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RESUMEN 

En la agricultura uno de los elementos indispensables para promover el uso 

eficiente del agua, consiste en estimar con precisión la Evapotranspiración (ET). 

Sin embargo la principal limitante de las técnicas tradicionales para estimar la ET, 

es que están basadas en el coeficiente de cultivo (Kc), lo que representa una gran 

desventaja cuando se requieren estimaciones precisas en áreas agrícolas 

extensas como distritos de riego. Las imágenes de satélites representan una 

alternativa viable para realizar estimaciones precisas de la ET a alta resolución 

espacial y temporal. METRIC (Mapping Evapotranspiration at High Resolution 

using Internalized Calibration) es un algoritmo desarrollado por la Universidad de 

Idaho que estima la ET como un residual del balance de energía a partir de 

imágenes de satélite. En el presente trabajo se implementó la metodología del 

algoritmo METRIC en el Distrito de Riego del Rio Yaqui, utilizando 8 imágenes de 

los sensores TM y ETM+, así como mediciones de flujos turbulentos con torres de 

covarianza turbulenta (Eddy Covariance - EC) en el cultivo de Trigo para el año 

2008, para validar el funcionamiento del algoritmo. Los resultados mostraron que 

las diferencias entre la ET estimada a partir de METRIC y la medida con EC tienen 

un alto grado de aceptación ya que para las 8 imágenes se obtuvo un RMSE (raíz 

cuadrada del cuadrado medio del error) de 0.76 mm día-1, un error medio absoluto 

(MAE) de 0.65 mm día-1, un índice de acuerdo de 0.93 y una R2 = 0.83 en 

estimaciones diarias. Con los volúmenes de agua extraídos de presas y pozos 

para regar el distrito, de Diciembre 2007 a Mayo 2008, y el volumen 

evapotranspirado en este periodo se estimó la eficiencia del uso del agua en el 

distrito (66%).    
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ABSTRACT 

In agriculture one of the essential elements to promote efficient water use, is to 

accurate estimate the evapotranspiration (ET). However, the main limitation of 

traditional techniques for estimating ET is that they are based on crop coefficients 

(Kc), which is a big disadvantage when accurate estimates are required in large 

agricultural areas as Irrigation Districts. Satellite imagery represents a viable 

alternative for accurate estimates of ET at high spatial and temporal resolution. 

METRIC (Mapping Evapotranspiration at High Resolution using internalized 

Calibration) is an algorithm developed by the University of Idaho that estimates ET 

as a residual of the energy balance. In this study the methodology of METRIC was 

implemented in the Irrigation District Rio Yaqui, using 8 images of the sensors TM 

and ETM +, as well as measurements of turbulent flows with an eddy covariance 

(EC) tower installed in a wheat plot in 2008 to validate the performance of the 

algorithm. Results showed that differences between the ET estimated from 

METRIC and ET measured with EC have a high degree of acceptance, a RMSE 

(root mean square error) of 0.76 mm day–1 was obtained, a mean absolute error 

(MAE) of 0.65 mm day–1, an index of agreement of 0.93 and an R2 = 0.83 in daily 

estimates. Using the volumes of withdrawn water from dams and wells from 

December 2007 to May 2008, and the evapotranspirated volume in the same 

period, the water use efficiency was estimated as 66%.  

Key words 

Evapotranspiration, crop coefficients, satellite imagery, METRIC, efficiency. 
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1 INTRODUCCIÓN 

En la agricultura cualquier intento por promover un  uso eficiente del agua debe estar 

basado en estimaciones precisas de la Evapotranspiración (ET), la cual puede ser 

definida como la combinación de dos procesos separados que ocurren de manera 

simultánea en la naturaleza; en este proceso, el agua se pierde a través de la 

superficie del suelo de dos maneras: a través de la evaporación y mediante 

transpiración del cultivo (Allen et al., 2006). 

La habilidad para estimar con precisión la magnitud de este fenómeno está 

encaminada a determinar con mayor certeza el ciclo hidrológico; particularmente en 

estudios relacionados con la disponibilidad de las fuentes de agua, análisis 

hidrológicos,  estudios agronómicos para la programación adecuada de riegos y para 

definir el potencial productivo de las zonas de temporal. 

Sin embargo, este proceso es muy difícil de cuantificar si se pretende abarcar áreas 

extensas, ya que la ET es un proceso altamente variable en espacio y tiempo debido 

a la alta complejidad en la interacción entre el suelo, la vegetación y el clima (Mu et 

al., 2007 e Irmark et al., 2011). 

Tradicionalmente la ET ha sido estimada por el producto de la evapotranspiración de 

referencia y un coeficiente de cultivo (Kc), el cual se determina de acuerdo al tipo de 

cultivo y a la etapa de desarrollo en la que se encuentre. Sin embargo este método 

presenta algunas limitaciones debidas al uso de los coeficientes en zonas con 

diferentes condiciones climáticas a las que se presentan en la región donde se 

generaron (Neale et al., 1989), además se considera difícil estimar la etapa correcta 

de crecimiento en grandes áreas con diferentes tipos de cultivos y con alta 

variabilidad en las fechas de siembra (Allen et al., 2005).  

Otros métodos más sofisticados y de mayor precisión para estimar la ET son el 

sistema del balance de energía de la relación de Bowen y las técnicas de Eddy 

Covariance (Ding et al., 2010) los cuales consisten en medir los flujos de energía de 

la superficie del suelo a la atmósfera. Estos son utilizados principalmente para hacer 
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comparaciones con otras técnicas (Savage et al., 2009; Uddin et al., 2013), validar 

estimaciones de otros modelos (Anderson et al., 2012; Liu et al., 2012) o para la 

determinación de los Kc (Sun et al., 2010; Mateos et al., 2012). 

Sin embargo a pesar de que estos métodos ofrecen alternativas para hacer 

mediciones de alta precisión de ET, estas solo se realizan a nivel de parcela, por lo 

cual no son prácticas cuando se pretende cuantificar el consumo del agua por la ET 

a nivel regional, debido al alto costo que representaría hacer suficientes mediciones 

para realizar estimaciones precisas de ET a gran escala (Irmark et al., 2011). 

Ante esta limitante la información obtenida mediante  sensores remotos representan 

una alternativa viable que provee información con alta resolución espacial y temporal 

mediante la cual es posible realizar estimaciones indirectas de ET.  

METRIC (Mapping Evapotranspiration at High Resolution using Internalized 

Calibration) es un algoritmo desarrollado por la Universidad de Idaho que estima la 

ET como un residual del balance de energía a partir de imágenes de satélite (Allen 

et al., 2007-a); este es una variante del algoritmo SEBAL (Surface Energy Balance 

Algorithms for Land) desarrollado por Bastiaanssen (1995) el cual fue realizado para 

cuantificar ET sobre extensas áreas estimando los flujos del balance de energía 

mediante el uso de sensores remotos. 

METRIC ha sido utilizado en diferentes partes de mundo para estimar ET (Santos et 

al., 2010; Folhes et al., 2009; Senay et al., 2011). Santos et al., (2010) en Andalucía, 

España, compararon la ET del olivo estimada mediante este algoritmo y el del 

balance hídrico, encontrando un RMSE de 1.12 mm dia-1. Aunque sus principales 

aplicaciones se han realizado en los E.U.A. para estimar ET a una escala diaria, 

mensual o de una estación completa, con una variedad de aplicaciones en 

planeación del manejo y derechos administrativos del agua (Allen et al., 2005; Irmark 

et al., 2011; Hankerson et al., 2012; Mkhwanazi et al., 2012). 

El presente estudio tiene como objetivos principales estimar la evapotranspiración, 

validar el funcionamiento del METRIC, y analizar la distribución espacial y temporal 
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de la ET en el Distrito de Riego del Río Yaqui, Sonora, utilizando  imágenes de 

satélite de los sensores TM y ETM+ del satélite LANDSAT. 

2 OBJETIVOS, HIPÓTESIS Y SUPUESTOS 

2.1 Objetivo General: 

 Estimar la evapotranspiración de los cultivos en el Distrito de Riego “Rio 

Yaqui” (041) mediante el uso de sensores remotos. 

2.2 Objetivos Específicos: 

 Validar el algoritmo METRIC para estimar evapotranspiración de los cultivos  

 Analizar la variación espacial y temporal de la evapotranspiración de cultivos 

mediante el uso de sensores remotos. 

 Explorar las potencialidades del uso de las imágenes satelitales para estimar 

los de volúmenes de agua evapotranspirados. 

 Estimar la eficiencia del uso del agua a partir de ET.  

 Correlacionar los índices de vegetación obtenidos de imágenes de satélite 

con el coeficiente de cultivo del trigo para estimar evapotranspiración. 

2.3 Hipótesis  

 Mediante el uso de sensores remotos, es posible obtener  estimaciones 

precisas de la cantidad de agua utilizada en la evapotranspiración. 

 El algoritmo METRIC es una alternativa viable para estimar con precisión la 

evapotranspiración. 

 Existe una alta variabilidad espacial y temporal de la evapotranspiración, la 

cual es posible determinar mediante el uso de los sensores remotos. 

2.4 Supuestos 

 Las mediciones directas de evapotranspiración realizadas mediante la torre 

de Eddy Covariance se consideran exactas. 
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3 REVISIÓN DE LITERATURA 

En el apartado de revisión se describen algunos aspectos importantes relacionados 

con la evapotranspiración, desde las diferentes metodologías para estimarla, así 

como los principales resultados que se han obtenido con la aplicación de estos 

métodos y se justifica el uso de sensores remotos como una alternativa viable para 

hacer estimaciones de alta precisión de ET.    

3.1 Evapotranspiración 

La evapotranspiración (ET) está reconocida como uno de los componentes más 

importantes que intervienen en el ciclo hidrológico (Kjaersgaard et al., 2008; Savage 

et al., 2009; Liu et al., 2012 entre otros), y se define como la combinación de dos 

procesos separados que ocurren de manera simultánea en la naturaleza; en este 

proceso, el agua se pierde a través de la superficie del suelo de dos maneras: a 

través de la evaporación y mediante transpiración del cultivo (Allen et al., 2006).    

El fenómeno dual depende de diversos factores entre los que se mencionan: la 

energía disponible en la superficie, temperatura del aire, humedad relativa, velocidad 

del viento, así como de las características físicas del cultivo y del medio donde este 

se produce y, las prácticas de manejo en las que se desarrolla. 

La ET es altamente variable en espacio y tiempo. Es variable en el espacio debido a 

las diferencias en la distribución de la precipitación, a las características de los 

diversos tipos de suelo y a los diferentes estratos de vegetación, mientras que la 

variabilidad en el tiempo se refiere a los cambios que ocurren en las condiciones 

climáticas, y los que el cultivo presenta a lo largo de su ciclo de desarrollo. Por lo 

cual es un proceso difícil de cuantificar (Mu et al., 2007; Imark et al., 2011) y a pesar 

de que se ha estudiado por un largo tiempo aún sigue existiendo incertidumbre en la 

precisión de las estimaciones.  

A continuación se presenta una revisión general de las diferentes técnicas para 

estimarla, tanto mediante mediciones directas en campo como métodos indirectos 

basados en ecuaciones empíricas y con el apoyo de sensores remotos. 



 

5 
 

3.2 Métodos directos para estimar Evapotranspiración 

Los métodos directos son aquellos que proporcionan valores de ET muy apegados a 

la realidad, ya que las mediciones se realizan directamente a nivel de parcela en 

condiciones controladas, entre ellos, se puede contar el Balance Hídrico o el 

Lisímetro, aunque actualmente existen algunos métodos más sofisticados para 

estimar ET, como el de la Relación de Bowen o la técnica de Eddy Covariance,  los 

cuales consisten en medir los flujos de energía de la superficie del suelo a la 

atmósfera. 

3.2.1 Método del balance hídrico 

El método del balance hídrico corresponde a la aplicación del principio de la 

conservación de la masa o ecuación de continuidad (Sokolov y Chapman, 1981) y 

ha sido implementado para desarrollar un entendimiento más preciso de las 

interacciones que existen entre la vegetación, el suelo y la atmósfera con la finalidad 

de simular estas relaciones a diferentes escalas en espacio y tiempo (Mac et al., 

2000; Xu y Singh, 2005). 

El método consiste básicamente en evaluar los flujos de entrada y salida a la zona 

de raíces de un estrato de vegetación durante un periodo de tiempo. Las entradas 

de agua al sistema son la precipitación (P), el riego (R) y flujos superficiales y sub-

superficiales que entran (FSE). Mientras que las salidas están comprendidas por el 

escurrimiento superficial (ES), la percolación profunda (D), la capilaridad (C) y 

finalmente la evaporación y transpiración del sistema (ET), por lo cual, si los demás 

flujos aparte de la evapotranspiración pueden ser evaluados, la ET se puede deducir 

a partir del cambio de contenido de humedad en el suelo, ya que el proceso de ET 

está considerado como el más difícil de cuantificar dentro del ciclo hidrológico (Mu et 

al., 2007; Imark et al., 2011). 

                 ……….. (Ecuación 1) 

Uno de las principales desventajas de este método es que solo se puede usar en 

estimaciones de ET en periodos largos de tiempo, ya que algunos flujos como la 
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percolación, la capilaridad y el flujo sub-superficial son difíciles de estimar en lapsos 

cortos de tiempo. 

3.2.2 Método del lisímetro 

Un lisímetro de pesada es un contenedor generalmente de metal donde se coloca 

suelo y se establece vegetación representativa de un sitio, se utiliza para medir la 

evapotranspiración y está considerado como uno de los métodos más precisos para 

estimarla (Wright, 1982; Allen et al., 2006). En un lisímetro de pesada se aísla una 

superficie que contiene a la raíz, la planta y el suelo donde este se desarrolla, con la 

finalidad de pesar con exactitud los diversos procesos que intervienen en el balance 

hídrico. Cuando se pretende implementar un lisímetro con fines de investigación es 

muy importante que las características de la vegetación dentro y fuera del lisímetro 

sean idénticas (tipo de cultivo, índice de área foliar y altura del cultivo), de lo 

contrario se estarán generando datos erróneos (Allen et al., 2006). Los lisímetros 

permiten realizar mediciones directas de las pérdidas de agua de un cultivo y del 

suelo alrededor de este, por lo cual son ampliamente utilizados para validar otros 

métodos de predicción de evapotranspiración, (Schwaerzel y Bohl, 2003; Vaughan et 

al., 2007; Evett et al., 2012). 

3.2.3 Método de la Relación de Bowen 

En la estimación de la  evapotranspiración mediante el método de la Relación de 

Bowen se resuelve la ecuación del balance energía, la cual considera cuatro 

componentes principales (Tanner, 1988). 

           ……….. (Ecuación 2) 

Donde Rn es la radiación neta,  LE es el calor latente de evaporación (energía 

consumida en el proceso de evapotranspiración),  G es el flujo de calor sensible 

intercambiado entre la superficie y el suelo, y H es el flujo de calor sensible 

intercambiado entre la superficie y la atmosfera. Utilizando el enfoque del gradiente 

de flujos, el flujo de calor latente y sensible puede ser expresado como:   
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……….. (Ecuación 3) 

Y 

   
    

   
……….. (Ecuación 4) 

La Relación de Bowen ha sido ampliamente utilizado para estimar  la  

evapotranspiración, estimación de coeficientes de cultivo  (Todd et al., 2000; Inman-

Bamber y McGlinchey, 2003), eficiencia del uso del agua y para hacer 

comparaciones con otros métodos para estimar  flujos de energía, (Pauwels y 

Samson, 2005; Savage et al., 2009; Uddin et al., 2013 entre otros). 

3.2.4 Método de Eddy Covariance 

La técnica de Eddy Covariance actualmente es utilizada para hacer estimaciones 

instantáneas  del flujo de energía de la superficie a la atmósfera (Massman, 2000). 

Se pueden realizar mediciones simultáneas de los flujos de calor latente y sensible, 

así como el seguimiento del flujo de algunos gases  (CO2, H2O y O3) (Wilson et al., 

2001). 

Los flujos de calor sensible y latente pueden ser medidos directamente mediante la 

correlación de las fluctuaciones de la velocidad vertical del viento con las 

fluctuaciones del transporte escalar, además si se asume que la velocidad media del 

viento perpendicular a la superficie del suelo es cero, entonces se pueden expresar 

los flujos turbulentos como (Treza, 2002; Tasumi 2003): 

            ……….. (Ecuación 5) 

Y 

          ……….. (Ecuación 6) 

Donde w´ es el componente de fluctuación vertical de la velocidad del viento, T´ es la 

desviación instantánea de la temperatura del aire del valor medio temporal, q´ es la 
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desviación instantánea de la humedad específica del valor medio temporal. 

Generalmente mediciones de 10 a 15 minutos son usadas para w´, mientras que las 

medidas de T´y q´ deben ser medidas con mayor frecuencia (Tasumi, 2003). 

Eddy Covariance es una técnica micro-meteorológica  confiable (Ding et al., 2010) 

con la que se puede obtener información precisa de evapotranspiración en periodos 

cortos de tiempo. Estas observaciones continuamente son utilizadas para comparar 

los valores de ET con otros métodos (Liu et al., 2012), validar las estimaciones de 

otros modelos (Mu et al., 2007; Anderson et al., 2012) y cuantificar la ET en 

diferentes cultivos: trigo (Burba y Verma, 2005; Kjaersgaard et al., 2008), Maíz (Li et 

al., 2008), algodón, ajo y árboles frutales (Mateos et al., 2012), y plantaciones 

forestales (Sun et al., 2010). 

Sin embargo en las mediciones de los flujos con Eddy Covariance no son siempre 

consistentes con el principio de la conservación de la energía (Twine et al., 2000) ya 

que algunos autores reportan sobrestimaciones en las mediciones de los flujos de 

calor sensible y latente (Dugas et al., 1991; Baldochi et al., 2000; Shuttleworth, 

2007). 

A pesar de que los métodos directos mencionados, ofrecen alternativas para hacer 

mediciones de alta precisión de ET, estas solo se hacen a nivel de parcela, por lo 

cual no son prácticas cuando se pretende cuantificar el consumo del agua por la ET 

a nivel regional, debido al alto costo que representaría realizar suficientes 

mediciones para realizar estimaciones precisas de ET a gran escala.  

3.3 Métodos indirectos para estimar Evapotranspiración 

Debido a la limitante espacial que representan las mediciones directas se han 

desarrollado otras técnicas para estimar indirectamente la ET en superficies 

extensas mediante datos reportados por estaciones climáticas o más recientemente 

mediante el apoyo de sensores remotos, por lo cual, a continuación se hace una 

revisión de los métodos indirectos más comúnmente utilizados para estimar ET a 

grande escala. 
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3.3.1 Método FAO Penman-Monteith 

El método FAO Penman-Monteith (Allen et al., 1998) derivado de la modificación de 

John Monteith en 1965 a la ecuación desarrollada por Haward Penman en 1948, 

actualmente está reconocida como un método estandarizado para la estimación de 

la evapotranspiración de referencia. 

Este método utiliza un cultivo hipotético de referencia con una altura de 0.12 m, una 

resistencia superficial de 70 s m-1 y un albedo de 0.23, la cual representa la 

evapotranspiración de una superficie de pasto verde a una altura uniforme y que se 

desarrolla sin restricciones de agua, y se expresa mediante la siguiente ecuación: 

    
                

   

     
         

             
……….. (Ecuación 7) 

Donde: ETo es la evapotranspiración de referencia (mm día-1), Rn es la radiación 

neta en la superficie del cultivo (MJ m-2 día-1); Ra es la radiación extraterrestre (mm 

día-1), G es el Flujo del calor de suelo (MJ m-2 día-1). T es la temperatura media del 

aire a 2 m de altura (°C), u2 es la velocidad del viento a 2 m de altura (m s-1); es  es la 

presión de vapor de saturación (kPa), ea es la presión real de vapor (kPa), es – ea es 

el déficit de presión de vapor (kPa), Δ es la pendiente de la curva de presión de 

vapor (kPa °C-1) y γ es la constante psicrométrica (kPa °C-1). 

El método FAO Penman-Monteith reduce las imprecisiones de las ecuaciones 

anteriores (Penman y Penman-Monteith) y genera valores más consistentes con 

datos reales del uso de agua en diferentes cultivos, además de que genera valores 

comparables con diferentes regiones en diversos periodos de tiempo. 

Posteriormente en el 2002 ASCE-EWRI presenta la ecuación llamada “Ecuación 

estandarizada ASCE Penman-Monteith” para estimar la evapotranspiración de 

referencia de dos superficies estandarizadas: un cultivo corto con una altura 

aproximada de 0.12 m (similar al pasto) y un cultivo alto con una altura aproximada 

de 0.50 m (similar a la alfalfa): 
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……….. (Ecuación 8) 

Donde:       es la evapotranspiración de referencia de una superficie estandarizada 

de un cultivo de pasto (   ) o uno alfalfa (   ) expresada en mm/dia o en mm/hora. 

   y    son constantes que cambian con el cultivo de referencia y el lapso de tiempo 

considerado. 

Los valores para    y    se muestran en el siguiente cuadro: 

Cuadro 1. Valores para    y    

 
Cultivo de referencia 

Lapso de tiempo ET0 ETr 

 
Cn Cd Cn Cd 

Mensual/Diario 900 0.34 1600 0.38 
Horario (durante el 
día) 37 0.24 66 0.25 
Horario (durante la 
noche) 37 0.96 66 1.7 

              Fuente: ASCE-EWRI (2002) 

3.3.2 Método del coeficiente de cultivo (Kc) 

Tradicionalmente la evapotranspiracion actual de un cultivo se obtiene al multiplicar 

la evapotranspiracion de referencia  (pasto o alfalfa) por un coeficiente de cultivo 

(Kc), el cual depende de las características particulares de cada cultivo y las 

condiciones en las que este se desarrolle: 

          ……….. (Ecuación 9) 

La mayoría de los efectos de los diferentes factores meteorológicos se encuentran 

incorporados en la estimación de     mientras que el Kc varía en relación a 4 

características principales: La altura, el albedo y la resistencia del cultivo y la 

evaporación que ocurre en el suelo. La altura del cultivo determina la resistencia 

aerodinámica, el albedo el valor de la radiación neta (Rn) de la superficie,  la cual 

constituye la fuente principal de energía para el proceso de evapotranspiración, la 
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resistencia del cultivo está relacionada con la apertura de los estomas, y la 

evaporación del suelo está influenciada con  la resistencia de la superficie (Allen et 

al., 1998). 

El valor de Kc puede ser estimado como un coeficiente único de cultivo, el cual 

integra un promedio de la evaporación en el suelo y la transpiración del cultivo, o 

como un coeficiente dual del cultivo, donde el valor de la evaporación del suelo y la 

transpiración se estiman por separado: 

         ……….. (Ecuación 10) 

Donde:     es el coeficiente basal del cultivo y     es el coeficiente de evaporación 

del suelo. 

El método del coeficiente dual del cultivo, también incluye un coeficiente de estrés 

(Ks), en el cual se considera el efecto del estrés de la planta cuando esta no se 

encuentra en condiciones óptimas de desarrollo (plagas, enfermedades, sequía, 

salinidad etc).  

Este mejora la estimación de valores de Kc, particularmente para programación de 

riego a nivel de parcela, debido a que el contenido de agua en el suelo es muy 

dinámico en espacio y tiempo (Sing e Imark, 2009). 

Sin embargo el uso de coeficiente de cultivo presenta limitaciones cuando son 

usados en condiciones edáficas y climáticas diferentes a  las que se presentan  en la 

región donde se desarrollaron (Neale et al., 1989). Además se considera difícil 

estimar la etapa correcta de crecimiento en grandes áreas con diferentes tipos de 

cultivos y con alta variabilidad en las fechas de siembra (Allen et al., 2005). Otra 

limitante de los coeficientes de cultivo es que siempre son estimados bajo 

condiciones ideales de desarrollo, lo cual en la práctica difícilmente se presentará. 

Estas limitaciones incrementan cuando se pretende estimar la ET para una gran 

región agrícola o una cuenca hidrológica completa, ya que se requeriría conocer a 

detalle las condiciones específicas, como el tipo de cultivo, fecha de siembra, 

condición de estrés y la etapa fenológica de cada una de las parcelas y de la 
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vegetación en general en el caso de las cuencas (Tasumi et al., 2005; Sing e Imark, 

2009). 

Ante esta limitante los sensores remotos representan una alternativa viable que 

provee información con alta resolución espacial y temporal mediante la cual es 

posible realizar estimaciones de ET.  

3.4 Estimación de ET mediante Sensores Remotos 

En las últimas décadas se han desarrollado diferentes métodos para hacer 

estimaciones de la ET empleando imágenes de satélite, con el objetivo principal de 

resolver la limitante espacial que los métodos directos presentan. A continuación se 

presenta una revisión general de los principales métodos empleados actualmente 

para estimar ET mediante sensores remotos 

3.4.1 Métodos Empíricos 

La relación simple de la temperatura de la superficie del suelo con el balance de 

energía ha sido utilizada para hacer estimaciones de ET en extensas áreas (Carlson 

y Buffum, 1989; Sandholt y Andersen, 1993; Anderson et al., 1997). Este método 

desarrollado por Jackson et al., (1977) citado por Courault et al., (2005), asume que 

es posible relacionar la ET diaria (ETd) con la diferencia instantánea de la 

temperatura de la superficie (Ts) y la temperatura del aire (Ta)          : 

                  ……….. (Ecuación 11) 

Donde A y B son coeficientes de una regresión estadística específicos para cada 

sitio.  La Ts se obtiene  de mediciones realizadas mediante sensores remotos con la 

banda térmica despues de haber realizado correcciones atmosféricas. El método  

asume que la relacion H/Rn es constante a lo largo del día y que el valor diario del 

flujo del calor del suelo es despreciable (   ) (Courault et al., 2005).  

Si tanto la Rn como la Ts se pueden obtener mediante sensores remotos, el 

problema de la representatividad espacial lo enfrenta únicamente la medición de la 

temperatura del aire que es obtenida de una  estación meteorológica, por lo cual es 
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necesario utilizar  métodos geoestadísticos para hacer interpolaciones de esta 

variable. 

Posteriormente Seguin e Itier (1983) propone una modificación a la ecuación 11 de 

Jackson et al., (1977), la cual se expresa de la siguiente manera: 

               
 ……….. (Ecuación 12) 

Donde el exponente n depende de las condiciones de estabilidad atmosféricas, (1 

para condiciones estables o neutras y 1.5 para condiciones de inestabilidad) 

mientras que B depende de la rugosidad de la superficie y de la velocidad del viento. 

Los autores sugieren que es inaceptable la imposición de un solo valor para estos 

coeficientes en diferentes condiciones climáticas, aunque los valores de B pueden 

elegirse de acuerdo a ciertas características generales de la rugosidad de la 

superficie, estabilidad atmosférica y el tipo de vegetación. 

Carlson y Buffum (1989) desarrollaron un modelo para analizar la respuesta de los 

coeficientes B y el exponente n en diferentes condiciones de rugosidad, tipos de 

vegetación y velocidad del viento. Propusieron medir la temperatura del aire y la 

velocidad del viento a una altura de 50 m, asumiendo que a este nivel las 

condiciones atmosféricas son más estables.   

Por otro lado Rivas y Caselles (2004) plantean una simple ecuación para estimar 

ET0 a partir de la temperatura de la superficie estimada mediante sensores remotos 

y datos meteorológicos. El método está basado en la parametrización de las 

condiciones meteorológicas mediante dos coeficientes (a y b), los cuales son una 

presentación simplificada de la ecuación de Penman-Monteith: 

            ……….. (Ecuación 13) 

Donde el parámetro   representa la media de la emisión de una superficie de 

referencia con condiciones atmosféricas específicas de cada sitio, mientras que el 

parámetro b cuantifica la media del efecto aerodinámico en una superficie hipotética 

que recibe una cantidad determinada de radiación solar. Estos dos parámetros son 
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específicos de cada sitio y son calculados usando datos meteorológicos 

provenientes  de estaciones convencionales. 

Otro método simple para hacer estimaciones de ET mediante sensores remotos es 

el conocido como “el método del triángulo” el cual relaciona la temperatura de la 

superficie con el índice de vegetación de diferencias normalizadas (Ts - NDVI). Este 

método ha sido aplicado para hacer estimaciones de ET (Carlson y Buffum ,1989; 

Jiang e Islam, 2001; Stisen et al., 2008) en diferentes lugares del mundo con 

resultados satisfactorios. 

3.4.2 Relación entre índices de vegetación (IV) y Evapotranspiración (ET)  

Los sensores remotos actualmente son utilizados para medir algunas variables 

claves relacionadas a la fenología de la plantas (Bastiaanssen et al., 2000) mediante 

las cuales es posible monitorear el desarrollo espacial y temporal de las mismas, a 

través del desarrollo de índices de vegetación (IV), debido a las características 

específicas de reflectancia que presentan los estratos de vegetación, ya que la 

reflectancia del follaje es muy baja en la parte visible, la irradianza solar es máxima 

(la luz solar es absorbida para la fotosíntesis); en el infrarrojo cercano (IRC) el follaje 

tiene una alta reflectancia con una transición muy rápida entre el rojo y el IRC en 750 

nm, lo cual es completamente diferente de la reflectancia del suelo (material del 

fondo) contra el cual usualmente se observan las hojas. Por su parte, la reflectancia 

del suelo se incrementa gradualmente conforme aumenta la longitud de onda sobre 

la misma región, aunque la reflectancia absoluta varía con el tipo de suelo y su 

contenido de humedad (Schowengerdt, 1997). 

Estas propiedades de la reflectancia en la vegetación han sido utilizadas para 

desarrollar diferentes índices de vegetación. Uno de los más simples es el conocido 

como la relación simple (SR) de la banda roja e infrarroja (Jensen, 2000):  

   
   

 
……….. (Ecuación 14) 
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Donde: NIR y R son la reflectancia de la banda del infrarrojo cercano y de la banda 

roja, respectivamente. 

Uno de los más comúnmente utilizados es el desarrollado por Tucker (1979), 

conocido como índice de vegetación de diferencias normalizadas (NDVI): 

     
     

     
……….. (Ecuación 15) 

Posteriormente Huete (1988) desarrolló un índice similar al NDVI conocido como 

índice de vegetación ajustado para suelo (SAVI) por sus siglas en inglés, el cual 

intenta substraer los efectos de humedad y color del suelo: 

     
            

         
……….. (Ecuación 16) 

Donde L es una constante que generalmente adquiere el valor de 0.5. 

Otro indicador utilizado es el Índice de Área Foliar (LAI) por sus siglas en inglés, el 

cual es un indicador de biomasa y de la resistencia del follaje al flujo de vapor de 

agua. Mediante sensores remotos LAI es comúnmente calculado a partir de SAVI 

(Ecuación 16), Bastiaanssen (1998) propone la siguiente ecuación: 

     
   

       

  
 

  
……….. (Ecuación 17) 

Donde c1, c2 y c3 son constantes empíricas de cada cultivo. 

En diferentes estudios se han utilizado estos índices para hacer estimaciones de ET, 

debido a que con ellos es posible monitorear el desarrollo de los cultivos, por lo cual 

han sido ampliamente utilizados para hacer relaciones directas con los Kc, en trigo 

(Garatuza y Watts, 2003; Hunsaker et al., 2005; Palacios et al., 2011), en maíz 

(Baush y Neale, 1987), frijol (Jayanti et al., 2001) y en Algodón (Hunsaker et al., 

2003).  

Garatuza y Watts (2003) motivados por la hipótesis de que los factores que afectan 

los IV son los mismos que influencian los Kc, desarrollaron un estudio en una 
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superficie de 80 hectáreas de trigo ubicadas dentro del Distrito de Riego Río Yaqui 

en Sonora, para determinar la factibilidad de estimar los Kc mediante el uso de 

sensores remotos. 

Utilizaron un modelo de exponencial negativo con tres parámetros para ajustar las 

mediciones de los IV a las estimaciones de los Kc:  

                  ……….. (Ecuación 18) 

Donde:      es el Kc estimado, IV es el índice de vegetación (para este caso se 

utilizó el SAVI), mientras que los coeficientes a, b y c son parámetros de la 

regresión. 

Al comparar los valores de ET estimados mediante el uso de sensores remotos y el 

estimado a través de torres de Eddy Covariance demuestran que la ET puede ser 

estimada con precisión mediante el uso de sensores remotos ya que obtuvieron una 

R2 = 0.7765 con errores de alrededor de 1 mm día-1. 

De igual manera Palacios et al., (2011) desarrollaron una investigación en los 

Distritos de Riego Costa Hermosillo, Río Mayo y Río Yaqui, en el estado de Sonora, 

con la finalidad de evaluar la efectividad de las láminas de riego aplicadas en 

diferentes parcelas de trigo, mediante el apoyo de sensores remotos para estimar 

Kc. 

Realizaron mediciones de ET en diferentes parcelas de trigo mediante torres de 

Eddy Covariance, posteriormente la relacionaron con la ET0 medida a través de una 

estación meteorológica y de esta manera obtuvieron el valor de Kc: 

  

   
   ……….. (Ecuación 19) 

Con la finalidad de hacer una estimación diaria del Kc, ajustaron 8 valores de NDVI a 

una función cúbica para poder tener un valor diario de este índice (NDVId). 

Finalmente propusieron un modelo mediante el cual es posible obtener el valor diario 

de Kc (Kcd) a partir de NDVI: 
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                       ……….. (Ecuación 20) 

Concluyeron que mediante el uso de sensores remotos es posible hacer 

estimaciones de Kc en áreas extensas,  ya que en el modelo propuesto obtuvieron 

una R2 = 0.7431. Señalan que este modelo está diseñado para cultivos anuales 

principalmente. 

Otro estudio similar con el cultivo de trigo fue el desarrollado por Hunsaker et al., 

(2005) en Maricopa, Arizona, El Kc fue modelado usando una función poli-nominal 

de tercer orden con el NDVI, obtuvieron un grado de correlación de 90%, mientras 

que las diferencias en las estimaciones para todo el ciclo de desarrollo del trigo 

variaron entre – 5 y 3%.  

Con el objetivo de desarrollar valores de Kc mediante sensores remotos para los 

principales cultivos del centro-sur del estado de Nebraska (Maíz, soya, sorgo y 

alfalfa), Singh e Irmark (2009), desarrollaron una investigación en la cual, al igual 

que Palacios et al., (2011), relacionaron la ET del cultivo (ETc) estimada mediante la 

relación de Bowen con la ET0 estimada mediante datos meteorológicos, a partir del 

método de la ASCE-PM, para una parcela de maíz, con la cual validaron las 

estimaciones de otras parcelas con este mismo cultivo, mientras que para la 

validación con otros cultivos utilizaron mediciones realizadas por Irmark e Irmark 

(2008), Irmark et al., (2008); Irmark y Muiibwa (2008). 

Los resultados alcanzados son muy prometedores ya que se encontró una muy 

buena relación entre el NDVI y el  Kc para todos los cultivos excepto para la alfalfa, 

mientras que el grado de correlación entre las mediciones de ET con la relación de 

Bowen y la estimada mediante sensores y ETr remotos fue de 0.74 y una raíz 

cuadrada del cuadrado medio del error (RMSE, por sus siglas en Ingles) de 0.21. 

Los autores concluyen que este método puede ser muy útil en la estimación de la ET 

en grandes escalas, utilizando los Kc estimados mediante sensores remotos y la 

ET0. 
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3.5 El algoritmo METRIC  

METRIC (Mapping Evapotranspiration at High Resolution using Internalized 

Calibration) es un algoritmo desarrollado por la Universidad de Idaho que estima la 

ET como un residual del balance de energía a partir de imágenes de satélite (Allen 

et al., 2007a). Este es una variante del algoritmo SEBAL (Surface Energy Balance 

Algorithms for Land) desarrollado por Bastiaanssen (1995) para cuantificar, mediante 

el uso de sensores remotos, ET sobre extensas áreas a partir de los flujos del 

balance de energía. 

La principal ventaja de SEBAL es que para resolver el balance de energía utiliza un 

gradiente de la temperatura cercana a la superficie (dT), el cual es relacionado con 

la temperatura radiométrica de la superficie (Ts), con lo que se elimina la necesidad 

de realizar una calibración absoluta para la Ts. Dicha calibración ha sido el mayor 

impedimento cuando se pretende estimar ET mediante sensores remotos. METRIC 

usa la técnica de SEBAL para estimar dT, de tal manera que se elimina la necesidad 

de hacer estimaciones de la temperatura y velocidad del aire a diferentes alturas, 

para poder calcular el flujo de calor sensible (H) en diferentes condiciones 

atmosféricas. A continuación se realiza una revisión general de las bases teóricas 

del funcionamiento de los dos algoritmos (Allen et al., 2011).  

3.5.1 Bases Teóricas de METRIC 

Las bases teóricas para desarrollar SEBAL son descritas con mayor detalle por 

Bastiaanssen et al., (1998); mientras que las bases teóricas del funcionamiento de 

METRIC las describe Allen et al., (2007a).  

En ambos algoritmos la ET es calculada a partir de imágenes de satélite y datos 

climáticos usando un balance de energía de la superficie. Las imágenes satelitales 

proveen información solamente al tiempo en que pasa el satélite, por lo cual se 

obtiene un valor instantáneo de ET al momento de la toma de la imagen. Esta es 

calculada para cada uno de los pixeles de la imagen como un residual de la 
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ecuación 2 del balance de energía y donde la energía utilizada para el proceso de 

evaporación se estima de la siguiente manera: 

         ……….. (Ecuación 21) 

Donde: LE es el flujo de calor latente (W m-2), Rn es el flujo de radiación neta en la 

superficie (W m-2), y H es el flujo de calor sensible (W m-2). LE es convertido en un 

valor de evapotranspiración al dividirlo por el calor latente de vaporización y queda 

expresada como una lámina de agua por tiempo. 

La energía absorbida por el follaje y por el proceso de fotosíntesis es generalmente 

un porcentaje muy bajo, por lo cual son ignorados en la Ecuación 21 (Allen et al., 

2011). A continuación se describe de manera general las ecuaciones utilizadas para 

estimar cada uno de los componentes del balance de energía. 

3.5.2 Radiación Neta (Rn).  

El flujo de radiación neta (Rn) representa la energía radiante actual disponible en la 

superficie que es repartida en los flujos H, G y LE. Es calculada restando todos los 

flujos radiantes de salida de todos los flujos radiantes de entrada incluyendo la 

radiación solar y térmica: 

Rn = Rs - αRs + RL– RLs – (1 – ξ0) RL………… (Ecuación 22) 

Donde: Rs es la radiación solar, es decir, la radiación de onda corta (W/m2) que llega 

a la superficie, α es el albedo de la superficie (adimensional); RL es la radiación de 

onda larga que llega  a la superficie (W m-2), RLs  es la radiación de onda larga que 

sale de la superficie (W m-2), y ξ0 es la emisividad térmica de la superficie 

(adimensional). El término final de la Ecuación 22 (1 – ξ0) RL, representa la fracción 

de la radiación de entrada de onda larga que es reflejada de la superficie. Rs es 

estimada como una función  del tiempo, día del año, pendiente y aspecto del terreno 

y asumiendo condiciones de cielo despejado.  

En la Ecuación 22, la cantidad de radiación de onda corta (Rs) que queda disponible 

en la superficie está en función del albedo (α), el cual es un coeficiente de reflección 
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definido como la relación del flujo de energía radiante reflejado por el flujo de 

energía radiante incidente sobre el espectro solar. La reflectancia bidireccional en el 

tope de la atmósfera (    ) se convierte a reflectancia de la superficie (    ), la cual es 

necesaria para estimar el albedo de la superficie. Es necesario realizar corrección 

atmosférica a la estimación de la reflectancia y generalmente se utiliza el algoritmo 

reportado por Tasumi et al., (2008). 

La radiación de salida de onda larga (RLs) emitida desde la superficie depende 

directamente de la temperatura y de la emisividad de la superficie. RLs  es calculada 

utilizando la ecuación de Stefan-Boltzmann: 

           
 ………… (Ecuación 23) 

Donde:    es la emisividad de  la superficie (adimensional),   es la constante de 

Stefan-Boltzmann (                ) y Ts es la temperatura de la superficie (K). 

Generalmente la emisividad de la superficie es calculada en los dos algoritmos 

utilizando ecuaciones empíricas basadas en el índice de área foliar. 

La temperatura de la superficie se calcula utilizando la ecuación de Plank, realizando 

correcciones atmosféricas y de la emisividad de la superficie, a través de la 

corrección de la radianza de la superficie (Rc) basados en la radiación de la banda 

térmica, la Rc se calcula a partir de la siguiente ecuación: 

   
       

   
             ………… (Ecuación 24) 

Donde      es la radianza espectral de la banda 6 de LANDSAT (            ) Rp 

es la radiación térmica emitida de la atmósfera en dirección al satélite en la banda de 

los 10.4-12.5   (            ), Rsky es la radiación térmica de la atmósfera hacia 

la superficie en condiciones de cielo despejado (            ) y     es la 

transmisividad del aire en el rango (10.4-12.5  ). Las unidades para Rc son: 

            . Los valores de Rp y     son mejorados a través del uso de modelos 

de simulación de la transferencia de la radiación atmosférica como el MODTRAN. 

Allen (2007a)  sugiere los siguientes valores Rp =0.91,           y Rsky = 1.32 para 
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condiciones de baja presencia de aerosoles, basados en aplicaciones del 

MODTRAN. 

Radiación de entrada de onda larga (RL). RL es el flujo de radiación térmica de 

entrada originado en la atmósfera (W m-2) y es tradicionalmente calculado en SEBAL 

y METRIC utilizando la ecuación de Stefan-Boltzmann: 

        
 ………… (Ecuación 25) 

Donde    es la emisividad atmosférica (adimensional) y Ta es la temperatura del aire 

cercana a la superficie (K). Bastiaanssen (1995) desarrollo una ecuación empírica 

que ha sido aplicada  en METRIC usando coeficientes desarrollados por Allen et al., 

(2000): 

                   ………… (Ecuación 26) 

Donde     es la transmisividad atmosférica para la radiación de onda corta. El 

parámetro Ta está altamente relacionado con la temperatura atmosférica 

radiométrica. En algunas aplicaciones de SEBAL y METRIC, la Ts de cada pixel de la 

imagen ha sido utilizada como sustituto de Ta en la Ecuación 25, lo cual sugiere que 

la radiación de entrada de onda larga varía a través de la imagen en proporción a la 

temperatura de la superficie. 

3.5.3 Flujo de calor del suelo (G).  

El flujo de calor del suelo es la tasa de calor almacenada en el suelo y la vegetación 

debido a la conducción, se calcula en base al índice de área foliar y a la radiación 

neta. Generalmente G ha sido estimada en SEBAL y METRIC como la relación de 

G/Rn por una ecuación desarrollada por Bastiaanssen (2000) la cual representa 

valores cercanos al medio día: 

 

  
                                         ………… (Ecuación 27) 
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En METRIC se ha utilizado una alternativa diferente desarrollada por Tasumi (2003) 

para cultivos de riego en Idaho: 

Si LAI ≥ 0.5  

 

  
                      ………….. (Ecuación 28) 

Si LAI ≤ 0.5 

 

  
     

         

  
      ………….. (Ecuación 29) 

Donde: Ts es la temperatura de la superficie en °K, LAI es el índice de área foliar, Rn 

es la radiación neta. 

3.5.4 Flujo de calor sensible (H).  

En ambos algoritmos SEBAL y METRIC, H (W m-2) es estimado mediante una 

función aerodinámica: 

          
  

       
 ………… (Ecuación 30) 

Donde: Ρair es la densidad del aire (kg m-2), Cp  es el calor específico del aire a 

presión constante (1004 j kg-1 k1), dT es la diferencia de temperatura (K) entre dos 

alturas cercanas a la superficie, z1 y z2 (generalmente 0.1 y 2 m.), rah = Resistencia 

aerodinámica al transporte de calor (s m-1).  En el cálculo de         se utiliza la 

velocidad del viento extrapolada de una altura por encima de la superficie 

(típicamente de 100 a 200 m) y un sistema iterativo de corrección de la estabilidad 

basado en las funciones de Monin-Obuknov (Allen et al., 1996). 

La diferencia de temperatura (dT) es definida como dT = Tz1 –Tz2 donde: Tz1 y Tz2 

son las temperaturas del aire a dos alturas, z1 y z2 para un pixel en particular. Los 

valores absolutos actuales para la temperatura del aire de cada pixel son 

desconocidos, incluyendo valores explícitos para Tz1 y Tz2. Sin embargo para 
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calcular el valor de dT Bastiaanssen (1995) encontró una fuerte relación linear con la 

temperatura radiométrica de la superficie (Ts): 

               ………… (Ecuación 31) 

Donde a y b son constantes determinadas empíricamente para cada imagen de 

satélite, y           es la temperatura de la superficie ajustada por altitud para cada 

pixel mediante el uso de un modelo de elevación digital. 

Allen (2007a) sugiere que asumiendo una temperatura constante por encima de los 

100 a 200 m, la temperatura es casi independiente de H, y con todos los efectos de 

inestabilidad incorporados         en la Ecuación 30 se sugiere que dT y Ts serán 

altamente proporcionales a H para una condición aerodinámica fija. 

METRIC difiere de aplicaciones previas de SEBAL principalmente en como la 

función de H es calibrada para cada imagen de satélite en específico, donde 

METRIC utiliza la ET de referencia horaria como un modo de calibración, mientras 

que SEBAL usa la radiación neta (Rn). 

En ambos algoritmos los valores para         son calculados entre dos alturas        . 

El valor de         esta altamente influenciado por el empuje en la capa límite 

impulsada por la tasa del flujo de calor sensible. Debido a que ambos valores (        

y H) son desconocidos en cada pixel, se requiere utilizar una solución iterativa. 

Durante la primera iteración         es calculado asumiendo estabilidad neutral. 

        
   

  
  

 

   
………… (Ecuación 32) 

Donde z1 y z2 son alturas por encima de la superficie,    es la fricción de la velocidad  

(m s-1) y   es la constante de Von Karman (0.41). La fricción de velocidad    es 

calculada durante la primera iteración utilizando la ley logarítmica del viento para 

condiciones atmosféricas neutrales: 

   
      

   
   

   
 
………… (Ecuación 33) 
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Donde      es la velocidad del viento (m s-1) a una altura de 200 m,     es la 

longitud momentánea de la rugosidad (m). La velocidad del viento a 200 m por 

encima de una estación meteorológica es calculada mediante la siguiente expresión: 

 

     
       

   

    
 

   
  

    
 

………… (Ecuación 34) 

Donde   es la velocidad del viento medida en una estación meteorológica a una 

altura    sobre la superficie y      es la longitud de la rugosidad para la superficie 

de la estación climática. El valor      es constante para toda la imagen, esta 

asunción es requerida para la relación constante entre dT y Ts a través de toda la 

imagen. 

En METRIC la longitud momentánea de la rugosidad     es estimada para cada 

pixel de acuerdo al tipo de uso de suelo o a la cantidad de vegetación. En áreas 

agrícolas,    , es proporcional y es además calculado como una función del IAF, 

para cultivos agrícolas de porte bajo  de menos de 1 m de altura, utilizando una 

relación propuesta por Tasumi (2003): 

             ………… (Ecuación 35) 

Soluciones iterativas para        . Para las siguientes iteraciones para la solución de 

H es necesario hacer una corrección al valor de   : 

   
      

   
   

   
           

………… (Ecuación 36) 

Donde           es la corrección momentánea a la estabilidad de transporte a 200 m 

(Ecuación 39 o 45) un valor corregido         es calculado para cada iteración como: 

        
   

  
  

               

    
………… (Ecuación 37) 
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Donde                  son correcciones de estabilidad al transporte de calor a las 

alturas z1 y z2 (ecuaciones (40 o 41) o (46 o 47)) las cuales son actualizadas en cada 

iteración. 

Correcciones de la estabilidad. La longitud Monin-Obukhov (L) define las condiciones 

de  estabilidad de la atmósfera en el proceso iterativo. L es la altura a la cual la  

fuerza de empuje y el mezclado del aire son iguales y es calculado en función del 

calor y al flujo momentáneo: 

  
          

     

     
………… (Ecuación 38) 

Donde: g es la aceleración de la gravedad (9.807 m s-2). Los valores de la corrección 

de estabilidad momentánea y del transporte de calor (       ) son calculados 

usando las formulaciones propuestas por Paulson (1970) y Webb (1970). Cuando L 

< 0 el límite más bajo de la atmósfera es inestable, y cuando L > 0, el límite es 

estable.  

Cuando L < 0: 

              
         

 
     

         
 

 
                       … (Ecuación 

39) 

            
       

 

 
 ………… (Ecuación 40) 

              
         

 

 
 ………… (Ecuación 41) 

Donde: 

             
   

 
 
    

………… (Ecuación 42) 

           
 

 
 
    

………… (Ecuación 43) 
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…………(Ecuación 44) 

Y cuando las condiciones son estables (L > 0): 

             
 

 
 ………… (Ecuación 45) 

           
 

 
 ………… (Ecuación 46) 

             
   

 
 ………… (Ecuación 47) 

En la Ecuación (44) se utilizan los valores de 2 m mejor que los de 200 para z 

porque se asume que sobre condiciones estables, la altura de la estabilidad de la 

inercia se consigue a unos pocos metros sobre la superficie. 

3.5.5 Calibración mediante condiciones extremas 

En METRIC  el balance de energía se calibra internamente para dos condiciones 

extremas, pixeles húmedos (pixel frío) y secos  (pixel caliente), a través de datos 

meteorológicos. La auto calibración se realiza para cada imagen usando datos 

horarios de la ET de referencia de la alfalfa (ETr). La calibración interna del flujo de 

calor sensible mediante SEBAL y METRIC y el uso del gradiente de temperatura, 

eliminan la necesidad de realizar una corrección atmosférica de la temperatura de la 

superficie (Ts) y de la reflectancia, medidos usando modelos de transferencia 

radiactiva (Tasumi et al., 2005). 

En aplicaciones tradicionales de SEBAL, los parámetros a y b de la Ecuación 47 son 

calculados ajustando dT= 0 para una Ts igual a la temperatura de la superficie de un 

cuerpo de agua local y donde SEBAL asume que      . Mientras que en METRIC 

para determinar dThot (gradiente de temperatura del pixel seco o caliente), se utiliza 

un balance de agua en el suelo, como el presentado por Allen et al., (1998), para 

confirmar que realmente la        o para asignar un valor diferente de cero en caso 

de que exista evaporación por parte del suelo, debido a precipitación antecedente, 

en METRIC  se estima mediante la siguiente ecuacion: 
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                     ………… (Ecuación 48) 

Mientras que el flujo de calor sensible del pixel húmedo “pixel frío” se define en 

METRIC como: 

                       ………… (Ecuación 49) 

Donde los términos son los mismos que los de la Ecuación (21) pero 

específicamente para el “pixel caliente” y para el “pixel frío”. 

Experiencias en Idaho muestran que el “pixel frío” corresponde a un pixel que se 

encuentre en un campo agrícola húmedo, con completa cobertura, (índices de área 

foliar > 4) presentan tasas de ET que son típicamente superiores en 5% a la ET de 

referencia de un cultivo de alfalfa. 

El gradiente de temperatura del “pixel frío”, dTcold, es calculado utilizando la inversa 

de la Ecuación (31): 

       
              

            
………… (Ecuación 50) 

Donde          es calculado para la rugosidad y condiciones de estabilidad del pixel 

frío y           es calculada en el “cold pixel”. 

Los coeficientes a y b son determinados usando los dos pares de valores de dT y Ts: 

  
            

                          
………… (Ecuación 51) 

Y 

                     ………… (Ecuación 52) 

Donde              y               son las temperaturas de las superficies de los 

pixeles “calientes” y “fríos” respectivamente, ajustados a una elevación para cada 

pixel de la imagen usando un modelo de elevación digital. En superficies planas no 

es necesario utilizar un modelo de elevación digital, por lo cual los coeficientes de “a” 
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y “b” pueden ser estimados mediante una hoja de cálculo. El proceso iterativo se 

repite hasta que los valores para       y         para el “pixel caliente” hayan sido 

estabilizados. 

3.5.6 Calibración mediante Evapotranspiración de Referencia 

METRIC utiliza la ecuación estandarizada ASCE Penman-Monteith para estimar la 

evapotranspiración de referencia de la alfalfa (ASCE-EWRI, 2002), para calibrar el 

balance de energía, la ETr es utilizada para aproximar a la ET de la condición del 

“pixel frío” debido a que METRIC puede ser aplicado sin necesidad de una 

clasificación de cultivos. 

Cada imagen de satélite es auto calibrada durante el proceso de METRIC usando la 

ETr, calculada usando datos horarios (Anexo 1) donde                   . (   

Calor latente de vaporización), El calor sensible (       de la Ecuación 49 es 

entonces utilizado en la Ecuación 50 para derivar los coeficientes de las ecuaciones 

51 y 52, para finalmente obtener una función general para estimar dT para todos los 

pixeles de la imagen. 

3.5.7 Flujo de calor latente (λe) y Evapotranspiración (ET) 

El flujo de calor latente es la cantidad de calor perdido por la superficie debido a la 

evapotranspiración. Este término se calcula para cada pixel como un residuo del 

balance de energía (Ecuación 21), siendo λE un valor instantáneo para el momento 

en que el satélite toma la imagen (W m-2). 

Para obtener un valor instantáneo de evapotranspiración, en términos de altura de 

agua evaporada, se divide λE entre el calor latente de vaporización λ, que es la 

cantidad de energía necesaria para vaporizar la unidad de masa de agua (J Kg-1), y 

que depende de la temperatura. 

                      
  

 
………… (Ecuación 53) 
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Donde:       es el valor instantáneo de ET, el término 3600 es para expresar el 

término de ET en         , y λ es el calor latente de vaporización (J kg-1), el cual 

representa el calor necesario para evaporar un Kg de agua: 

                                ………… (Ecuación 54) 

La fracción de la evapotranspiración ETrF que es un término equivalente al 

coeficiente del cultivo Kc act se obtiene como la relación entre la evapotranspiración 

instantánea calculada y la evapotranspiración de referencia, obtenida mediante 

parámetros climáticos para el momento en que se toma la imagen. 

       
     

   
………… (Ecuación 55) 

Para este cálculo cada pixel de la imagen tendrá un valor distinto de ETins pero todos 

tendrán el mismo valor de ETr, procedente de los datos de las estaciones climáticas 

utilizadas (Anexo 1). 

Con fines de realizar un balance hidrológico la evapotranspiración diaria es más útil 

que la horaria, por lo que en METRIC se calcula la evapotranspiración diaria 

asumiendo que Kc  act se mantiene aproximadamente constante durante las 24 horas 

del día (Shuttleworth et al., 1989). 

En METRIC la evapotranspiración diaria (ET24) se obtiene para cada pixel de la 

imagen del satélite como: 

                               ………… (Ecuación 56) 

Donde ETr, 24 es la evapotranspiración de referencia acumulada diaria, obtenida 

sumando los valores de ETr horarios para el día en que el satélite capto la imagen 

(Allen, et al., 2007b). 

Mientras que en SEBAL  se utiliza un término denominado, fracción evaporativa 

(EF), que es similar al término (ETrF o       ) utilizado en METRIC,  se obtiene 

mediante la siguiente ecuación: 
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………… (Ecuación 57) 

Donde      ,        tienen las mismas unidades y representan el mismo periodo, 

finalmente la                en SEBAL  es estimada para cada pixel de la imagen 

como: 

                ………… (Ecuación 58) 

Sin embargo en la mayoría de las aplicaciones en la planeación del manejo del agua 

se requieren estimaciones anuales o temporales de la ET. El cálculo temporal de la 

ET basado en sensores remotos presenta ciertas limitantes debido a la resolución 

temporal de los satélites y a la adquisición de imágenes libres de nubosidad; por lo 

cual se hace necesario implementar métodos para interpolar la estimación 

instantánea de la ET a una estimación diaria, así como esta interpolarla o 

extrapolarla o una estimación temporal (Ramesh et al., 2011). 

3.6 Aplicaciones del algoritmo SEBAL 

SEBAL ha sido utilizado para realizar estimaciones de ET en diferentes condiciones 

climáticas, a nivel de parcela o a escala regional en más de 30 países alrededor del 

mundo (E.U.A., Egipto, España, Kenia, Francia, China, Nigeria, Italia, Argentina, 

Pakistán, Zambia, entre otros) con precisiones típicas de 85%  a nivel de campo en 

estimaciones diarias, e incrementándose a un 95% cuando se realizan estimaciones 

a nivel de temporada (Bastiaanssen et al., 2005).  

Singh e Irmark (2009) han aplicado SEBAL para desarrollar curvas de KC para maíz, 

soya, sorgo y alfalfa, en Nebraska. De manera similar Tasumi et al., (2005)  

analizaron la distribución espacial y temporal del curvas de Kc para una gran 

variedad de cultivos (alfalfa, frijol, maíz, papa, remolacha azucarera, y trigo) en el 

sur-centro de Idaho. Además este modelo ha sido validado mediante una gran 

variedad de métodos directos con la finalidad de probar su funcionamiento en 

diferentes ecosistemas.  
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Allen (2002) encontró una diferencia menor al 1% entre las mediciones realizadas 

mediante un lisímetro y las realizadas mediante SEBAL para un cultivo de caña de 

azúcar. Hemakumara et al., (2003) reporta una diferencia mensual del 3% al 

comparar la ET estimada mediante un sentilometro de larga apertura (LAS) por sus 

siglas en inglés y el SEBAL. A nivel de cuenca el SEBAL se ha validado mediante 

balances hídricos, Bastiaanssen et al., (2005) reporta diferencias de 5 mm (1%) 

entre la ET anual determinada mediante SEBAL y el balance hídrico. 

3.7 Aplicaciones del algoritmo METRIC 

METRIC ha sido utilizado en diferentes partes de mundo para estimar ET (Santos et 

al., 2008, 2010; Folhes et al., 2009; Senay et al., 2011). Santos et al., (2010) en 

Andalucia, España, compararon la ET del olivo estimada mediante este algoritmo y 

el del balance hídrico, encontrando un RMSE) de 1.12 mm dia-1. Sin embargo la 

mayor parte de las aplicaciones se han realizado en Idaho, E.U.A. donde el “Idaho 

Department of Water Resources (IDWR) y la Universidad de Idaho, han utilizado 

METRIC para estimar ET a una escala diaria, mensual o de una estación completa, 

con una variedad de aplicaciones en planeación del manejo y derechos 

administrativos del agua. Particularmente se ha utilizado para realizar balances 

hidrológicos, vigilar el cumplimiento de los derechos de uso del agua, apoyo en la 

planeación de la distribución del agua, estimación de abatimiento de acuíferos, y 

para la cuantificación del uso de agua en la agricultura (Allen et al., 2005). 

Mkhwanazi et al., (2012) realizaron mediciones de ET en un cultivo de alfalfa 

mediante un centilometro de larga apertura (LAS) para compararlas con las 

estimaciones de SEBAL y METRIC. Encontraron errores en la estimación horaria de 

la ET entre 0.35 - 38% para SEBAL y del 1.4 - 11% para METRIC. Al realizar una 

regresión entre las mediciones horarias del  SEBAL  y LAS se encontró un 

coeficiente de correlación de 0.90 y un RMSE de 0.16 mm h-1, equivalente al 32.4%. 

Mientras que los resultados obtenidos por METRIC fueron mejores ya que se obtuvo 

un coeficiente de correlación de 0.98 y un RMSE de 0.025 mm h-1, equivalente al 

5%, lo cual indica que el METRIC presenta mayor precisión en las estimaciones de 

ET que el SEBAL. 
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Hankerson et al., (2012) estimaron la ET de una parcela de trigo, en Dakota del Sur, 

mediante el método de la Relación de Bowen (RB) con la finalidad de examinar la 

funcionalidad de METRIC. Al realizar las comparaciones gráficas entre los dos 

métodos menciona que durante el desarrollo del cultivo de trigo no hubo diferencias 

significativas, sin embargo, las diferencias se empezaron a incrementar cuando el 

cultivo estaba a punto de finalizar su ciclo de desarrollo. Al final METRIC sobre 

estimo con 7 mm la ET reportada por RB, lo que equivale a una diferencia total de 

7%.  

Comparaciones similares las realizaron Irmark et al., (2011) para 2 años en un 

cultivo de maíz en el estado de Nebraska, reportaron un buen ajuste para ambos 

años ya que en 2005 reportan un coeficiente de determinación de 0.88 mientras que 

en 2006 fue de 0.89. Al comparar las diferencias en las mediciones para ambos 

años encontraron valores de RMSE menores a 0.5 mm, mientras que la mayor 

discrepancia fue en el año 2006 donde METRIC subestimó la ET con 0.88 mm. 

Allen et al., (2007b) realizaron comparaciones entre la ET medida por METRIC  y la 

estimada mediante un lisímetro de pesada para diferentes cultivos. Reportan errores 

de alrededor del 4 % para toda la estación de crecimiento de  un pasto irrigado en la 

cuenca del Río Bear en Idaho, mientras que en Kimberly, Idaho, encontraron un 

error de 1% para caña de azúcar. Concluyen que METRIC  representa un 

procedimiento eficiente, preciso y de bajo costo para realizar estimaciones reales de 

ET en grandes superficies a lo largo de toda la estación de crecimiento. 

Sin embargo hasta el momento no se han encontrado publicaciones que revelen la 

validación del algoritmo METRIC en México, por tal motivo en el presente trabajo se 

pretende implementar la metodología propuesta por Allen et al., (2007a) para validar 

el funcionamiento del algoritmo en una parcela de trigo del distrito de riego Río 

Yaqui, en Sonora, México, con la finalidad de analizar la distribución espacial y 

temporal de la ET en la zona de estudio. 
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4 MATERIALES Y MÉTODOS 

4.1 Localización de la zona de estudio 

El Distrito de Riego 041 Río Yaqui también denominado “Valle del Yaqui” cuenta con 

una superficie de 223,000 ha y se encuentra ubicado al Noroeste del país, al sur del 

estado de Sonora, México, abarcando parcialmente los municipios de Cajeme, 

Bacum, San Ignacio Río Muerto, Benito Juárez, Etchojoa y Navojoa, entre las 

coordenadas 26°45’ y 27°40’ latitud norte y 109°45’ y 110°20’ de longitud oeste 

(Figura 1). 

 

Figura 1. Localización de la zona de estudio 

El valle del Yaqui posee un clima semi-arido con humedad deficiente la mayor parte 

del año. Presenta temperaturas que van desde los 0° como mínima hasta los 47° 

máxima, con una temperatura promedio de 22°C.  
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La precipitación media anual es de 261 mm, con lluvias en verano donde se registra 

10 veces mayor cantidad de lluvia en el mes más húmedo comparado con el mes 

más seco. 

Como se observa en la Figura 2 el periodo de lluvias comprende los meses de Julio 

a Octubre, sin embargo, únicamente en los meses de Agosto y Septiembre la 

precipitación supera la demanda evapotranspirativa (cuando dos veces la 

temperatura en grados, iguala la precipitación en milímetros). Por lo cual, en los 

meses restantes es necesario aplicar riego a los cultivos para que estos se puedan 

desarrollar. 

Cerca del 86% de la superficie del distrito es sembrada con trigo en el ciclo Otoño-

Invierno, esto hace que los volúmenes de agua utilizados sean muy considerables, 

ya que en los meses en que este se desarrolla, generalmente no se presentan 

lluvias. La Subdirección General de Infraestructura Hidro-agrícola del Valle del Yaqui 

reportó para el año agrícola 2007-2008 un volumen de agua para riego, extraído de 

presas y pozos profundos de 1,857,717.50 Mm3, lo cual resalta la importancia de 

conocer con precisión los volúmenes de agua consumidos por los cultivos, para 

determinar la eficiencia con la que se está usando el agua en el distrito de riego.  
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Figura 2. Climograma del 2008 en el Valle del Yaqui 

El distrito de riego 041 cuenta aproximadamente con el 60% de su superficie con 

suelos pesados, el 30% con suelo medios y el 10% restante con suelos ligeros. 

Los terrenos que conforman la zona de riego del Valle del Yaqui cuenta con 

pendientes promedio de 1.5 al millar y con altitudes que varían de 4 a 58 msnm. La 

superficie total del Distrito de Riego es de 223,000 hectáreas, de las cuales, 220,000 

ha son terrenos regables. La tenencia de la tierra es principalmente ejidal con un 

56%, el 40% corresponde a terrenos de la pequeña propiedad y el 4% se terrenos 

comunales de colonos y cuenta con total de 22,659 usuarios1, lo que indica que el 

tamaño de la propiedad promedio es de 9.7 ha riego por usuario.  

Según estadísticas de la CONAGUA2 para el ciclo agrícola Otoño-Invierno 2007 – 

2008 el cultivo principal sembrado fue el trigo con una superficie de 165,837  

hectáreas, los otros dos cultivos con mayor importancia en cuanto a superficie 

                                                

1
 http://www.drryaqui.org.mx/  

2
 http://www.conagua.gob.mx/CONAGUA07/Noticias/Estad%C3%ADsticas%20agr%C3%ADcolas%20%202008-2009.pdf visto 

30/05/2013 

http://www.drryaqui.org.mx/
http://www.conagua.gob.mx/CONAGUA07/Noticias/Estad%C3%ADsticas%20agr%C3%ADcolas%20%202008-2009.pdf
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sembrada fueron el Maíz y el Cártamo con aproximadamente 8,800 y 6,000 

hectáreas respectivamente. 

4.2 Estimación de ET mediante el algoritmo METRIC 

En la primera parte del trabajo se estimó la evapotranspiración de los cultivos con la 

finalidad de analizar la variación espacial y temporal de este proceso a través del 

distrito de riego.  

Para estimar la ET utilizando el algoritmo METRIC, se procesaron 8 imágenes de los 

sensores TM y ETM+ de los satélites LANDSAT 5 y 7 respectivamente (Path: 34, 

Row: 41), que se obtuvieron del Servicio Geológico de los Estados Unidos3 (USGS, 

por sus siglas en inglés). La selección de las imágenes dependió de la disponibilidad 

de tomas, y de la calidad de las imágenes en términos de cobertura por nubosidad 

ya que la ET no puede ser calculada en superficies donde existe una cobertura de 

nubes. Al respecto Allen et al., (2007a) mencionan que una pequeña capa 

nubosidad puede disminuir considerablemente las lecturas en la banda térmica, lo 

cual causaría grandes errores en el cálculo del flujo de calor sensible que se 

requiere para estimación de la ET. 

Cuando se estima la ET de un ciclo de cultivo mediante el balance de energía es 

necesario contar con un número suficiente de imágenes de satélite para poder 

caracterizar la distribución espacial y temporal de la ET de manera adecuada. 

Generalmente una imagen por mes es suficiente, sin embargo en los meses de 

rápido desarrollo del cultivo sería conveniente contar con más de una imagen para 

poder determinar con mayor detalle los cambios en el desarrollo del cultivo. Para 

este trabajo se utilizaron 8 imágenes de satélite de diferentes fechas (Cuadro 2). 

                                                

3
 http://www.usgs.gov/ 
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Cuadro 2. Imágenes de satélite utilizadas en este estudio 

 

La evapotranspiración se estimó para el ciclo completo de desarrollo de una parcela 

Trigo con una duración del 31 de diciembre de 2007 al 15 de mayo del 2008, ya que 

las mediciones de ET en campo se realizaron en una parcela sembrada en esa 

fecha. La estimación de la ET del cultivo del trigo realizó para la zona comprendida 

por el Distrito de Riego 041 Río Yaqui.  

La validación de la precisión y el funcionamiento del algoritmo METRIC se realizó 

mediante mediciones de flujos turbulentos con torres de Eddy Covariance (EC) 

llevadas a cabo durante la campaña de mediciones realizadas en el área de estudio 

en el año 2008 como parte del Proyecto PLEIADes, para una parcela del cultivo de 

Trigo sembrada el 31 de diciembre del 2007 (Palacios et al., 2011). 

Para correr el algoritmo de METRIC se utilizó el modelador Macro Modeler del 

Software ERDAS Imagine system. Además se utilizó el Software ArcGis 10, así 

como hojas de cálculo del programa Excel con la finalidad de facilitar algunos 

procesos intermedios del algoritmo. 

4.2.1 Radiación Neta (Rn) 

El primer paso para programar el algoritmo METRIC es calcular el flujo de radiación 

neta (Rn) utilizando la Ecuación 22 del balance de radiación de la superficie. Los 

autores de METRIC recomiendan seguir una serie de pasos que facilitan la 

estimación de la (Rn), los cuales se muestran en la Figura 3: 



 

38 
 

 

 

Figura 3. Diagrama de flujo para el cálculo de Radiación neta 

La programación de los pasos se inicia con el cálculo de la radianza espectral. El 

valor de radiación de entrada de onda corta RS se estima mediante una hoja de 

cálculo y posteriormente es ingresado al modelador de ERDAS debido a que RS  es 

un valor constante para toda la imágen, excepto cuando se estima ET en montañas 

o superficies con pendientes pronunciadas. 

Los procedimientos utilizados para estimar cada una de las variables que se utilizan 

en la  Ecuación 22 se muestran a continuación: 
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A. Albedo de la superficie (α) 

El albedo puede ser definido como la relación que existe entre la radiación reflejada 

por la superficie y la radiación incidente de onda corta, este es un valor adimensional 

único que representa la integración de las reflectancias a través del espectro 

electromagnético completo (0.2 a 3.2 micrómetros), se estimó de la siguiente 

manera:  

Primero se calculó la radianza espectral (Lb) para cada una de las bandas de onda 

corta basados en los números digitales de cada pixel de la imagen, para los 

sensores TM y ETM+ del satélite LANDSAT utilizando la siguiente ecuación: 

    
           

               
                     ……..( Ecuación 59) 

Donde DN es el número digital de cada pixel, LMIN , y LMAX  son constantes de 

calibración. QCALMAX y QCALMIN son los valores mínimos y máximos para re-

escalar la radianza en ND. 

Los valores correspondientes a Qcalmin, Qcalmax, LMIN , LMAX , que intervienen en el 

cálculo de la radianza, fueron obtenidos a partir de la lectura del metadato de cada 

imágen. 

Posteriormente, se calculó la reflectancia de la superficie, que es definida como la 

relación del flujo de radiación reflejado por el flujo de radiación incidente en la 

superficie. Las reflectancias para cada banda se calcularon de la siguiente manera: 

1. Se calculó la reflectancia “captada” por el satélite, ρt,b, como la relación de la 

radianza (Lb) medida por el satélite y la energía de entrada en la misma 

banda. 

2. Posteriormente la reflectancia en el satélite se corrigió por la reflectancia de la 

superficie ajustándola por la atenuación atmosférica de la energía de entrada 

de onda corta en una banda específica y la atenuación de la radiación 

reflejada en la misma banda debido al desplazamiento de la energía por la 

atmósfera al satélite. 
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La reflectancia en el satélite se calculó como lo propuso Tasumi et al., (2007) y Allen 

et al., (2007a) 

     
    

             
.............Ecuación (60) 

Donde: t en      significa al tope de la atmósfera (en el satélite) y b significa un 

número específico de banda, Lb es la radianza espectral para cada banda, ESUNb es 

la irradianza solar media exo-atmosférica para cada banda (W m-2 µm-1),      es el 

coseno del ángulo incidencia solar, y dr es el inverso al cuadrado de la distancia 

relativa del sol a la tierra.  

Se utilizaron los valores para ESUN propuestos por Chander y Markham (2003) para 

LANDSAT 5 y por Landsat 7 Science User Data Handbook Chap. 11 (2002) para 

LANDSAT 7  se muestran en el siguiente cuadro: 

Cuadro 3. Valores de ESUN para LANDSAT 5 y 7 

Sensor 
Banda 

1 2 3 4 5 6 7 

LANDSAT 5 1957 1826 1554 1036 215 1 80.67 

LANDSAT 7 1969 1840 1551 1044 225.7 1 82.07 

Fuente: Chander y Markham (2003) y Landsat 7 Science User Data Handbook Chap. 

11 (2002) 

La distancia relativa entre el sol y la tierra, dada en unidades astronómicas, se 

estimó en una hoja de cálculo utilizando la ecuación presentada por Duffie y 

Beckman (1980), la cual también fue usada por Allen et al., (1998): 

                   
   

   
 ……..Ecuación 61 

Donde Dia es el día juliano del año, y      
   

   
  es el ángulo dado en radianes. 
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La variable   en la ecuación 60, es el ángulo formado por un rayo de sol y una línea 

que es perpendicular a la superficie (       ), donde   es el ángulo de elevación 

solar y se obtiene de los metadatos de cada imagen. 

La corrección atmosférica para el cálculo de la reflectancia, se realizó debido 

principalmente a la absorción y dispersión de la energía de onda corta por el vapor 

de agua y algunos aerosoles presentes en la atmosfera, dicha corrección se realizó 

banda por banda siguiendo el modelo matemático propuesto por Tasumi et al., 

(2007). 

     
                

            
……..Ecuación 62 

Donde      es la reflectancia para la banda “b”,       y        son las transmitancias 

para la radiación solar de entrada y para la radiación de onda corta reflejada de la 

superficie y    son los coeficientes de calibración cuyos valores para las diferentes 

bandas de las imágenes LANDSAT fueron propuestos por Tasumi et al., (2007) para 

las condiciones típicas de los climas de Norte América. Los valores de los 

coeficientes de calibración se presentan en el Cuadro 4.  

Cuadro 4. Coeficientes de calibración para imágenes LANDSAT. 

Coeficientes 
Banda 

1 2 3 4 5 6 7 

C1 0.987 2.319 0.951 0.375 0.234 0 0.365 

C2 -0.00071 -0.00016 -0.00033 0.00048 -0.00101 0 -0.00097 

C3 0.000036 0.000105 0.00028 0.005018 0.004336 0 0.004296 

C4 0.088 0.0437 0.0875 0.1355 0.056 0 0.0155 

C5 0.0789 -1.2697 0.1014 0.6621 0.7757 0 0.639 

Cb 0.64 0.31 0.286 0.189 0.274 0 -0.186 

Fuente: Tasumi et al., (2010) 

Para la estimación de las transmitancias se utilizó la fórmula propuesta por Tasumi 

et al., (2007) y que a continuación se presenta: 

             
       

         
 

      

      
    ……..Ecuación 63 
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Donde: de C1 a C5 son constantes dadas en el Cuadro 4, Kt es un coeficiente de 

“claridad” que va de 0 a 1, Kt = 1 para aire limpio y Kt = 0.5 para aire turbio.    

equivale al ángulo de incidencia solar de la Ecuación 63.      es la presión del aire 

(KPa) y W es el agua precipitable en la atmósfera (mm). 

Mientras que la transmitancia de salida        es aproximadamente la misma que la 

de entrada, pero el ángulo de incidencia solar, en la Ecuación 63, es cero. 

La presión del aire y el agua precipitable se calcularon en base a la temperatura y 

presión de vapor de una estación meteorológica al momento de la toma de la 

imagen. La presión del aire se calculó utilizando la ecuación de la Ley Universal de 

los Gases estandarizada por Allen et al., (1998) y ASCE-EWRI (2004): 

           
           

   
 
    

……..……..Ecuación 64 

Donde z es la elevación media de la imagen, respecto al nivel del mar. 

El agua precipitable se calculó mediante la ecuación propuesta por Garrison y Adler 

(1990): 

                  ……..Ecuación 65 

Donde: ea es la presión de vapor (KPa) medida en una estación climática al tiempo 

de la toma de la imagen. 

Finalmente para el cálculo del albedo se integró la reflectancia corregida de todas 

las bandas: 

          
 
   ……..Ecuación 66 

Donde Wb son coeficientes de ponderación determinados por Tasumi et al., (2007). 

Estos coeficientes fueron validados sobre un amplio rango de climas y localidades 

en los Estados de la Unión Amerciana utilizando modelos de transferencia radiativa 

(MODTRAN y SMARTS2)  y los valores propuestos para las diferentes bandas de 

las imágenes LANDSAT se muestran en el cuadro 5: 
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Cuadro 5. Coeficientes de ponderación para LANDSAT. 

Término 
Banda 

1 2 3 4 5 7 

Wb 0.254 0.149 0.147 0.311 0.103 0.036 

    Fuente: Tasumi et al., (2007). 

B. Radiación de entrada de onda corta (Rs) 

Es la radiación solar directa y difusa que recibe la superficie de la tierra (w m-2) y 

representa la principal fuente de energía para la evapotranspiración. Debido a que 

Rs es  constante para toda la imagen al momento de la captura, asumiendo 

condiciones de cielo despejado, esta se estimó en una hoja de cálculo mediante la 

siguiente ecuación: 

                  ……..Ecuación 67 

Donde:     es la constante solar (1367 w m-2),      es el coseno del ángulo de 

incidencia solar,     es la distancia relativa entre el sol y la tierra dada en la Ecuación 

61.     es la transmisividad atmosférica, la cual se calculó considerando los efectos 

del ángulo solar y la absorción de la radiación de onda corta por el vapor de agua, 

considerando por separado los componentes de radiación directa y difusa: 

         ……..Ecuación 68 

Donde:    es el índice de transmisividad de radiación directa y    es el índice de 

transmisividad para radiación difusa. El índice de transmisividad de radiación directa 

se estimó utilizando la Ecuación 69 que considera los coeficientes desarrollados por 

ASCE-EWRI (2004): 

           
             

       
        

 

    
 
   

 ……..Ecuación 69 

Donde:     ,  ,   , y       fueron definidos en las ecuaciones 64 y 65. 
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El índice de transmisividad de radiación difusa se estimó mediante    utilizando las 

ecuaciones que propuso  Allen (1996), para diferentes valores de   : 

               Para        ……..Ecuación 70 

               Para        ……..Ecuación 71 

Para imágenes que no presentan terrenos montañosos con pendientes 

pronunciadas se considera que Rs presenta el mismo valor en toda la imagen por lo 

cual es posible estimarlo en una hoja de cálculo. 

C. Radiación de salida de onda larga 

La radiación de salida de onda larga, es el flujo de radiación térmica emitido de la 

superficie de la tierra a la atmósfera (w*m-2). En METRIC es calculada con la 

emisividad térmica y la temperatura de la superficie. El primer paso para estimar la 

emisividad es calcular los indicies de vegetación (NDVI, SAVI y LAI) definidos en las 

ecuaciones 15, 16 y 17 respectivamente. En METRIC el LAI se estimó mediante las 

ecuaciones empíricas propuestas por Trezza et al., (no publicado) en base al SAVI 

(Allen 2007a): 

             Para            ……..Ecuación 72 

       Para            ……..Ecuación 73 

La emisividad de la temperatura es la relación de la energía térmica radiada de la 

superficie con la energía térmica radiada por un cuerpo negro a la misma 

temperatura. En METRIC se estiman dos emisividades, la primera corresponde a la 

emisividad térmica de la superficie, de la banda 6, expresada como      . La 

segunda emisividad representa el comportamiento de la emisión térmica en el 

espectro térmico (6 a 14µm) y se expresa como      . Estas se estimaron mediante 

las ecuaciones empíricas (74 a 78) desarrolladas por Tasumi et al., (2003). El NDVI 

se utilizó para filtrar el suelo y la vegetación del agua y la nieve: 
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Para        

                                  ……..Ecuación 74 

                               ……..Ecuación 75 

                                   ……..Ecuación 76 

Para        

                                  ……..Ecuación 77 

                                   ……..Ecuación 78 

Posteriormente se realizó una corrección a la radianza de la banda térmica, como se 

plantea en la Ecuación 24 propuesta por Wukelic et al., (1989) para poder estimar la 

temperatura de la superficie utilizando una modificación a la ecuación de Plank: 

   
  

   
      

  
   

……..Ecuación 79 

 Donde:    es la temperatura de la superficie (°K),    es la radianza térmica 

corregida y    y    son constantes para imágenes de LANDSAT cuyos valores 

aparecen en el (cuadro 6): 

Cuadro 6. Constantes K1 y K2 para LANDSAT 5 y 7. 

Sensor 
Banda 6 

K1 K2 

LANDSAT 5 607.76 1260.56 

LANDSAT 7 666.09 1282.71 

       Fuente: Markham and Barker (1986); Landsat 7 Science User Data Handbook 

Chap. 11 (2002)  

Finalmente la radiación de salida de onda larga se estimó mediante lo planteado en 

la Ecuación 23. 
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D. Radiación de entrada de onda larga (RL) 

Es el flujo de radiación térmica de entrada originado en la atmósfera (W m-2), se 

calculó mediante la combinación de la Ecuación 25 de Stefan-Boltzmann, y la 

fórmula para estimar la emisividad atmosférica (Ecuación 26) propuesta por 

Bastiaanssen (1995) y posteriormente modificada por Allen (2000): 

                         
 ……..Ecuación 80 

E. Radiación Neta (Rn) 

Una vez estimados todos los componentes del balance de radiación, la cantidad de 

energía disponible en la superficie (Rn), se calculó mediante la Ecuación 22. 

Posteriormente los flujos de energía restantes para completar el balance de energía 

(flujo de calor del suelo, flujo de calor sensible y flujo de calor latente) se estimaron 

utilizando los procedimientos previamente  definidos en el apartado de revisión de 

literatura. 

4.2.2 Calibración mediante condiciones extremas 

En METRIC se realiza una calibración interna del algoritmo mediante dos 

condiciones extremas dentro de la zona de estudio (“pixel frío” y “pixel caliente”) 

mediante datos meteorológicos. La auto calibración se realizó para cada una de las 

imágenes, la cual consiste en indicar cuanto esta evapotranspirando cada uno de 

estos pixeles seleccionados, para determinar mediante una plantilla de cálculo, los 

coeficientes de las ecuaciones 51 y 52 necesarios en el proceso iterativo para la 

determinación del flujo de calor sensible (H). Cabe mencionar que la selección 

adecuada de los pixeles de condiciones extremas, es uno de los pasos más 

importantes del algoritmo METRIC. A continuación se describe el procedimiento que 

se siguió para le selección de estos pixeles, la metodología es similar a la planteada 

por Kjaersgaard et al., (2009) 

1. Selección de campos homogéneos. El primer paso fue seleccionar un área 

cercana a la estación meteorológica, alrededor de 10 km de la estación, 



 

47 
 

completamente libre de nubes y que cubriera únicamente zonas agrícolas   

(se excluyeron zonas de desierto, bosques, lagos o ciudades). Esta área 

seleccionada incluyó además de parcelas agrícolas con suelo desnudo y 

seco, superficies de riego con cultivos completamente desarrollados. 

Del área de interés seleccionada se realizaron “clumps” de la imagen 

corregida de la radianza de la banda térmica, los clumps son grupos 

contiguos de pixeles que tienen el mismo valor. Posteriormente se calculó el 

coeficiente de variación (CV) del NDVI, dividiendo la desviación estándar 

entre la media de cada clump de la imagen de NDVI, y se seleccionaron 

aquellos que presentaron menos del 15% de CV, con la finalidad de 

garantizar que la superficie seleccionada mediante los clumps fuera 

suficientemente homogénea. 

2. Selección del “pixel frío”. De la muestra anterior, del paso 1, se 

seleccionaron los pixeles que presentaron el 5% de los valores más altos de 

NDVI. De estos pixeles seleccionados, se eligieron aquellos que presentaron 

el 20% de los valores más bajos de temperatura de la superficie (Ts), con lo 

cual se tuvo una población del 1% de la muestra obtenida en el paso anterior. 

Con esto se obtuvieron los pixeles con el valor más alto de NDVI y con la (Ts) 

más baja, con lo cual se garantiza que es un pixel que esta 

evapotranspirando a su máxima capacidad. Finalmente a esta muestra de 

pixeles se le estimó la Ts promedio y se seleccionó el pixel frío definitivo bajo 

los siguientes criterios: 

- Tener un valor de Ts   0.2°K del valor identificado como Ts promedio. 

- Tener un valor de albedo entre   0.02 del valor del umbral del albedo 

calculado utilizando la expresión, desarrollada por Dong et al., (1992) y 

parametrizada por Trezza (2007): 

                                 ……..Ecuación 81 

Donde:   es el umbral del albedo y   es el angulo de elevación solar. 
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3. Selección del “pixel caliente”. De la muestra de pixeles homogéneos del 

paso 1 se seleccionaron aquellos con el 10% de los valores más bajos de 

NDVI. De esta sub-muestra del 10% se identificaron aquellos pixeles que 

tenían el 20% de los valores más altos de la Ts, con lo cual se obtuvo una 

muestra del 2% de la población de pixeles del paso 1. De esta muestra final 

se seleccionó el “hot pixel” definitivo procurando que correspondiera a zonas 

agrícolas sin vegetación presente. 

4.2.3 Calibración mediante datos climáticos y ET de referencia 

Otra de las calibraciones internas de METRIC se realizó mediante el uso de datos 

climáticos. La calibración se hizo para cada imagen utilizando datos horarios de la 

ET de referencia de la alfalfa (ETr). Dicha calibración se llevó a cabo en la plantilla 

de cálculo para estimación de los coeficientes de las ecuaciones 51 y 52, para lo 

cual se realizó una interpolación de los datos horarios de velocidad del viento y ETr 

para determinar el valor exacto de estas variables al momento en que fue tomada la 

imagen. Para estimar (ETr) se utilizaron datos horarios obtenidos de una estación 

meteorológica representativa de la zona de estudio, entre los cuales se incluyó la 

temperatura del aire, precipitación, radiación solar, velocidad del viento, temperatura 

del punto de rocío, humedad relativa y presión de vapor del aire. Posteriormente la 

ETr se estimó mediante el software REF-ET (Anexo 2) desarrollado por la 

Universidad de Idaho. Allen (2000) describe detalladamente el procedimiento a 

seguir para estimar ETr mediante el REF-ET. 

Para el presente trabajo se procesaron mediante el software REF-ET datos de una 

estación climática ubicada dentro del Distrito de Riego 041 Río Yaqui, la estación 

block-1418 ubicada a 27.2803° de latitud y -109.838° de longitud. 

4.2.4 Estimación de la evapotranspiración para el ciclo de cultivo del trigo 

Debido a que es necesario contar con mapas de ET, que cubran por completo el 

ciclo de desarrollo del cultivo o el periodo de tiempo que se pretenda evaluar, se 

utilizaron métodos para interpolar la estimación instantánea de la ET a una 
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estimación diaria, así como esta interpolarla a una estimación temporal. Esta 

interpolación se deriva de la multiplicación de la imagen calculada mediante la 

Ecuación 55 en donde se obtiene el equivalente al Kc actual (Kc act) y la ET de 

referencia diaria, estimada mediante la estación (Anexo 1). La diferencia entre las 

estimaciones convencionales de ETr* Kc, es que para este caso en particular se 

tendrá un valor de Kc diferente para cada uno de los pixeles, dependiendo de las 

características del terreno y de desarrollo del cultivo. 

Para la interpolación se utilizó el algoritmo desarrollado por Ramesh et al., (2011) el 

cual utiliza el método cubic-spline para realizar la interpolación de la ET estimada 

mediante METRIC. A partir del algoritmo desarrollado por Ramesh et al., (2011) se 

obtuvo un mapa de ET total mensual para cada uno de los diferentes meses 

analizados. Fue necesario contar con al menos 4 imágenes de (Kc act), para lo cual 

se eligieron aquellas que estaban más próximas al mes de interés, así como el valor 

diario de evapotranspiración de referencia (ETr) (Anexo 3). Finalmente cuando se 

obtuvo una imagen de ET mensual se realizó la sumatoria de dichas imágenes para 

obtener un valor de ET del ciclo completo del desarrollo del trigo. 

En la segunda parte del trabajo, una vez estimada la ET mediante el algoritmo 

METRIC, se identificó la parcela en la que se realizaron mediciones directas de 

evapotranspiración y se compararon los valores reportados en las mediciones de  

Eddy Covariance con lo estimado a partir de METRIC en la parcela de trigo para los 

días correspondientes a la toma de la imagen, con la finalidad de validar el 

funcionamiento del algoritmo a nivel diario, mensual y temporal. Para la validación se 

estimaron y analizaron algunas medidas de precisión como el error medio absoluto 

(MAE, Ecuación 82) y la raíz cuadrada del cuadrado medio del error (RMSE, 

Ecuación 83) y de variabilidad como el coeficiente de correlación (R2) y el índice de 

acuerdo (d, ecuación 84), que permiten conocer la relación que existe entre la ET 

medida (Oi) y la predicha (Pi) por el modelo: 

               
 
   ………….. (Ecuación 82) 

                 
  

       ………….. (Ecuación 83) 
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       ………….. (Ecuación 84) 

Dónde:   son los valores observados, P son los valores predichos por el modelo, N es el 

número de repeticiones   ´=     , y         ;   es la media de la variable observada 

4.3 Estimación de la eficiencia del el uso del agua en el distrito 

Para calcular la eficiencia del uso del agua se realizó una relación de la suma de los 

volúmenes extraídos de presas y pozos profundos reportados por la Subdirección 

General de Infraestructura Hidroagrícola del Distrito de Riego 041 y el volumen 

aportado por la precipitación efectiva estimada mediante el método de la USDA 

(Ecuación 85 y 86), para los meses de diciembre a mayo, con la ET estimada 

mediante METRIC para este mismo lapso de tiempo. 

Sí P < 250 

   
             

   
 ………….. (Ecuación 85) 

Sí P > 250  

            ………….. (Ecuación 86) 

Donde    es la precipitación efectiva y   es la precipitación mensual reportada por la 

estación meteorológica. 

La precipitación reportada por la estación meteorológica y la precipitación efectiva se 

aprecian en el cuadro 7. 

Cuadro 7. Precipitación mensual en el Distrito de Riego 041 

Año Mes P (mm) Pe (mm) 

2007 Diciembre 51.4 47.2 

2008 Enero 4.3 4.2 

2008 Febrero 0.7 0.69 

2008 Marzo 10.2 10 

2008 Abril 0 0 

2008 Mayo 0 0 
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Finalmente en la última parte del trabajo se identificó una superficie sembrada con 

trigo en el ciclo analizado, y debido a que en METRIC se estiman como procesos 

intermedios los índices de vegetación como el NDVI y el SAVI y un equivalente al 

coeficiente de cultivo (Kc), mediante estas variables se generaron  modelos de 

regresión, con la finalidad de establecer la relación que existe entre ellas (NDVI - Kc 

Y SAVI – Kc). Posteriormente el modelo generado para obtener el Kc en base al 

NDVI y al SAVI se validó en la parcela de trigo donde se realizaron las mediciones 

directas de la ET mediante la torre de Eddy Covariance, con la finalidad de comparar 

las mediciones directas, con las mediciones obtenidas multiplicando el Kc (obtenido 

en base al NDVI y al SAVI con el modelo generado) por la ETr obtenida de la 

estación meteorológica denomina Block 1418, para el día de la toma de la imagen. 

5 RESULTADOS 

En el presente trabajo se analizaron los procesos intermedios que intervienen en el 

balance energía, con la finalidad de apreciar visualmente las relaciones que existen 

en cada uno de ellos. Posteriormente se compararon los resultados obtenidos 

mediante el METRIC, con las mediciones realizadas con la torre de Eddy Covariance 

(EC) en una parcela de trigo, con la finalidad de validar las estimaciones diarias, 

mensuales y temporales de la ET. Adicionalmente se analizó la distribución espacial 

y temporal de la evapotranspiración y se estimó la eficiencia del uso del agua en el 

Distrito de Riego 041, con base a los gastos de riego reportados por la Subdirección 

General de Infraestructura Hidroagrícola del Distrito de Riego 041.  Por último se 

realizó un análisis de la relación entre indicadores del desarrollo de la vegetación 

como el NDVI y el SAVI con el coeficiente de cultivo (Kc), ya que se considera que la 

trayectoria temporal de los índices de vegetación (IV) se asemeja a los patrones de 

Kc, en cultivos anuales. 

5.1 Índices de vegetación y variables que intervienen el balance de energía 

Una de las principales bondades que ofrece el uso de sensores remotos, es la 

capacidad de monitorear extensas áreas agrícolas sin la necesidad de estar 

directamente en campo, esto se realiza mediante índices de vegetación presentes 
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en una superficie, como el NDVI o el LAI, el cual representa la cantidad de biomasa 

del cultivo y algunas propiedades de resistencia del follaje. EL NDVI y el LAI son dos 

índices que sirven para estimar el estado que guarda la cubierta vegetal en el 

momento del levantamiento y son variables que intervienen en la estimación del 

balance de energía. 

La Figura 4 muestra  una imagen de falso color donde los colores rojos indican la 

presencia de vegetación y a medida que los colores son más claros representan 

zonas con menos cobertura vegetal hasta llegar a suelos sin vegetación. Los valores 

altos de NDVI y LAI están asociados con los colores rojos más intensos y los valores 

más bajos están asociados con colores más claros de la imagen de falso color. 

 

Figura 4. Comparación de los índices NDVI y IAF asociados a la imagen de 
falso color 

En el balance de energía también intervienen el albedo, la temperatura de la 

superficie del suelo (Ts), la radiación neta (Rn), el flujo de calor del suelo (G) y el flujo 

de calor sensible (H) por lo que su variación espacial es importante para estimar el 

ET de los cultivos. 

El albedo representa la relación entre la radiación incidente y la reflejada por una 

superficie, Allen et al., (2007b) reporta valores típicos entre 0.14 – 0.19 para parcelas 

agrícolas con cultivos completamente desarrollados, es decir aquellos que presenten 

valores altos en el NDVI y el LAI. En la Figura 5 se puede apreciar este mismo 

comportamiento, donde las parcelas con alto NDVI presentan de manera general el 

rango de albedo reportado por Allen. 
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La temperatura de la superficie se estima con base en la emisividad térmica, que 

relaciona la energía radiada de la superficie de interés con la energía radiada por un 

cuerpo negro, misma que se calcula con base en NDVI y LAI e indican que a mayor 

cobertura vegetal mayor emisividad. Por lo tanto, la temperatura de la superficie 

disminuirá en las zonas con mayor vegetación lo cual se relaciona directamente con 

las tasas de ET, ya que cuando una superficie esta evapotranspirando, pierde calor 

y se enfría por lo cual su temperatura desciende (Figura 5).  

 

Figura 5. Comparación del Albedo y la Ts con el NDVI. 

El flujo de radiación neta (Rn) puede definirse como la cantidad de energía radiante 

disponible en la superficie para calentar el suelo, el aire o para la evaporación del 

agua.  Los valores de Rn son muy variables, ya que se ve afectada principalmente 

por la emisividad y el albedo de la superficie, y estos a su vez por la cantidad de 

vegetación. El flujo de calor del suelo (G), es la tasa de calor almacenado en el suelo 

y la vegetación debido a la conducción, se estima en base al índice de área foliar, 

por lo cual en parcelas con escasa vegetación, el flujo de calor del suelo es mayor. 

Finalmente el flujo de calor sensible (H), debido a la conducción y a la convección, 

varía principalmente por las características de resistencia aerodinámica del cultivo y 

las condiciones atmosféricas presentes en el sitio. En la imagen del flujo de calor 

sensible se puede apreciar que los valores más altos de H se presentan en aquellas  

zonas de suelo desnudo. (Figura 6).  
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Figura 6. Variación espacial de Rn, G y H. 

Estos procesos fueron calculados para cada una de las imágenes trabajadas 

mediante METRIC en este estudio, con la finalidad de obtener un valor de ET al 

momento de la toma de la imagen, el cual posteriormente se interpoló a valores 

diarios, mensuales y del ciclo de cultivo del trigo. 

5.2 Validación del algoritmo METRIC 

En el presente trabajo se procesaron mediante METRIC ocho imágenes de los 

sensores TM y ETM+ del satélite LANDSAT (Path: 34, Row: 41), que cubren 

completamente el Distrito de Riego Río Yaqui, Sonora, en los días julianos 15, 39, 

55, 71, 87, 103, 119 y 135 del año 2008. , utilizando información de una estación 

meteorológica denominada Block 1418, con la finalidad de validar el funcionamiento 

del algoritmo.  

5.2.1 Validación del algoritmo METRIC en estimaciones diarias 

La ET estimada con METRIC a partir de ocho imágenes de satélite, se validó 

mediante comparaciones entre las mediciones realizadas con el algoritmo y las 

mediciones directas de ET llevadas a cabo con una torre de Eddy Covariance (EC) 

para el periodo del 31 de diciembre del 2007 al 14 de mayo del 2008 para una 

parcela de trigo, como parte de la campaña de mediciones realizadas en el Valle del 

Yaqui por el Proyecto PLEIADes (Palacios et al., 2011). 

Los valores diarios de ET estimados mediante METRIC y los reportados por la torre 

de Eddy Covariance, para la parcela de trigo, en la fecha de la toma de cada una de 
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las imágenes, así como las diferencias y los porcentajes de error de las estimaciones 

realizadas se muestran en el Cuadro 8. 

Cuadro 8. Estimaciones diarias de ET (mm día -1). 

Fecha 
(toma de 
imagen) 

Día Juliano METRIC 
Eddy 

Covariance 
Diferencia % Error 

15/01/2008 15 1.0 1.4 0.4 28.6 

08/02/2008 39 3.4 3.5 0.1 2.9 

24/02/2008 55 5.1 4.2 -0.9 -21.4 

11/03/2008 71 5.6 6.2 0.6 9.7 

27/03/2008 87 5.7 5.1 -0.6 -11.8 

12/04/2008 103 6.0 4.9 -1.1 -22.4 

28/04/2008 119 5.2 3.8 -1.4 -36.8 

14/05/2008 135 3.0 3.2 0.2 6.2 

Destaca que con ambos métodos y a diferentes fechas de las imágenes, los valores 

de ET diaria varían de cerca de a 1.0 mm, para el primer mes, y se van 

incrementando hasta valores de alrededor de 6.0 mm; con METRIC este valor se 

alcanza en abril, en contraste Eddy Covariance, lo reporta  casi a mediados de 

marzo. Ambos estiman la ET de 3.0 mm en el último mes de desarrollo del cultivo 

(mayo 2008).  

Dadas estas variaciones en las estimaciones de ET, se encontró que para la mitad 

de las imágenes procesadas con METRIC (día juliano 15, 39, 71 y 135), el valor de 

ET se subestima con 0.4,  0.1, 0.6 y 0.2 mm respectivamente, mientras que para las 

cuatro imágenes restantes (día juliano 55, 87, 103 y 119) METRIC reporta un valor 

mayor del medido con EC de 0.9, 0.6, 1.1 y 1.4 mm respectivamente (Figura 7). Las 

diferencias más significativas se presentan al inicio y final de la estación de 

crecimiento en los días julianos15, 103 y 119. Debido a que la parcela de trigo 

presenta condiciones diferentes a las parcelas que están completamente 
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desarrolladas con IV cercanos a 1 y LAI entre 3 a 5 que evapotranspiran alrededor 

del 100% de la ETr. 

 

 

Figura 7. Comparaciones diarias de ET medida y estimada 

Las diferencias medias entre la ET estimada a partir de METRIC y la medida con EC 

muestran una alta correlación ya que para las ocho imágenes se obtuvo un RMSE de 0.76 

mm y un error medio absoluto (MAE) de 0.65 mm, el índice de acuerdo “d” es de 0.93, 

mientras que los valores de ET estimados con METRIC y EC se ajustan a modelo lineal con 

un coeficiente de determinación R2 = 0.83 y con un alto grado de correlación (0.90), (Figura 

8). 
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Figura 8. Modelo de regresión lineal de la ET estimada y medida diaria 

Por otra parte, si en la regresión asumimos una intersección de cero (Figura 9), la R2 

baja a 0.79, y la ecuación nos indica que con el modelo obtenido (y = 0.9043x), 

METRIC subestimará a nivel diario aproximadamente el 10%, lo cual es muy 

aceptable cuando se están realizando estimaciones de bajo costo y en grandes 

superficies agrícolas. Más adelante se analizará el comportamiento de las 

estimaciones mensuales y temporales, esperando que estas reporten datos aún más 

precisos. 
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Figura 9. Modelo de regresión lineal de la ET estimada y medida diaria con 
intersección de cero. 

5.2.2 Validación del algoritmo METRIC en estimaciones mensuales 

Debido a la baja resolución temporal de la toma de imágenes por los satélites, es 

necesario implementar métodos de interpolación de las estimaciones instantáneas 

de la ET a estimaciones diarias, lo que permitirá sumar los valores diarios y elaborar 

mapas de ET para diferentes periodos de tiempo (mensuales, anuales o 

temporales). Como se mencionó anteriormente la interpolación se realiza de la 

imagen equivalente al Kc (Ecuación 55) y esta se multiplica por la ETr diaria 

reportada por la estación meteorológica para de obtener una imagen de ET total 

para cada uno de los meses analizados.  

Los resultados muestran que en las estimaciones mensuales, los errores se reducen 

en comparación con las estimaciones diarias. El error reportado en el mes de enero 

es el más alto debido a los bajos valores que presenta el Kc para esas fechas. 

Debido a que es el inicio de la estación de crecimiento en la parcela de trigo; las 

condiciones de esta son muy diferentes a los pixeles que se utilizan en la calibración 

del pixel frio con cultivos completamente desarrollados, cubiertos por vegetación y 

que evapotranspiran  por arriba del 100%  (Cuadro 9). 
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Cuadro 9. Estimaciones mensuales de ET 

Evapotranspiración (mm mes-1) 

MES METRIC 
Eddy 

Covariance 
Diferencia %Error 

Enero 42.0 67.3 25.3 37.6 

Febrero 91.8 89.3 -2.5 -2.8 

Marzo 168.3 155.0 -13.3 -8.6 

Abril 158.3 131.2 -27.1 -20.7 

Mayo 54.2 49.7 -4.5 -9.0 

En la Figura 10 se observa que METRIC tiende a sobre estimar las mediciones de 

ET, principalmente en los meses de rápido desarrollo del cultivo (marzo y abril), 

estas sobre estimaciones están más influenciadas por los datos reportados en la 

estación meteorológica que por el Kc estimado mediante METRIC. Por esta razón es 

importante contar con un estricto control de calidad de los datos meteorológicos 

utilizados para estimar los valores de ET diaria que se utilizaran para realizar las 

estimaciones mensuales. 

 

Figura 10. Comparaciones mensuales de ET medida y estimada. 
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El error medio absoluto (MAE) reportado entre las estimaciones mensuales de ET y 

las medidas mediante Eddy Covariance es de 14.5 mm mes-1, el RMSE fue de 17.76 

mm y el índice de acuerdo d es de 0.99 por lo cual el grado de aceptación de las 

estimaciones mensuales es alto, incluso mayor que el de las estimaciones diarias. 

Los valores de ET mensuales interpolados y los estimados con EC se ajustaron a un 

modelo de regresión lineal con un coeficiente de determinación R2 = 0.93, y un alto 

coeficiente de correlación de 0.96 (Figura 11). 

 

Figura 11. Modelo de regresión lineal de la ET estimada y medida mensual. 

Si en el modelo de regresión lineal se asume una intersección de cero, el coeficiente 

de determinación del modelo sigue siendo muy aceptable (R2 = 0.86) e indica que 

con el modelo obtenido las estimaciones con METRIC estarán subestimando con 

menos del 9% la estimaciones mensuales reales de ET (Figura 12). 
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Figura 12. Modelo de regresión lineal de la ET estimada y medida mensual con 
intersección de cero. 

De acuerdo con los indicadores analizados (R2, MAE, RMSE, d)  a pesar de que las 

estimaciones diarias presentan cierto sesgo, el cual no se considera significativo, las 

interpolaciones mensuales reducen aún más estos errores y dan a METRIC mayor 

confiabilidad en las estimaciones de ET realizadas. 

5.2.3 Validación del algoritmo METRIC para el ciclo de desarrollo del trigo 

El análisis de las imágenes mensuales generadas con METRIC permitieron sumar 

los valores de ET mensuales y obtener  un mapa de ET total de los diferentes 

cultivos en el periodo comprendido del 31 de diciembre del 2007 al 14 de mayo del 

2008 en el Valle del Yaqui (Figura 13).  
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Figura 13. Distribución espacial de la ET en el ciclo de cultivo del trigo. 

En la Figura 13 se muestra la distribución de la evapotranspiración para el ciclo de 

desarrollo del cultivo de trigo. Los valores más bajos de ET, identificados con colores 

más violáceos, se explican porque en el periodo de análisis, del 31 de diciembre al 

14 de mayo, existen parcelas de riego con poca vegetación en los primeros días del 

año. Es decir, estas parcelas corresponden al ciclo de cultivo anterior lo que implica 

que al iniciar el lapso evaluado están prácticamente al final de su etapa de 

desarrollo, por lo cual, en la mayoría de los casos se asumen como parcelas secas 

que reportan una ET cercana a cero. 

El volumen promedio evapotranspirado para el ciclo analizado es de 400 mm. En el 

Cuadro 10 se aprecia que cerca del 70% de la superficie evapotranspiró entre 300 y 

500 mm. Estos datos son similares a los reportados por De la Peña (2001) quien 
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realizó un estudio del uso consuntivo del agua por el cultivo de trigo en una parcela 

del valle del yaqui, y reportó una lámina evapotranspirada de 429 mm.  

Cuadro 10. Rangos de ET por superficie en el ciclo de desarrollo del trigo 

Rango ET (mm ciclo-1) Superficie (ha) % del Total 

0.0 - 100 3,114.63 1.36 

100 - 200 11,943.81 5.23 

200 - 300 23,956.83 10.48 

300 - 400 55,315.71 24.21 

400 - 500 105,012.90 45.96 

500 - 650 29,156.22 12.76 

Total 228,500.10 100.00 

La estimaciones mediante el algoritmo METRIC estiman una ET total de 514.6 mm, 

mientras que en las mediciones directas con Eddy Covariance, en la parcela de trigo, 

estima un valor de 492.5 mm (Figura 14), lo cual indica que METRIC sobreestimó la 

ET, para toda la estación de crecimiento del cultivo de trigo, en 22 mm, lo que 

representa un error en las estimaciones de 4.4%. 
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Figura 14. Comparación de la ET medida y estimada en el ciclo de desarrollo 
del trigo 

Los resultados de la validación del METRIC son similares a los reportadas por otros 

autores como (Irmark et al., 2011; Mkhwanazi et al., 2012; Hankerson et al., 2012), 

ya que en el trabajo realizado por Irmark et al., (2011) reportan coeficientes de 

correlaciones de 0.88 entre estimaciones directas y realizadas con este algoritmo 

para el ciclo completo del cultivo de maíz, mientras que en el presente trabajo se 

encontraron R2 de 0.83 en estimaciones diarias y de 0.93 para estimaciones 

mensuales, similar a  la reportada por Mkhwanazi et al., (2012) quienes encontraron 

coeficientes de regresión de 0.98 con errores en las estimaciones del 5%., mientras 

Allen et al., (2007b) reporta errores promedio en diferentes cultivos de 4%, 

prácticamente igual a los errores de 4.4% encontrados en este estudio.  

Hankerson et al., (2012) reportaron que cuando el trigo está en la etapa de 

desarrollo (febrero, marzo y mediados de abril) no se presentan diferencias 

significativas en las estimaciones, si no que estas se incrementan cuando el cultivo 

está en los primeros días de desarrollo o al final de su ciclo, cuando las condiciones 

son muy diferentes a los cultivos que están evapotranspirando alrededor del 100% 

de la ETr, lo cual coincide con los resultados obtenidos en este estudio donde los 

mayores errores de estimación se encontraron al inicio y final del ciclo de desarrollo 

del cultivo de trigo.  
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Por lo anterior se considera que el algoritmo METRIC es una alternativa viable para 

realizar estimaciones precisas de ET. Aunque los mayores sesgos se presentan en 

las mediciones diarias, conforme se van interpolando a valores mensuales o 

temporales los errores disminuyen y esto aumenta la validez del algoritmo para 

estimar con precisión la ET de los cultivos. 

Una vez validadas las estimaciones realizadas mediante METRIC, se analizará la 

variación espacial y temporal de los diferentes cultivos presentes en el distrito, así 

como una estimación de la eficiencia del uso del agua en el Valle del Yaqui.   

5.3 Análisis de la variación espacial y temporal de la ET 

Para analizar la variación de la ET en el espacio y el tiempo se presentan cuatro 

imágenes, en los días julianos 39, 71, 103 y 135 (ver figuras 15-18) de las ochos 

procesadas, ya que mediante estas es posible identificar el patrón general de 

desarrollo de los cultivos dentro del distrito sin necesidad de discutir las ocho 

imágenes analizadas. 

Según estadísticas reportadas por la CONAGUA4, para el ciclo Otoño-Invierno del 

2007-2008, se sembró más del 86% de la superficie del distrito de riego con trigo. 

Las fechas de siembra recomendadas por el INIFAP5 son para finales de noviembre 

y mediados de diciembre aunque se llegan a prolongar hasta principios de enero. 

La primera imagen a reportar del día juliano 39 (Figura 15) que corresponde al 08 de 

febrero, fecha en la cual se supone se tiene un desarrollo intermedio del cultivo de 

trigo sembrado en el Distrito y se estima que se estará evapotranspirando en forma 

aproximada entre el 50 y el 80% de la evapotranspiración de referencia (ETr).  

En la imagen del día juliano 39 (Figura 15) muestra que los valores más bajos de ET 

corresponden a aquellas parcelas que presentan suelo sin cultivo o un bajo 

porcentaje de desarrollo. Los valores cercanos a cero son aceptables ya que en días 

                                                

4
 http://www.conagua.gob.mx/CONAGUA07/Noticias/Estad%C3%ADsticas%20agr%C3%ADcolas%20%202008-2009.pdf 

5
 http://www.jlsvyaqui.org.mx/Avisos/FechasSiembra%202008-2009.jpg 



 

66 
 

anteriores a la toma de la imagen no se presentaron lluvias, por lo tanto se asume 

que el suelo está completamente seco y no hay forma de que esté perdiendo agua 

por evaporación.  

 

 

Figura 15. Distribución espacial de la ET en el día juliano 39. 

Por otra parte, los valores más comunes de ET fluctúan de 1.5 a 3.5 mm dia-1, con 

más del 67% de la superficie del distrito, lo cual representa alrededor de 50 a 80% 

de la ETr. En la estación meteorológica del Block 1418 para ese día, se calcula un 

valor de 4.2 mm dia-1. Para el día juliano 39  la lámina evapotranspirada promedio en 

el distrito es de 2.23 mm día -1 (cuadro 11). 
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Cuadro 11. Rangos de ET por superficie en el día juliano 39. 

Rango ET (mm día-1)  Superficie (ha)  % del Total 

0.0 - 0.5           15,077.43            6.60  

0.5 - 1.5           41,462.91          18.15  

1.5 - 2.5           69,248.25          30.31  

2.5 - 3.5           84,655.98          37.05  

3.5 - 4.5           18,005.76            7.88  

4.5 - 7.0                  49.77            0.02  

Total         228,500.10        100.00  

La segunda imagen, del 11 de marzo, muestra que la mayor parte de las parcelas se 

encuentran sembradas, ya que la CNA reportó que cerca del 86% estaba sembrado 

con trigo por lo cual los valores de ET son altos. Sin embargo, se reportan valores 

bajos de ET que podrían estar asociados a siembras de Otoño Invierno de cártamo, 

y maíz de Primavera-Verano del 2008 ya que ambos cultivos cubren casi el 8% de la 

superficie bajo riego del Distrito. Para esta fecha, se espera que las parcelas 

sembradas con trigo estén completamente desarrolladas, con un coeficiente de 

cultivo (Kc) que fluctúe alrededor de 1, mientras que para los cultivos que están en 

una etapa temprana de desarrollo, los coeficientes de cultivo podrían estar por abajo 

del 50% de la ETr. 

En la imagen de la Figura 16 se puede apreciar zonas con valores de 

evapotranspiración cercanos a cero, esto como ya se discutió anteriormente se debe 

a que se trata de parcelas con suelo sin vegetación o secos. 
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Figura 16. Distribución espacial de la ET en el día juliano 71. 

Por otra parte, el rango de valores más comunes es de 4.5 a 7 mm día-1, con más 

del 65% de la superficie del distrito (Cuadro 12)  lo que representa  alrededor del 

100% de la evapotranspiración de referencia ya que para ese día se reportó un valor 

de 6 mm día-1. Alrededor del 8% de la superficie evapotranspira entre 0.5 y 2.5 mm 

dia-1, lo cual se puede asociar con las siembras de cártamo y maíz. 
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Cuadro 12. Rangos de ET por superficie en el día juliano 71. 

Rango ET (mm día-1) Superficie (ha) % del Total 

0.0 - 0.5                4,227.93                   1.85  

0.5 - 1.5                8,123.58                   3.56  

1.5 - 2.5              12,380.58                   5.42  

2.5 - 3.5              16,829.28                   7.37  

3.5 - 4.5              37,358.01                 16.35  

4.5 - 7.0            149,580.72                 65.46  

Total            228,500.10               100.00  

Es muy probable que para el 12 de abril las parcelas que no presentan vegetación 

no se hayan sembrado para el ciclo Otoño-Invierno 2008, ya que las fechas de 

siembra más tardías recomendadas por INIFAP son hasta finales de marzo. En la 

Figura 17  se aprecia que los rangos más altos de ET son los más comunes, esto se 

debe a que la mayor parte de los cultivos del distrito ya se encuentran 

completamente desarrollados y estarán evapotranspirando a su máxima capacidad.  
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Figura 17. Distribución espacial de la ET en el día juliano 103. 

La evapotranspiración de referencia reportada en la estación Block 1418 para el 12 

de abril fue  de 7 mm día-1. De manera general el Kc más común oscila alrededor de 

0.9 a 1.2. Más del 80% de la superficie reporta una ET entre 5 y 8 mm dia-1 (Cuadro 

13). El volumen promedio evapotranspirado en el Distrito es de 5.71 mm. 

 

 

 

 



 

71 
 

Cuadro 13. Rangos de ET por superficie en el día juliano 103. 

Rango ET (mm día-1) Superficie (ha) % del Total 

0.0 - 1.5              9,731.88                      4.26  

1.5 - 3.0            12,681.54                      5.55  

3.0 - 4.5            19,899.27                      8.71  

4.5 - 6.0            52,263.81                    22.87  

6.0 - 7.5          113,718.51                    49.77  

7.5. - 8.5            20,205.09                      8.84  

Total          228,500.10                  100.00  

La última imagen analizada corresponde al 14 de mayo (Figura 18), para esta fecha 

la mayoría de las parcelas con trigo ya han sido cosechadas o se encuentran al final 

de la etapa de madurez. Por esta razón casi en la totalidad del Distrito se encuentra 

sin vegetación, aunque es posible observar algunas parcelas que están en 

desarrollo, y que pueden corresponder a otros cultivos ya que en el valle del yaqui 

se siembran alrededor de 30 diferentes cultivos con una alta variabilidad en las 

fechas de siembra. 
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Figura 18. Distribución espacial de la ET en el día juliano 135. 

El rango predominante de ET fue de 2.5 a 5.5 mm día-1 (Cuadro 14), sin embargo 

una cantidad significativa de parcelas al sur del Distrito reportan valores entre 5.5 y 7 

mm día-1, lo que corresponde de manera general entre el 50 y el 80 % de la ETr que 

para ese día presentó un valor de 8 mm día-1, esto puede explicarse debido a que en 

el Valle del Yaqui es muy común que los productores dejen residuos de vegetación 

de la cosecha anterior, la cual estará perdiendo agua por evaporación. La 

evapotranspiración promedio del distrito para este día fue de 4.34 mm, lo cual 

representa alrededor del 50% de la ETr. 
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Cuadro 14. Rangos de ET por superficie en el día juliano 135 

Rango ET (mm día-1)  Superficie (ha)  % del Total 

0.0 - 1.0          8,012.16            3.51  

1.0 -2.5        24,834.60          10.87  

2.5 - 4.0        53,301.06          23.33  

4.0 - 5.5        76,259.52          33.37  

5.5 - 7.0        58,525.65          25.61  

> 7.0          7,567.11            3.31  

Total      228,500.10        100.00  

De manera general así fue como se distribuyó la evapotranspiración de los cultivos 

del distrito de riego Río Yaqui, aunque se presentan únicamente cuatro imágenes de 

ET, es importante señalar que el análisis se hizo en base a ocho tomas que 

abarcaron el ciclo completo de desarrollo del trigo. Se consideró suficiente que una 

imagen por mes es suficiente para poder identificar los cambios importantes en 

términos de cobertura de la vegetación, los cuales influenciaran fuertemente las 

tasas de ET. 

5.4 Eficiencia del uso del agua en el Distrito de Riego Río Yaqui (041) 

Las estimaciones de alta precisión de la distribución espacial y temporal de la ET 

tienen aplicaciones principalmente en zonas áridas y semiáridas donde los 

problemas de escasez de agua son muy comunes. En el Valle del Yaqui, donde 

cada año son irrigadas cerca de 230,000 hectáreas de cultivos, es necesario contar 

con estudios detallados de consumo de agua por las plantas que indiquen la 

eficiencia con la que se está utilizando el agua de riego, con la finalidad de hacer un 

mejor uso en la aplicación, distribución y manejo del agua en el Distrito. 

Como se mencionó anteriormente más del 86% de la superficie del distrito está 

ocupada por el trigo, en el ciclo de cultivo Otoño-Invierno, y este se siembra desde 

mediados de Noviembre hasta mediados de diciembre, y las fechas límites para la 
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cosecha están establecidas para el 30 de mayo. Por lo cual, si se conocen los 

volúmenes de agua utilizados para el riego de cultivos establecidos dentro del 

Distrito, se pueden hacer estimaciones de la eficiencia del riego para la duración del 

ciclo de desarrollo de este cultivo, (del 1 de diciembre hasta el 30 de mayo) si se 

conoce la cantidad de agua que es utilizada en la evapotranspiración de estos.  

Para calcular la eficiencia en el uso del agua de riego se utilizaron los volúmenes de 

agua entregados a los usuarios de riego, reportados por la Subdirección General de 

Infraestructura Hidroagrícola del Distrito de Riego 041, entre los meses de diciembre 

a mayo (Cuadro 15), y con la ET estimada mediante METRIC. 

Cuadro 15. Volumen extraído de presas y pozos profundos 

Volumen a nivel de presa y pozos profundos 

Año Mes Miles de M3 

2007 Diciembre           81,406.22  

2008 Enero          145,267.12  

2008 Febrero          346,937.97  

2008 Marzo          415,488.86  

2008 Abril          234,936.92  

2008 Mayo           46,241.77  

Total  1,270,278.86 

El volumen evapotranspirado en todo el distrito, estimado mediante METRIC, para 

los 6 meses, fue de 938,251.91 Mm3, mientras que el volumen aplicado fue de 

1,270,278.86 Mm3, y el volumen aportado por la precipitación efectiva fue de 

137,038.08 Mm3. Por lo cual, la eficiencia del uso del agua fue del 66%, menor al 

71% reportado por la Subdirección General de Infraestructura Hidroagrícola del 

Distrito de Riego 041. 

Es importante señalar que esta estimación de eficiencia de uso del agua es muy 

gruesa, ya que se realizó a nivel del Distrito, sin embargo estas estimaciones 

podrían mejorarse si se contara con información de los volúmenes de agua 

aplicados a nivel de parcela, módulos o secciones de riego. Con esto se conocería la 

eficiencia del uso del agua de riego, misma que podría estar disponible para los 

usuarios de riego, y las asociaciones de productores a fin de optimizar el uso del 
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escaso recurso y mejorar la productividad de los cultivos, especialmente de trigo que 

por su cobertura espacial es el que utiliza la mayor cantidad de agua.  

5.5 Estimación de coeficiente de cultivo (Kc) mediante índices de vegetación 

Una de las principales limitantes de resolver el balance de energía mediante 

imágenes de satélite, es que es necesario utilizar sensores que cuentan con al 

menos una banda térmica; lo cual en ocasiones es complicado ya que la mayoría de 

satélites con alta resolución espacial no la incluyen. Como alternativa a esto se 

analizaron las relaciones que existen entre algunos indicadores del desarrollo de la 

vegetación como el NDVI y SAVI, con el Kc del trigo. Con la finalidad de encontrar 

alternativas para realizar estimaciones precias de ET cuando no es posible resolver 

el balance de energía. 

Estas relaciones ayudan también cuando es difícil identificar los pixeles fríos en 

condiciones óptimas de desarrollo, es decir con altos índices de vegetación y área 

foliar y bajas temperaturas. Por lo cual, se pueden utilizar estos coeficientes para 

resolver el balance de energía cuando no existen cultivos con las condiciones 

especificadas en la calibración por condiciones extremas. 

5.5.1 Relación entre el NDVI y el Kc 

El índice de vegetación (NDVI) y un equivalente al Kc (ETrF) se estimaron como 

procesos intermedios del balance de energía con las ecuaciones 15 y 55, 

respectivamente. Mediante un análisis de regresión lineal se encontró la relación 

entre el NDVI medido para estimar el valor de Kc, en una parcela identificada con 

trigo donde se resolvió el balance de energía con METRIC. Posteriormente el 

modelo lineal generado para obtener el Kc con base al NDVI se validó en la parcela 

de trigo donde se realizaron las mediciones directas de la ET mediante la torre de 

Eddy Covariance, con la finalidad de comparar las mediciones directas, con las 

estimaciones obtenidas multiplicando el Kc (obtenido en base al NDVI con el modelo 

generado) por la ETr obtenida de la estación meteorológica denomina Block 1418, 

para el día de la toma de la imagen.  
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El modelo lineal para estimar Kc, a partir de los valores de NDVI, es muy diferente al 

propuesto por Palacios et al., (2011) para el cultivo de trigo, debido a que ellos 

plantearon esta relación para la ET de referencia del pasto, mientras que el presente 

trabajo se realizó para alfalfa como cultivo de referencia. El modelo de regresión 

estimado tuvo un coeficiente de determinación de 0.85, que indica que el modelo de 

predicción explica la variación del Kc en función del valor de NDVI con un alto 

coeficiente de correlación de 0.92, lo cual difiere con el coeficiente de determinación 

del modelo lineal de 0.74  por Palacios en el Distrito de Riego Río Mayo (Figura 19). 

 

Figura 19. Modelo de regresión lineal del NDVI y el Kc. 

Con el modelo de regresión lineal obtenido en la figura anterior se estimó el Kc en 

base al valor promedio del NDVI de la parcela de trigo donde se realizaron las 

mediciones de Eddy Covariance, para cada una de las imágenes analizadas. Debido 

a los problemas de saturación que presenta el NDVI, el Kc no logra alcanzar valores 

por arriba de 1 (Cuadro 16), aunque se aprecia un comportamiento típico de cultivos 

anuales, donde al inicio del ciclo tanto los valores de Kc como de NDVI son bajos, 

posteriormente incrementan en la etapa intermedia y vuelven a bajar al final del ciclo 

de desarrollo. Sin embargo es necesario comparar las mediciones de ET directas 
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con las estimaciones realizadas usando IV para analizar detalladamente si es viable 

utilizar estos  

Cuadro 16 Estimación de Kc basado en NDVI 

Día Juliano NDVI* Kc (NDVI)  

15 0.4 0.6  

39 0.7 0.9  

55 0.7 1.0  

71 0.7 0.9  

87 0.6 0.9  

103 0.6 0.8  

119 0.2 0.5  

135 0.2 0.5  

* Valor promedio de la parcela sembrada con trigo donde se instaló la torre de EC. 

El Kc obtenido se multiplicó por la ETr de la estación meteorológica, y posteriormente 

se comparó la ET estimada mediante el NDVI y la medida directamente en campo, 

para los días de la toma de la imagen (Cuadro 17). De manera general las 

estimaciones mediante NDVI tienden a subestimar la ET, aunque el mayor sesgo se 

presenta en los primeros días de desarrollo del cultivo, con más del 60% de error, 

esta diferencia se debe probablemente a que el NDVI no presentan valores bajos al 

inicio del ciclo ya que el primer dato de NDVI a los 15 días de sembrado es de 0.4. 
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Cuadro 17. Comparaciones de la ET estimada con base al NDVI y la medida 
con EC 

 

Los resultados encontrados en este trabajo son muy diferentes a los reportados por 

Hunsaker et al. (2005) para el cultivo de trigo en Maricopa, ya que ellos utilizaron 

una función poli-nómica de tercer grado, obteniendo un coeficiente de determinación 

de 0.90 y los errores entre las mediciones directas y las realizadas en base al NDVI 

variaron entre -5 y 3%. Mientras que en las estimaciones realizadas en el presente 

se encontró un modelo de regresión lineal con un coeficiente de determinación de 

0.77 (Figura 2) y coeficiente de correlación de 0.87, un error medio absoluto (MAE) 

de 0.62 mm dia-1, un RMSE de 0.69 mm dia-1, y un índice de acuerdo (d) de 91%. 

Estos resultados son similares y con mejores ajustes a los reportadas por Singh e 

Irmark (2009), los cuales encontraron coeficientes de determinación de 0.74 y un 

RMSE de 0.21 mm. 
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Figura 20. Modelo de regresión lineal de la ET estimada con base al NDVI y la 
medida con EC. 

Las estimaciones en base al NDVI, por presentar buenos ajustes en los indicadores 

como el coeficiente de correlación, el índice de acuerdo y el RMSE,  son una 

alternativa viable para calcular ET, ya que las estimaciones a nivel diarios, en cada 

una de las imágenes, no presentan sesgos significativos.   

Para estimar la ET diaria se ajustó el valor de NDVI a una función cubica con un 

coeficiente de determinación de 0.81 (Figura 21) que permitió conocer la distribución 

del NDVI en el tiempo. En base al modelo mostrado en la Figura 19 se obtuvieron 

valores diarios del coeficiente de cultivo (Kcd), es decir: 

                                           …. (Ecuación 87) 

Entonces: 

                           ……. (Ecuación 88) 

Donde:       es el valor diario del índice de vegetación,   es el día juliano y         

es el valor diario del coeficiente de cultivo estimado en base al NDVI. 
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Figura 21. Estimación diaria del NDVI. 

Al conocer los valores diarios del coeficiente de cultivo fue posible determinar la 

cantidad de agua consumida, por el cultivo de trigo, en el proceso de 

evapotranspiración. Para esto se utilizó la siguiente ecuación: 

               
 
   ……. (Ecuación 89) 

Donde: ETr es la evapotranspiración diaria reportada en la estación meteorológica. 

Al realizar la comparación de la ET, para el ciclo del cultivo del trigo, entre el valor 

estimado en base al NDVI y el estimado mediante Eddy Covariance se encontraron 

diferencias significativas, ya que la primera reportó un valor total de 556.41 mm 

mientras que las estimaciones directas reportaron un valor de 492.54, lo cual 

representa una diferencia de 63 mm, que equivalen a un 12% de error.  
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Figura 22. Comparación de la ET estimada con base al NDVI y la medida con 
EC para el ciclo de desarrollo del trigo. 

El uso del NDVI representa una alternativa viable para hacer estimaciones precisas 

de ET a nivel diario, sin embargo presenta problemas en la estimación cuando se 

utiliza para mediciones  de un ciclo agrícola completo. Es muy probable que este 

sesgo en las comparaciones se presente al utilizar la función cubica para las 

estimaciones diarias de ET, ya que el modelo planteado en la Figura 21 no describe 

adecuadamente la distribución temporal del índice de vegetación.  Es importante 

señalar que en otros trabajos realizados, para estimar los Kc en base al NDVI 

(Tasumi et al., (2005) y Singh e Irmark (2009)), se recomienda plantear una función 

para cada tipo de cultivo, ya que es muy variable el desarrollo de sus ciclos 

vegetativos. 

5.5.2 Relación entre el SAVI y el Kc 

Al igual que con el NDVI, se generó un modelo de regresión mediante SAVI (índice 

de vegetación ajustado para suelo) y el Kc, con la finalidad de establecer la relación 

que existe entre ellas, en una parcela identificada con trigo donde se estimó ET con 
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METRIC. Esta regresión se validó en la parcela de trigo donde se realizaron las 

mediciones directas de la ET mediante la torre de Eddy Covariance. 

En la Figura 23 se puede apreciar el modelo de regresión lineal, para estimar el valor 

de Kc a partir del SAVI, con un coeficiente de determinación de 0.84. Este difiere con 

el modelo exponencial negativo, con tres parámetros para ajustar las estimaciones 

de Kc, propuesto por Garatuza y Watts (2003) para trigo en el Valle del Yaqui. 

 

Figura 23. Modelo de regresión lineal del SAVI y el Kc. 

Al igual que con el NDVI, con el modelo de regresión lineal obtenido en la figura 

anterior se estimó el Kc en base al valor promedio del SAVI de la parcela de trigo 

donde se realizaron las mediciones de Eddy Covariance, para cada una de las 

imágenes analizadas. Debido a los problemas de saturación que también presenta 

este indice, el Kc no logra alcanzar valores por arriba de 1 (Cuadro 18). 

 

 

 

Cuadro 18 Estimación de Kc en base a SAVI. 

Día Juliano SAVI* Kc (SAVI) 
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15 0.2 0.5 
 39 0.6 0.9 
 55 0.7 0.9 
 71 0.6 0.9 
 87 0.6 0.8 
 103 0.5 0.8 
 119 0.2 0.5 
 135 0.2 0.5 
 

* Valor promedio de la parcela sembrada con trigo donde se instaló la torre de EC. 

Al igual que el NDVI el mayor sesgo se presenta al inicio de desarrollo del cultivo, sin 

embargo la estimación mediante SAVI es más acertada debido a que el valor inicial 

de este índice es de 0.2 mientras que el del NDVI es de 0.4, lo que ocasiona que el 

error en la primera estimación se dispare.  

Al realizar las comparaciones entre los valores estimados con SAVI y los medidos en 

campo, se puede apreciar una relación aceptable entre los dos, ya que presentan un 

índice de acuerdo del 92%, un error medio absoluto (MAE) de 0.57, mientras que el 

RMSE fue de 0.64 mm día -1. Los mayores sesgos se encuentran comúnmente al 

inicio y fin del ciclo de desarrollo del trigo (Cuadro 19). 

 

 

 

 

 

 

Cuadro 19. Comparaciones de la ET estimada con base al SAVI y la medida con 
EC 

Evapotranspiración (mm día -1) 
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Fecha (toma de 
imagen) 

Día 
Juliano 

Estimación 
SAVI 

Eddy 
Covariance 

Diferencia 
% 

Error 

15/01/2008 15 1.9 1.4 -0.48 -34.2 

08/02/2008 39 3.2 3.5 0.30 8.5 

24/02/2008 55 4.7 4.2 -0.53 -12.6 

11/03/2008 71 4.9 6.2 1.34 21.6 

27/03/2008 87 4.6 5.1 0.53 10.4 

12/04/2008 103 5.3 4.9 -0.45 -9.1 

28/04/2008 119 4.1 3.8 -0.27 -7.0 

14/05/2008 135 3.8 3.2 -0.63 -19.7 

Los resultados obtenidos en este modelo son muy parecidos a los reportados por 

Garatuza y Watts (2003), que encontraron un coeficiente de correlación de 0.7765, 

con errores promedio en las estimaciones diarias menores a 1 mm. Mientras que en 

este estudio se obtuvo una R2 de 0.7853 (Figura 24) con errores medios de 0.57 mm 

dia-1. 
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Figura 24. Modelo de regresión lineal de la ET estimada con base al SAVI y la 
medida con EC. 

Para conocer la distribución diaria del SAVI, durante ciclo  de desarrollo del trigo, se 

generó una función poli-nómica de tercer grado (Figura 25), para calcular los valores 

diarios del Kc a partir de este índice de vegetación. 

 

Figura 25. Estimación diaria del SAVI. 

Los modelos utilizados para estimar el Kc, en base al SAVI, se muestran en las 

siguientes ecuaciones: 
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                                           ……. (Ecuación 90) 

y 

                          ……. (Ecuación 91) 

Donde:       es el valor diario del índice de vegetación (SAVI),   es el día juliano y 

        es el valor diario del coeficiente de cultivo estimado en base al SAVI. 

Al conocer los valores diarios del coeficiente de cultivo fue posible determinar la 

cantidad de agua de evapotranspirada, para esto se utilizó la siguiente ecuación: 

               
 
   ……. (Ecuación 92) 

Al realizar la comparación de la ET, para para el ciclo de desarrollo del trigo, entre el 

valor estimado en base al SAVI y el estimado mediante Eddy Covariance se 

encontraron diferencias similares a las reportadas anteriormente en las estimaciones 

de        . Aunque los obtenidos en SAVI muestran un mejor ajuste ya que la 

diferencia entre el valor estimado y el medido fue de 51 mm, lo que representa un 

error del 10% de sobreestimación de la ET basados en        .    

 

Figura 26.  Comparación de la ET estimada con base al NDVI y la medida con 
EC para el ciclo de desarrollo del trigo. 
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La aplicación de modelos de regresión lineales para estimar Kc, en base a índices 

de vegetación (NDVI y SAVI) para estimar ET, resultan de fácil aplicación. Sin 

embargo, este enfoque se debe de utilizar cuidadosamente ya que los modelos de 

desarrollo de los cultivos pueden estar basados en condiciones ideales de desarrollo 

y no consideran la alta variabilidad que existe entre ellos, debido a las características 

fisiológicas de cada uno o las condiciones ambientales y de manejo en las que se 

desarrollan. 
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6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 METRIC es una alternativa viable para estimar la ET en grandes regiones 

agrícolas, ya que la validación del algoritmo presentó errores promedio 

menores a un milímetro para estimaciones diarias, y del 4.4% para para el 

ciclo de desarrollo del cultivo de trigo.  

 Debido a la alta resolución de las imágenes de satélite fue posible analizar la 

distribución espacial y temporal de la evapotranspiración dentro del Distrito de 

Riego mediante el algoritmo METRIC.   

 El uso de los sensores remotos resuelve las limitaciones que actualmente 

enfrenta la estimación tradicional de la ET donde es necesario conocer el 

patrón de distribución de los cultivos, etapa fenológica, fecha de siembra y 

condición de estrés del cultivo, para poder determinar detalladamente la 

distribución espacial y temporal de la ET.  

 Con las estimaciones de ET obtenidas mediante el algoritmo fue posible 

determinar la eficiencia del uso el agua en el Distrito de Riego. 

 Mediante el uso de índices de vegetación fue posible realizar estimaciones de 

los coeficientes de cultivo, los cuales permitieron conocer la distribución 

espacial y temporal de la ET. 

Las principales recomendaciones son: 

 Generar los coeficientes de corrección atmosférica que intervienen en el 

cálculo del balance de energía para condiciones características de México. 

 Adaptar el modelo para estimaciones en zonas de montaña. 

 Establecer un estricto control de calidad en los datos meteorológicos 

utilizados. 
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8 ANEXOS 

Anexo 1 

Datos de ETr utilizados para la calibración interna de METRIC y para el cálculo de la ET en 

24 horas. 

Los datos de ETr de la alfalfa fueron estimados mediante el software REF-ET (Anexo 2); se 

calcularon valores horarios de ETr  para los días en que fueron tomadas las imágenes. Y la 

calibración para el momento de la toma de la imagen se realizó con los valores horarios de 

ETr más próximos a la toma de la imagen. 

 



 

99 
 

 



 

100 
 

 



 

101 
 

 



 

102 
 

 



 

103 
 

 



 

104 
 

 



 

105 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

106 
 

Anexo 2 

Calculo de la Evapotranspiración de referencia (ETr) 

La evapotranspiración de referencia es la tasa de ET de una superficie 

estandarizada de un cultivo de alfalfa (   ) expresada en mm/dia o en mm/hora. La 

(ETr) se utiliza en METRIC para la calibración interna por condiciones extremas, del 

pixel frío y para calcular el equivalente al Kc (ETrF) 

La ETr se calculó utilizando información de una estación meteorológica, la cual 

posteriormente se procesó utilizando el software REF-ET desarrollado por la 

Universidad de Idaho. 

Datos de entrada a REF-ET 

Datos horarios o diarios de una estación meteorológica, del día y cercanos a la hora 

en que se capturó la imagen de satélite. Los datos de la estación meteorológica 

deben de incluir: fecha u hora, Temperatura del aire (promedio, máxima y mínima), 

humedad relativa (promedio máxima y mínima) radiación solar y velocidad del viento. 

El tipo de archivo de entrada tiene que ser en texto separado por espacios (.PRN) 

con encabezados. 
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El orden de los parámetros de entrada así como sus unidades se definen en REF-

ET, en un archivo con extensión (.def). Este archivo debe ser previamente generado 

para poder correr el software. 

Pasos a seguir para correr REF-ET. 

Abrir el programa y dar clic en “Proceed” 
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Seleccionar el archivo (.prn) con los datos de entrada de la estación meteorológica y 

dar clic en “abrir”. 
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Posteriormente es necesario seleccionar el archivo .def donde vamos indicar el 

orden y las unidades de las variables de entrada y dar clic en “abrir”. 

 

En la siguiente ventana puedes modificar o crear tu archivo (.def) indicando y 

seleccionando las variables de entrada, dar clic en “continue”. 
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En la siguiente ventana se dan las especificaciones de la estación meteorológica de 

la cual fueron obtenidos los datos, pulsar en “continue”. 



 

111 
 

 

En la siguiente ventana se eligen los datos de salida del REF-ET, las ecuaciones 

utilizadas así como el cultivo de referencia de interés. De igual manera se puede 

seleccionar el formato y nombre de salida. 
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Finalmente especificar la ruta donde se va a guardar los archivos, y el archivo de 

salida que genera REF-Et es el siguiente: 
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Clic en “End”  y se tendrán datos de ETr para procesarlos en las calibraciones y en 

las extrapolaciones realizadas en METRIC. 
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