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RESUMEN

Se analiza la evolucién espacio-temporal de la produccién de articulos cientificos que utilizaron alguna metodologia para la esti-
macién de la evapotranspiracién potencial en un cultivo agricola (ETP). Se recopilaron 475 articulos cientificos disponibles en
Web of Science. Los modelos para estimar la ETP de mayor frecuencia son los propuestos por FAO-Penman-Monteith (31.79%),
Penman-Monteith (26.11%) y Thornthwaite (11.37%), los cuales se aplicaron principalmente a cultivos de maiz, sorgo, soya y papa,
en paises como Estados Unidos, China, Brasil, e India, lideres agricolas a nivel mundial. Con base en los resultados, se encuentra un
crecimiento exponencial en la publicacién de los textos de 1984 a 2020 (R% = 0.7624), lo que denota la relevancia del tema como
un mecanismo para eficientizar el agua.

PALABRAS CLAVE: articulo cientifico, FAO-Penman-Monteith, Penman-Monteith, Thornthwaite.
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ABSTRACT

The spatio-temporal evolution of the production of scientific articles that used some methodology for the estimation of potential
evapotranspiration in an agricultural crop (ETP) was analyzed. We compiled 475 texts available on the Web of Science. The models
to estimate the most frequent ETP were those proposed by FAO-Penman-Monteith (31.79%), Penman-Monteith (26.11%), and
Thornthwaite (11.37%), and were applied mainly to maize, sorghum, soybean and potato crops, in countries such as the United States,
China, Brazil, and India, agricultural leaders worldwide. It was found that there was an exponential growth in the publication of texts
from 1984 to 2020 (R2 = 0.7624), which demonstrates the relevance of the topic as a mechanism to make water use more efficient.

KEYWORDS: scientific article, FAO-Penman-Monteith, Penman-Monteith, Thornthwaite.
INTRODUCCION

La metodologia del balance hidrico climitico (BHC) es una buena herramienta para determinar los reque-
rimientos de agua de un cultivo, ya que mide la cantidad de agua que la vegetacion dispone en un ecosistema
(Ruiz-Alvarez et al., 2012). El BHC permite conocer el potencial de evapotranspiracién, indice de humedad,
exceso y déficit hidrico alo largo de una temporada para una region determinada (Sentelhas ez a/., 2008). De
acuerdo con Malamos ez a/. (2015), de los métodos para determinar la evapotranspiracién potencial, el de
célculo mds simple es el que propone Thornthwaite y Mather (1957), ya que solo requiere de datos de tempe-
ratura, precipitacién y capacidad de almacenamiento de agua del suclo.

Sin embargo, a pesar de la relevancia del BHC en la planificacién de las actividades agricolas, existe poca
investigacion que evalué la importancia de las publicaciones sobre las metodologias para el célculo de la eva-
potranspiracion potencial de un cultivo, lo cual robustecerfa las inferencias y su aplicabilidad en condiciones
practicas (Espinosa-Calderén ez al., 2014). De esta manera, los estudios bibliométricos a partir de articulos
cientificos permiten caracterizar el desarrollo y evolucién de un tépico en particular (Peng, 2017). Mediante
los indicadores bibliométricos se pueden evaluar temas de interés cientifico de manera objetiva, observar las
tendencias que siguen y generar informacién util para mejorar su gestion, calidad y aplicabilidad (Chao ez 4.,
2007).

En el sector hidroagricola se han desarrollado estudios bibliométricos para evaluar temas generales de
agronomia (Cafias-Guerrero ez al., 2013), temas especificos como agricultura ecoldgica (Aleixandre ez al.,
2015), frutas y hortalizas (Tatry ez al., 2014), ¢ incluso para agrénomos en particular (Nayak y Bankapur,
2017), revistas agricolas (Bravo-Vinaja, 2015), sectores agricolas nacionales (Bravo-Vinaja y Sanz-Casado,
2008) y cultivos especificos como trigo y cebada (Giraldo ez /., 2019) y arroz (Peng, 2017; Sun y Yuan, 2020).

En virtud de ello, el objetivo es analizar la evolucién espacio-temporal de la produccién cientifica sobre las
metodologias para la estimacién de la evapotranspiracion potencial de un cultivo agricola (ETP) mediante
minerfa de textos para determinar en funcidn de variables climaticas disponibles las mejores metodologias
parael cdlculo de la ETP.

1. MATERIALES Y METODOS
1. 1. Origen de la informacién

En este estudio se revisaron articulos cientificos donde se aplicaron modelos matemdticos para el célculo de la
evapotranspiracion potencial en un cultivo agricola mediante un anélisis de contenido. Para la recopilacién, se
consulté la base de datos de articulos de revistas de acceso abierto de la Web of Science (CONRICyT, 2021).
Los textos se recopilaron en mayo de 2021, pero se consideraron textos publicados hasta diciembre de 2020. La
palabra clave empleada en la busqueda, que se identificé en los titulos y palabras clave de las publicaciones, fue
“potential evapotranspiration’, la cual solo se utilizé en inglés por considerar que los textos en este idioma es més
probable que se citen. Esto permite capturar la gran mayorfa de las publicaciones relevantes (Leipold, 2014).
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1. 2. Indicadores bibliométricos

Las variables analizadas de cada uno de los textos publicados fueron “nombre de la revista’, que sirvié para de-
terminar el perfil de las revistas que publican trabajos afines al topico de potencial de evapotranspiraciéon de un
cultivo agricola. Las variables “autor” y “pais de origen del primer autor” sirvieron para conocer la red de actores
involucrados en la investigacion y la representacién espacial de los paises con el mayor numero de publicaciones;
“afo” para colocar la informacion en una linea temporal. El “titulo’, “resumen” y “palabras clave” se emplearon
para categorizar el topico que aborda la publicacién conforme la clasificacién de la Web of Science y finalmente
con el “numero de citas” se determind el impacto de las publicaciones.

La captura de las variables para el analisis bibliométrico se realizé en una hoja de calculo. Se respet6 el idioma
original de cada uno de los textos. Durante la captura de toda la informacién, se estandarizaron algunos registros
debido a que la informacién disponible en los textos algunas veces estuvo incompleta o se presenté con variantes
(Aguado-Lépez ez al., 2009). Ademds, se eliminaron o cambiaron caracteres especiales como fi (por n), acentos,
superindices, subindices, ®, ©, entre otros, para facilitar el analisis.

1. 3. Analisis con mineria de textos

Con ayuda del complemento RemdrPlugin.temis del soffware estadistico R (Bouchet-Valat y Bastin, 2013). se
obtuvo el nimero de textos y citas bibliogréficas por afio, revista, tema de investigacion y pais donde se origin6
la investigacion.

1. 4. Analisis de redes

Con el software Sci2 Tool (Borner, 2011) se analizaron las interacciones que existen entre los autores con la
finalidad de conocer la constancia en lalabor del investigador, es decir, evaluar si ha publicado solo en un afio o
bien ha publicado de manera constante a través del tiempo, lo que da una idea de su consolidacién en el tépico
para el calculo del potencial de evapotranspiracién de un cultivo agricola. La sintaxis empleada en el soffware
Sci2 Tool fue extract bipartite network y para su visualizacidn se recurrid al soffware Gephi (Bastian ez al., 2009).
Finalmente, la representacién espacial del niimero de articulos por pais donde se originé la investigacion, se
efecttio en el paquete geografico ArcGIS® (ESRI 2015).

2. RESULTADOS Y DISCUSION

2. 1. Produccion cientifica sobre modelos para estimar el potencial de evapotranspiraciéon de un cultivo
agricola

De 1984 a 2020 se publicaron un total de 475 textos cientificos cuyo objeto de estudio fue el desarrollo y
aplicacién de la metodologia para el calculo del potencial de evapotranspiracién de un cultivo agricola
(gréfica 1). Los 475 textos cientificos originaron 18 548 citas bibliograficas. El periodo de 2011 2 2020 con-
centrd el 52.84 % de los textos (251) y el 65.79% de las citas bibliograficas (12 202). De acuerdo con Malamos
et al. (2015), el crecimiento exponencial (R2 = 0.7624) en la publicacién de textos sobre metodologias para
la estimacién del potencial de evapotranspiracion de un cultivo agricola se explica por la necesidad de hacer
mds eficiente el uso del agua para la agricultura ante las variaciones climdticas actuales; en complemento,
Santillin-Ferndndez ez al. (2021) encontraron que cuando el crecimiento temporal entre los textos cientificos
y sus citas bibliograficas es directamente proporcional, por lo que se estd ante tpicos de alta relevancia para
la comunidad cientifica.
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GRAFICA 1

Evoluciéon temporal de la produccién cientifica y citas bibliograficas sobre metodologias

para estimar el potencial de evapotranspiracién de un cultivo agricola de 1984 a 2020
Fuente: claboracién propia con datos recabados de Clarivate (2020) sobre metodologfas para estimar el potencial de evapotrans-
piracién de un cultivo agricola.

De acuerdo con el pais de origen del primer autor, los 475 trabajos se originaron en 58 paises. E1 76.81%
(371) se concentré en doce paises: Estados Unidos (119 textos, 24.64%), China (47,9.73%), Brasil (46, 9.52%),
Iran (28,5.80%), India (26, 5.38%), Canad4 (23,4.76%), Australia (17, 3.52%), Alemania (16, 3.31%), Espafia
(13,2.69%), Reino Unido (13, 2.69%), Argentina (12, 2.48%) e Italia (11, 2.28%) (figura 1). En la figura 1
es posible observar que la mayoria de la investigacion desarrollada en torno a las metodologias para estimar
el potencial de evapotranspiracién de un cultivo agricola se ha dado en paises con tradicién agricola como
Estados Unidos, China, Brasil e India.

De acuerdo con Gersbach y Schneider (2015), el desarrollo agricola de un pais estd relacionado directa-
mente con la calidad de sus investigaciones; paises con economias consolidadas invierten mds en sus centros
de investigacion, lo que les permite un mayor desarrollo tecnoldgico, a diferencia de las economias en vias de
desarrollo como las latinoamericanas donde la inversién en investigacién es menor; de tal forma que la com-
petitividad del sector agricola en un pais estd relacionada directamente con la calidad de las investigaciones
que realiza en dicho sector.

Para el caso de las principales 4reas de investigacion donde se ha desarrollado nuevo conocimiento sobre
metodologias para estimar el potencial de evapotranspiracién de un cultivo agricola, se encontré que aquellos
que se asocian con temas de agricultura fueron un tépico de moda entre la comunidad cientifica con 219 textos
(47.00%), seguido de temas sobre recursos hidricos (113 textos, 23.40%), meteorologia (91, 18.84%), ciencia
de plantas (21, 4.35%), biotecnologia (16, 3.31%) y ciencias ambientales (15, 3.11%) (gréfica 2). Respecto a
los paises con el mayor nimero de publicaciones, destaca el hecho de que los principales paises agricolas de
América (Estados Unidos y Brasil) han centrado el desarrollo de investigacion en temas asociados a agricul-
tura y recursos hidricos, mientras que para el caso de los paises Asidticos (China e India) por su condicién de
vulnerabilidad ante el cambio climatico en el desarrollo de modelos meteorolégicos.
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FIGURA 1
Relacién espacial de la produccién de articulos cientificos sobre metodologias para estimar el

potencial de evapotranspiracién de un cultivo agricola, de 1984 2 2020
Fuente: elaboracién propia con datos recabados de Clarivate (2020) sobre metodologfas para estimar el potencial de
evapotranspiracién de un cultivo agricola.

180

| Agricultura (47.00%) 33.33%
150 H® Recursos hidricos (23.40%)
O Meteorologia (18.84%)

O Ciencia de plantas (4.35%)

M Biotecnologia (3.31%)

M Ciencias ambientales (3.11%)

24.64%

120

Articulos cientificos
O
S

D
=

9.73% 9.52%

5.80% 5389

9%}
o

4.76% 3 570, 3.31%

0
L& N > D > ) &> )
O%Y’ C&Q Q,&g\ & X*‘& &ﬁ ,52}\ & &
R § & &
Lo S O
GRAFICA 2

Principales naciones y 4dreas de investigacion, segun el pais de origen del primer autor en
los articulos cientificos sobre modelos para estimar el potencial de evapotranspiracién de un
cultivo agricola, de 1984 2 2020

Fuente: elaboracién propia con datos recabados de la Clarivate (2020) sobre metodologfas para estimar el potencial de
evapotranspiracién de un cultivo agricola.
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2. 2. Indicadores bibliométricos

Los 475 articulos cientificos analizados se publicaron en 96 revistas cientificas. Un total de 266 articulos, el 55.07%
y 12 304 citas bibliograficas, el 64.73%, se concentraron en 10 revistas con factores de impacto superiores a 2
(tabla 1). La especializacion de las 10 principales revistas, se centré en temas agricolas (6), recursos hidricos (2)
y meteorologfa (2). La casa editorial Elsevier coordina los trabajos de publicacién de 4 y Springer de 1, que, de
acuerdo con Santillin-Ferndndez ez /. (2021), ayuda a mejorar el impacto de las publicaciones al incrementar la
probabilidad de llegar a un mayor niimero de usuarios.

Respecto a los modelos matemdticos para estimar el potencial de evapotranspiracién de un cultivo agricola,
se encontraron nueve modelos principales, entre ellos los mas frecuentes fueron FAO-Penman-Monteith que
apareci6 en 151 textos analizados (31.79%), Penman-Monteith (124, 26.11%) y Thornthwaite (54, 11.37%)
(tabla 2). De acuerdo con Malamos ez a/. (2015), dentro de todos estos modelos, el de mds simple cilculo para
determinar la evapotranspiracién potencial es el que proponen Thornthwaite y Mather (1957).

TABLA 1
Indicadores bibliométricos de las principales revistas que publicaron articulos cientificos sobre meto-

dologias para estimar el potencial de evapotranspiracién de un cultivo agricola*

Revista Pais Institucion Clarivate Area de Articulos
(2020)  especializacion [FNTEET % Nomem %
Agricultural and Paises Elsevier 5734 Agronomy,
Forest Meteorology  Bajos ('Q ) forestry, and 73 15.11 3 889 20.46
meteorology
Agricultural Water ~ Paises Elsevier 4516 Agricultural
Management Bajos . water manage- 70 1449 3682 19.37
) ment
Agronomy Journal ~ Estados ~ American Soci- 7829 Agronomy
Unidos de ety of Agronomy ) 22 4.55 882 4.64
América Q2)
Journal of Irrigation Estados  American 134 Water science
and Drainage Engi- Unidos de Society of Civil ( Q3) and technol- 20 4.14 772 4.06
neering América  Engineers ogy
Journal of Agrome-  India Association of 0.48 Atmospheric
teorology Agrometeorol- ( Q 4) science 17 3.52 194 1.02
ogists
Transactions of the ~ Estados ~ American Soci- Agronomy and
ASABE Unidos de ety of Agricul- 1.238 crop science
(Journal of the América tural and Biolog- (Q2) i 7 e =
ASABE) ical Engineers
Agriculture, Ecosys- Estados  Elsevier 6.576 Agronomy and
tems & Environment Unidos de (Ql) crop science 14 2.90 872 4.59
América
Irrigation Science Alemania Springer 204 Water science
) and technol- 14 2.90 509 2.68
@y °?
gy
Revista Brasileira de Brasil Universidad 136 Agronomy and
Engenharia Agricola Federal de ( Q2) crop science 10 2.07 235 1.24
e Ambiental Campina Grande
European Journal of Pal.ses Elsevier 5.52 Agronqmy and 9 1.86 412 217
Agronomy Bajos Q1) crop science
Otras (86) 209 4493 6244 35.27
Total (96) 475  100.0 18548  100.0
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TABLA 2

Ciencias Naturales y Agropecuarias

Modelos matematicos de las metodologias para estimar el potencial de evapotranspiracién de un cultivo
agricola, ordenadas segtin el niimero de articulos publicados

Método

Penman-
Monteith
(124, 26.11%)

Formula

ARy - G)+[C”,;D}
A+y[1+U—ZJ]

ET,

Variables

ET\= evapotranspiracion de referencia [mm
dia™1]

A = pendiente de la curva de presion de
vapor de saturacion

[kPa °C™1]

Ry, = radiacion neta en la superficie del culti-
vo [MJ m~2 dia™1]

G = densidad de flujo de calor del suelo [MJ
m—2dia=1]

cp = significa el calor especifico del aire [J
kg1 °C1]

D = déficit de vapor de agua (kPa)

y = significa la constante psicrométrica [kPa
oc—l]

r, = representa la resistencia aerodinamica [s
m™1]

r. = representa la resistencia de la superficie
del dosel [s m™1]

Hargreaves-
Samani
(33, 6.95%)

ETHS= 0.0023 * 0.408 * HO * [Tmed+ 17.8 ]
[Tmax = Tminl0.5

ETpg= evapotranspiracion de referencia
estimada [mm d~1]

Tned> Tmax Y Tmin representan el valor medio,
maximo y minimo de la

temperatura del aire [°C] respectivamente
Hjy = radiacidn solar extraterrestre, en mm/
dia [tabulada]

cienciaergosum.uaemex.mx
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TABLA 2 (contintia)
Modelos matematicos de las metodologias para estimar el potencial de evapotranspiracién de un cultivo
agricola, ordenadas segtin el numero de articulos publicados

Ety = representa la evapotranspiracion poten-
Blaney- cial [ mmd™1] o
Crid dl};: T = es el promedio de temperatura diaria para
(27, 5.68%) Ety=p[0.46T + 8.13] el periodo definido [°C]
> p =representa el porcentaje de horas diarias
de luz o insolacion en la zona [%]

Shuttleworth- ET = evapotranspiracion diaria [mm d=1]
Wallace T, = transpiracion de la planta
(18, 3.79%) E, = evaporacion del suelo

Otros (5, 1.05%)
Total (475, 100%)

Fuente: elaboracién propia con datos recabados de Clarivate (2020) sobre metodologfas para estimar el potencial de

evapotranspiracion de un cultivo agricola.

2. 3. Redes de autor y colaboradores

La red de autores (figura 2) estuvo compuesta de 1 641 nodos (autores) y 1 450 aristas (vinculos). Los vinculos
en un andlisis de redes de coautoria son importantes porque es a través de ellos que un autor logra alcanzar ciertas
ideas, conocimiento e informacién que socialmente es distante para ¢l (Granovetter, 1973).

Los principales autores que desarrollaron investigacion en el tépico sobre metodologias para estimar el potencial
de evapotranspiracion de un cultivo agricola fueron Irmak_S (7 textos) de la Universidad de Nebraska en Estados
Unidos, quien aplicé los modelos Hargreaves-Samani y FAO-Penman-Monteith a cultivos como maiz y soya, ade-
mas de aportaciones teéricas en metereologia; Sepaskhah_AR (6 textos) de la Universidad de Shiraz en Irdn, quien
aplicé el método de FAO-Penman-Monteith en cultivos como papa; Ahuja_LR (5 textos) del Departamento de
Agricultura de Estados Unidos, quien aplicé diferentes modelos en cultivos como maiz; Hoogenboom_G (5 textos)
de la Universidad de Georgia en Estados Unidos, quien desarrollé modificaciones tedricas al modelo de FAO-Pen-
man-Monteith; Howell_TA (4 textos) del Departamento de Agricultura de Estados Unidos, quien contribuyd con
modificaciones tedricas a los modelos Shuttleworth-Wallace y Penman-Monteith, y Hubbard_KG (4 textos) de la
Universidad de Nebraska en Estados Unidos, quien aplicé el modelo de Penman-Monteith a cultivos como el sorgo.
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FIGURA 2

Red de autores a nivel mundial que han publicado articulos cientificos sobre metodologfas para

estimar el potencial de evapotranspiracién de un cultivo agricola
Fuente: elaboracién propia con datos recabados de Clarivate (2020) sobre metodologfas para estimar el potencial de
evapotranspiracién de un cultivo agricola.
Nota: ¢l tamano del nodo corresponde con su productividad.

PRroOSPECTIVA

La eficiencia hidrica para el uso en la agricultura ha promovido el desarrollo de investigaciones sobre modelos
que estiman la evapotranspiracién potencial en los cultivos agricolas como una medida de eficientizar el re-
curso agua ante las variaciones climaticas actuales. Debido a que los campos en los que se requiere conocer la
distribucién espacial del régimen hidrico son diversos, se ha generado una amplia gama de conocimiento que
en muchos casos imposibilita su consulta.

En virtud de ello, la metodologia del andlisis bibliométrico contribuye a sistematizar la informacién de ma-
nera eficiente, dado que reduce los tiempos de consulta. La bibliometria como herramienta permite generar
nuevo conocimiento a partir de conocimiento ya existente. En este sentido es una técnica de fécil operacién
que facilita a los usuarios las consultas, andlisis y toma de decisiones. Tradicionalmente, la bibliometria se
reducia a estadistica descriptiva.

Sin embargo, con el desarrollo de las tecnologias de informacién y comunicacion, en la actualidad la biblio-
metria permite los andlisis espaciotemporales con estadistica multivariada y, por lo tanto, amplia las fronteras
de conocimiento sobre tépicos especificos. La frecuencia de los estudios bibliométricos es cada vez mayor e
incide directamente en el marco referencial de las investigaciones. Con base en esto, se espera que en un futuro
cercano constituyan una parte esencial en la seccidn introductoria de las publicaciones cientificas.

CONCLUSIONES

El desarrollo de metodologias para la estimacién del potencial de evapotranspiracién de cultivos agricolas ha
sido un tema relevante en la comunidad cientifica como un mecanismo para eficientizar el agua en la agricultura
ante las variaciones climaticas actuales. Los modelos de mayor desarrollo se han centrado en los propuestos por
FAO-Penman-Monteith, Penman-Monteith, y Thornthwaite, que han sido aplicados principalmente a cultivos
como maiz, sorgo, soya y papa. Las regiones donde se ha desarrollado més conocimiento sobre las metodolo-
gias para estimar el potencial de evapotranspiracién de un cultivo agricola coinciden con los principales paises
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agricolas a nivel mundial: Estados Unidos, China, Brasil, e India. Mientras que los paises de América (Estados
Unidos y Brasil) han centrado el desarrollo de investigacion en temas asociados a la agricultura y los recursos
hidricos. Los paises asidticos (China e India) por su condicién de vulnerabilidad ante el cambio climdtico lo
han hecho en el desarrollo de modelos meteoroldgicos.
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