0.46 0.26 0.27 0.35 0.28 0.28 0.26
13/jul/2015 0.37 0.25 0.25 0.33 0.24 0.23 0.21
06/sep/2015 0.20 0.23 0.24 0.33 0.22 0.22 0.20
24/oct/2015 0.18 0.26 0.26 0.34 0.22 0.22 0.20
17/n0v/2015 0.26 0.32 0.32 0.37 0.21 0.21 0.20
08/dic/2015 0.24 0.29 0.29 0.35 0.22 0.22 0.20
14/ene/2016 0.99 0.42 0.46 0.41 0.90 0.85 091
06/feb/2016 0.99 0.56 0.61 0.52 0.86 0.80 091
17/feb/2016 0.95 0.59 0.64 0.55 0.71 0.66 0.76
09/mar/2016 0.93 0.61 0.65 0.57 0.58 0.54 0.63
19/mar/2016 0.89 0.56 0.60 0.52 0.53 0.49 0.57
03/abr/2016 0.75 0.48 0.52 0.46 0.44 0.41 0.45
04/may/2016 0.62 0.34 0.36 0.37 0.31 0.30 0.30
04/jun/2016 0.62 0.31 0.32 0.36 0.37 0.37 0.35
13/jun/2016 0.59 0.30 0.31 0.35 0.31 0.31 0.30
02/jul/2016 0.56 0.30 0.31 0.35 0.30 0.29 0.28

16/jul/2016 0.53 0.26 0.26 0.34 0.31 0.31 0.28
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Fecha LISLE
K Kor Ko-c Keb-cm Ker Kec Kecm
29/jul/2016 0.50 0.31 0.32 0.36 0.27 0.26 0.25
06/ago/2016 0.46 0.28 0.28 0.34 0.25 0.25 0.24
25/ago/2016 0.40 0.28 0.29 0.35 0.24 0.24 0.23
04/sep/2016 0.36 0.29 0.29 0.34 0.22 0.22 0.21

Anexo E. Coeficientes calculados en la estacion Eddy Covarianza (EEC). K es el coeficiente de estrés hidrico, Keb s
el coeficiente de transpiracion de la vegetacion, Ke es el coeficiente de evaporacion en el suelo.

Fecha e
K Kor Ko-c Keb-cm Ker Kec Kecm

03/jun/2015 - 0.31 0.32 0.36 - - -
18/jun/2015 - 0.27 0.28 0.35 - - -
13/jul/2015 - 0.26 0.27 0.34 - - -
06/sep/2015 - 0.26 0.27 0.34 - - -
24/oct/2015 - 0.28 0.29 0.36 - - -
17/nov/2015 0.29 0.29 0.30 0.36 0.12 0.12 0.11
08/dic/2015 0.33 0.23 0.24 0.33 0.14 0.14 0.13
14/ene/2016 0.98 - - - - - -
06/feb/2016 0.97 0.44 0.47 0.43 0.96 0.92 0.97
17/feb/2016 0.89 0.47 0.52 0.46 0.63 0.59 0.64
09/mar/2016 0.76 0.49 0.53 0.46 0.34 0.31 0.35
19/mar/2016 0.75 0.44 0.47 0.43 0.34 0.33 0.35
03/abr/2016 0.70 0.48 0.52 0.46 0.32 0.30 0.32
04/may/2016 0.69 0.32 0.33 0.36 0.31 0.31 0.30
04/jun/2016 0.69 0.33 0.34 0.38 0.36 0.36 0.34
13/jun/2016 - 0.32 0.33 0.36 - - -
02/jul/2016 - 0.33 0.34 0.37 - - -
16/jul/2016 0.46 0.33 0.34 0.37 0.16 0.16 0.16
29/jul/2016 0.41 0.28 0.29 0.35 0.15 0.15 0.14
06/ago/2016 0.33 0.29 0.30 0.35 0.12 0.12 0.11
25/ago/2016 0.24 0.31 0.31 0.36 0.11 0.11 0.10
04/sep/2016 0.20 0.32 0.33 0.37 0.10 0.10 0.09

Anexo F. Valores del coeficiente de transpiracion durante la etapa de maximo desarrollo de la vegetacion (Keb fun), el
valor maximo del coeficiente de vegetacion (Ke max) y el coeficiente de reduccion de la evaporacion (Kr) en el
laboratorio de hidrogeologia de campo (LHC) y en la estacion Eddy Covarianza (EEC) para las imagenes satelitales
disponibles en RapidEye.

Fecha LHC EEC

ch full Kc max Kr ch full Kc max Kr
03/jun/2015 1.13 1.18 0.22 1.17 1.18 -
18/jun/2015 1.21 1.26 0.28 1.24 1.26 -
13/jul/2015 1.12 1.17 0.25 1.16 1.17 -
06/sep/2015 1.17 1.22 0.22 1.21 1.22 -
24/oct/2015 1.21 1.26 0.22 1.25 1.26 -
17/mov/2015 1.19 1.24 0.23 1.23 1.24 0.13
08/dic/2015 1.20 1.25 0.23 1.24 1.25 0.14
14/ene/2016 1.05 1.10 1.33 1.08 1.10 1.27
06/teb/2016 1.18 1.23 1.29 1.21 1.23 1.22
17/feb/2016 1.17 1.22 1.12 1.21 1.22 0.84

09/mar/2016 1.11 1.16 1.05 1.14 1.16 0.50
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Fecha LHC EEC

ch full Kc max Kr ch full Kc max Kr
19/mar/2016 1.10 1.15 0.89 1.14 1.15 0.48
03/abr/2016 1.20 1.25 0.57 1.24 1.25 0.41
04/may/2016 1.08 1.13 0.39 1.11 1.13 0.39
04/jun/2016 1.21 1.26 0.39 1.25 1.26 0.39
13/jun/2016 1.10 1.15 0.37 1.14 1.15 -
02/jul/2016 1.11 1.16 0.35 1.14 1.16 -
16/jul/2016 1.16 1.21 0.33 1.20 1.21 0.19
29/jul/2016 1.14 1.19 0.30 1.18 1.19 0.16
06/ago/2016 1.11 1.16 0.29 1.15 1.16 0.14
25/ago/2016 1.16 1.21 0.26 1.19 1.21 0.12
04/sep/2016 1.13 1.18 0.25 1.16 1.18 0.11

Anexo G. Valores del coeficiente de vegetacion (Kc) en el laboratorio de hidrogeologia de campo (LHC) y en la EEC
para las imagenes satelitales disponibles en RapidEye. K¢-r, K- y Ke-c-m es el coeficiente de vegetacion calculado
a partir del indice de area foliar propuesto por Rodriguez-Moreno y Bullock (2013), Galvincio et al. (2013) y Clemente-
Machado (2014) respectivamente.

Fecha LHC EEC
Ker Keg Kecm Kcr Keg Kecm
03/jun/2015 0.10 0.10 0.11 - - -
18/jun/2015 0.25 0.25 0.28 - - -
13/jul/2015 0.18 0.18 0.20 - - -
06/sep/2015 0.09 0.09 0.11 - - -
24/oct/2015 0.08 0.08 0.10 - - -
17/n0v/2015 0.13 0.14 0.14 0.12 0.12 0.14
08/dic/2015 0.12 0.12 0.14 0.12 0.12 0.15
14/ene/2016 1.31 1.30 1.32 - - -
06/feb/2016 1.40 1.38 1.41 1.36 1.36 1.37
17/feb/2016 1.24 1.23 1.24 0.98 0.99 0.98
09/mar/2016 1.11 1.11 1.11 0.62 0.64 0.61
19/mar/2016 0.97 0.97 0.96 0.58 0.60 0.58
03/abr/2016 0.69 0.70 0.68 0.56 0.58 0.55
04/may/2016 0.40 041 0.41 0.44 0.44 0.45
04/jun/2016 0.42 0.43 0.45 0.48 0.48 0.50
13/jun/2016 0.36 0.37 0.38 - - -
02/jul/2016 0.34 0.34 0.35 - - -
16/jul/2016 0.30 0.30 0.33 0.23 0.23 0.24
29/jul/2016 0.29 0.29 0.30 0.18 0.18 0.20
06/ago/2016 0.24 0.25 0.26 0.14 0.14 0.15
25/ago/2016 0.21 0.21 0.23 0.10 0.10 0.11
04/sep/2016 0.18 0.19 0.20 0.08 0.09 0.09

Anexo H. Valores del coeficiente de vegetacion (K¢) en el laboratorio de hidrogeologia de campo (LHC) y en la
estacion Eddy Covarianza (EEC) para las imagenes satelitales disponibles en RapidEye omitiendo el coeficiente de
evaporacion de agua en el suelo (Ke). Ke-r, Ke-6 y Ke-c-m es el coeficiente de vegetacion calculado a partir del indice
de érea foliar propuesto por Rodriguez-Moreno y Bullock (2013), Galvincio et al. (2013) y Clemente-Machado (2014)
respectivamente.

Fecha LHC EEC
Ker Keg Kecm Kcr Keg Kecm
03/jun/2015 0.06 0.06 0.07 - - _
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Fecha LHC EEC
Ker Keg Kecm Kcr Keg Kecm
18/jun/2015 0.12 0.12 0.16 - - -
13/jul/2015 0.09 0.09 0.12 - - -
06/sep/2015 0.05 0.05 0.07 - - -
24/oct/2015 0.05 0.05 0.06 - - -
17/n0v/2015 0.08 0.08 0.09 0.08 0.09 0.10
08/dic/2015 0.07 0.07 0.09 0.07 0.08 0.11
14/ene/2016 0.42 0.46 0.41 - - -
06/feb/2016 0.55 0.60 0.51 0.43 0.46 0.42
17/feb/2016 0.56 0.61 0.52 0.42 0.46 0.41
09/mar/2016 0.57 0.60 0.53 0.37 0.40 0.35
19/mar/2016 0.49 0.53 0.46 0.33 0.35 0.32
03/abr/2016 0.36 0.39 0.35 0.34 0.37 0.32
04/may/2016 0.21 0.22 0.23 0.22 0.23 0.25
04/jun/2016 0.19 0.20 0.23 0.23 0.23 0.26
13/jun/2016 0.18 0.18 0.21 - - -
02/jul/2016 0.17 0.18 0.20 - - -
16/jul/2016 0.14 0.14 0.18 0.15 0.16 0.17
29/jul/2016 0.16 0.16 0.18 0.11 0.12 0.14
06/ago/2016 0.13 0.13 0.16 0.10 0.10 0.12
25/ago/2016 0.11 0.11 0.14 0.07 0.08 0.09
04/sep/2016 0.10 0.11 0.12 0.06 0.07 0.07

Anexo I. Evapotranspiracion actual calculada (ET.cal) utilizando las aproximaciones del coeficiente de vegetacion (Ke)
y la evapotranspiracion de referencia (ETo med) en el laboratorio de hidrogeologia de campo (LHC)y en la estacion
Eddy Covarianza (EEC).

Fecha LHC EEC
ETa cal-R ETa cal-G ETacal C-M ETa cal-R ETa cal-G ETacal C-M

03/jun/2015 0.30 0.30 0.38 - - -
18/jun/2015 0.82 0.83 1.07 - - -
13/jul/2015 0.53 0.54 0.70 - - -
06/sep/2015 0.30 0.31 0.43 - - -
24/oct/2015 0.28 0.29 0.37 - - -
17/mov/2015 0.23 0.24 0.27 0.24 0.25 0.30
08/dic/2015 0.23 0.23 0.28 0.24 0.26 0.36
14/ene/2016 0.84 0.91 0.82 - - -
06/teb/2016 2.00 2.17 1.86 1.54 1.67 1.53
17/feb/2016 2.23 2.40 2.06 1.66 1.82 1.61
09/mar/2016 1.97 2.08 1.83 1.28 1.39 1.21
19/mar/2016 2.01 2.17 1.87 1.32 1.44 1.30
03/abr/2016 1.85 2.02 1.78 1.73 1.89 1.68
04/may/2016 0.77 0.81 0.83 0.80 0.83 0.90
04/jun/2016 1.38 1.42 1.64 1.63 1.68 1.88
13/jun/2016 0.97 1.00 1.13 - - -
02/jul/2016 0.97 1.00 1.12 - - -
16/jul/2016 0.84 0.85 1.10 0.92 0.95 1.04
29/jul/2016 1.02 1.05 1.16 0.74 0.76 0.92
06/ago/2016 0.63 0.64 0.78 0.48 0.49 0.57
25/ago/2016 0.56 0.57 0.68 0.37 0.38 0.43

04/sep/2016 0.44 0.45 0.54 0.28 0.28 0.31




