
EVAPORACIÓN
EVAPOTRANSPIRACIÓNY 

HIDROLOGÍAEN 
MEDICIÓN, ESTIMACIÓN Y APLICACIONES

Edwin M. Pino Vargas





EVAPORACIÓN
Y EVAPOTRANSPIRACIÓN

EN HIDROLOGÍA
MEDICIÓN, ESTIMACIÓN Y APLICACIONES

Edwin M. Pino Vargas
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Figura 2.1.   Evaporıḿetro tipo Wild (INIA, 2019) 

Figura 3.9.   Curvas base para la fórmula de Turc (Monsalve, 1998) 

Figura 3.11.  Balance de energıá super�icial (Bastiaanssen, 2000) 

Figura 3.4.   Curva tıṕica Kc (Allen, 2006) 
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En el Capıt́ulo V se aborda el uso de los sensores remotos, tanto satélites para la gran 
escala como drones para la escala reducida; asimismo, se presentan ejemplos detallados 
de aplicación sobre el uso de imágenes satelitales e imágenes obtenidas desde drones.

Este libro busca abordar una de las variables más importantes del ciclo hidrológico y del 
propio balance hıd́rico realizado por los hidrólogos en la búsqueda de contar con fuentes 
de agua disponible ante la cada vez más creciente necesidad de agua para cubrir las 
necesidades básicas y de actividades económicas de la población mundial.

En el Capıt́ulo III se desarrolla la evapotranspiración, que es el tema más estudiado y 
complejo, en el que se abordan conceptos básicos, factores determinantes, instrumentos 
de medición y la amplia variedad de métodos que existen para su determinación, sean 
métodos directos o indirectos; se ha tratado de abordar todo el universo de 
metodologıás existentes hasta la actualidad.

El Capıt́ulo II se re�iere a la evaporación; donde se abordan los conceptos fundamentales, 
los factores de los cuales depende este fenómeno, los instrumentos de medición y las 
metodologıás empleadas hasta la actualidad. El desarrollo del capıt́ulo está acompañado 
de algunos ejemplos de cálculo, usando las formulaciones y metodologıá s presentadas.

En el Capıt́ulo IV se hace referencia a metodologıá s de inteligencia arti�icial aplicadas a la 
estimación de la evapotranspiración, se describen los diferentes modelos y se presenta 
una aplicación en Machine Learning.

Tacna, diciembre de 2020

Edwin M. Pino Vargas

El Capıt́ulo I trata sobre los antecedentes históricos y las de�iniciones básicas del tema. 
En el transcurso del tiempo se ha generado mucho interés, especialmente en los 
investigadores, por conocer acerca del funcionamiento del sistema natural, 
particularmente el del agua, es ası ́que observamos que los primeros indicios sobre el 
estudio de la evaporación y evapotranspiración surgen en la Biblia, especı�́ icamente en el 
libro Génesis, de la Palabra de Dios, en el capıt́ulo 2, versıć ulos 4 al 6; pero es a partir de 
Halley (1656-1742), quien se interesó por el fenómeno de evaporación, que comienzan a 
aparecer una serie de estudios y formulaciones sobre este fenómeno.

prólogo
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EVAPORACIÓN Y EVAPOTRANSPIRACIÓN EN HIDROLOGÍA
MEDICIÓN, ESTIMACIÓN Y APLICACIONES

  ⁴ Estos son los orıǵ enes de los cielos y de la tierra cuando fueron 
creados, el dıá  en que Jehová Dios hizo la tierra y los cielos,

  La Hidrologı́a moderna nace con las experiencias de Perrault, 
Mariotte y Halley. Fueron los primeros hidrólogos empıŕicos que 
basaron sus ideas en medidas y no en especulación. 

1.1.	 Antecedentes	Históricos

  ⁶ sino que subıá de la tierra un vapor que regaba toda la faz de la tierra. 

 Hasta �inales del siglo XVII fue dogmáticamente aceptada la idea de que el 
agua que descargan los manantiales y la que drenan los cauces de los rıó s no 
podı́a proceder de las precipitaciones atmosféricas; en primer lugar, 
porque las consideraron siempre cuantitativamente insu�icientes y, en 
segundo lugar, porque se tuvo siempre el concepto de que la super�icie de la 
tierra era demasiado impermeable como para permitir una in�iltración y 
percolación masiva, profunda, de las aguas de lluvia y demás aguas 
meteóricas. Veamos un apropiado resumen realizado por Sánchez (2017) 
en su libro Hidrología	Super�icial	y	Subterránea (p. 414) donde señala:

  ⁵ y toda planta del campo a antes que fuese en la tierra, y toda hierba 
del campo antes que brotase; porque aún no habıá Jehová Dios hecho 
llover sobre la tierra, ni habıá hombre para que labrase la tierra;

 Algo interesante que nos remonta a la creación misma es la 
evapotranspiración. Está registrada en Génesis, el primer libro de la Palabra 
de Dios, en el capıt́ulo 2, versıć ulos 4 al 6, lo siguiente (Gn. 2:4-6, Nueva 
versión internacional):

  También hubo excepciones, como el arquitecto romano Vitrubio o 
Leonardo da Vinci que hablaron del ciclo hidrológico tal como es. 

  En 1674, Pierre Perrault publica “De l´origine des fontaines”: Habıá 
medido las precipitaciones de la cuenca alta del Sena y los aforos del 

  Desde Tales, Platón, Aristóteles, … hasta Kepler (1571 – 1630) y 
Descartes (“Principios de la Filosofıá ”, 1644) no se limitaban con 
esbozar la idea del Ciclo al revés, sino que dedicaban largos textos a 
pormenorizar las diversas etapas del proceso. (…) 



1.2.	 Evaporación	y	Evapotranspiración

 La evaporación es el resultado del proceso fıś ico por el cual el agua cambia 
de estado lıq́ uido a gaseoso y retorna directamente a la atmósfera en forma 
de vapor. La radiación solar, y en menor grado la temperatura ambiente del 
aire, proporcionan la energıá que emplean las moléculas de agua para 
producir este cambio de estado. La fuerza impulsora para retirar el vapor de 
agua de una super�icie evaporante es la diferencia entre la presión de vapor 

 El fenómeno de la evaporación en el medio natural es de interés de diversas 
disciplinas (Brutsaert, 1982). Para optimizar el manejo de los recursos 
hıd́ricos y ecosistemas acuáticos continentales se requiere de estimaciones 
de la evaporación y la evapotranspiración potencial cada dıá más precisas. 
Según Sánchez & Carvacho (2011), la evapotranspiración es un importante 
parámetro para diferentes campos cientı�́icos, y su medida es necesaria 
para la adecuada gestión de los recursos hıd́ricos, la construcción de obras 
de riego y la caracterización de los diferentes ambientes climáticos. Cada 
dıá  se requieren estimaciones más precisas de la evaporación en cuerpos de 
agua super�iciales, sobre todo en regiones áridas y semiáridas donde los 
recursos hı́dricos son más escasos y el componente de evaporación 
adquiere mayor importancia. 

rıó , concluyendo que el volumen de las precipitaciones era seis veces 
superior a las aportaciones del rıó . Mariotte, contemporáneo de 
Perrault, repitió estos experimentos (…) estudiando además la 
in�iltración profunda del agua, y comprobando que el caudal de 
ciertos manantiales variaba de acuerdo con la oscilación de las 
precipitaciones.

  Faltaba por cuanti�icar la otra mitad del Ciclo (…) El astrónomo Halley 
(1656-1742) se interesó por el fenómeno de evaporación porque se 
empañaban las lentes de sus telescopios. Realizó medidas y cálculos 
concluyendo que el volumen de agua evaporado un dıá  de verano del 
Mediterráneo era superior al volumen de agua que recibe de todos los 
rıó s que llegan a él.

 Los métodos desarrollados durante los últimos 50 años para estimar la 
evaporación en cuerpos de agua y en terrenos naturales se basan en el uso 
de datos meteorológicos (R.G. Allen et al., 1998). A su vez, se han probado y 
desarrollado, en todo el mundo, muchos métodos para reducir el volumen 
de agua que se genera en el proceso de evaporación (Youssef & 
Khodzinskaya, 2019).
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 La evaporación y la transpiración son procesos interdependientes que se 
realizan en la naturaleza en forma simultánea. Debido a la di�icultad de 
discriminar evaporación y transpiración se introdujo el concepto de 
evapotranspiración. La unidad usual con la que se expresan estos tres 
términos es el milı́metro de altura de agua, referido siempre a un 
determinado intervalo de tiempo. La unidad de tiempo puede ser una hora, 
un dıá  (o más), un mes, un periodo completo de cultivo o un año.

 En el caso de la evaporación podemos establecer instrumentos de medición 
y métodos de estimación (tanto teóricos, semiempı́ricos, como 
combinados). En el caso de la evapotranspiración también tenemos 
instrumentos de medición y métodos de estimación directos e indirectos.

de agua en la super�icie evaporante y la presión de vapor de agua en la 
atmósfera circundante; esta diferencia se denomina dé�icit higrométrico.

 En condiciones naturales, la evaporación y la transpiración son fenómenos 
interdependientes. La pérdida de agua producida a causa de estos dos 
procesos se engloba bajo el concepto de evapotranspiración (ET). La 
transpiración es el resultado del proceso �isiológico y biológico por el cual el 
agua cambia del estado lıq́ uido al gaseoso a través del metabolismo de la 
planta. Esencialmente, es el mismo proceso fıś ico que la evaporación, 
excepto que la super�icie desde la cual se escapan las moléculas del lıq́ uido 
no es de agua libre, sino de la super�icie de las hojas.

1.3.	 Medición	y	Estimación

 A través del tiempo se han propuesto numerosas ecuaciones para realizar 
estimaciones de la evaporación y la evapotranspiración potencial, tanto a 
escala diaria como mensual. Algunos procedimientos requieren datos de 
temperatura promedio del aire y del número de horas de luz, mientras que 
otros emplean, además, datos de radiación diaria, temperatura del agua, 
presión de vapor y velocidad del viento, entre otros.
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EVAPORACIÓN Y EVAPOTRANSPIRACIÓN EN HIDROLOGÍA
MEDICIÓN, ESTIMACIÓN Y APLICACIONES

 La caracterización de los ciclos terrestres de carbono, agua y energıá 
depende, en gran medida, de la capacidad de reproducir con precisión la 
dinámica espacial y temporal de la evaporación de la super�icie terrestre. 
Por esta y muchas otras razones, el monitoreo de la evaporación terrestre, a 
través de múltiples escalas espaciales y temporales, ha sido un área de 
investigación focalizada durante varias décadas (McCabe et al., 2019).

2.1.	 Aspectos	Generales
 La evaporación, uno de los componentes fundamentales del ciclo 

hidrológico, está in�luenciada de manera diferente por diversas variables 
meteorológicas en diferentes regiones climáticas. La predicción precisa de 
la evaporación es esencial para múltiples aplicaciones de ingenierıá  de 
recursos hıd́ricos, particularmente en paıśes en desarrollo (Yaseen et al., 
2020).

 Actualmente, los estudios exploran el impacto de las condiciones climáticas 
en la predicción de la evaporación, y se vienen desarrollando varios 
modelos para la predicción de la evaporación en diferentes escenarios, 
siendo los métodos de inteligencia arti�icial (IA) los más populares (Allawi 
et al., 2019); sin embargo, los modelos existentes se basan en varios 
parámetros climáticos como entradas para lograr un nivel de precisión 
aceptable, algunos de los cuales no han estado disponibles en ciertos 
estudios.

 La tecnologıá  satelital viene haciendo su parte permitiendo establecer que 
la evapotranspiración y la absorción de carbono fotosintético están 
limitadas por la disponibilidad de agua y energıá; además, se vienen 
investigando las relaciones de disponibilidad de agua con los �lujos de 
evaporación y las medidas fotosintéticas a escala continental utilizando 
observaciones de super�icie y satelitales (Gianotti et al., 2019).

2.2.	 Concepto	de	Evaporación
 La evaporación, un fenómeno comúnmente encontrado en la naturaleza (Lu 

et al., 2019), es el resultado del proceso fıś ico por el cual el agua cambia de 
estado lıq́ uido a gaseoso, retornando directamente a la atmósfera en forma 



 La evaporación ocurre cuando un lıq́ uido se convierte en gas. Se puede 
visualizar fácilmente cuando los charcos de lluvia "desaparecen" en un dıá 
caluroso o cuando la ropa mojada se seca al sol. En estos ejemplos, el agua 
lıq́ uida no se está desvaneciendo, se está evaporando; es decir, convirtiendo 
en un gas llamado vapor de agua (Society, 2019).

2.3.	 Factores	que	In�luyen	en	el	Proceso	
 A medida que ocurre la evaporación, el aire circundante se satura 

gradualmente de agua y el proceso se vuelve cada vez más lento hasta 
detenerse completamente si el aire mojado circundante no se trans�iere a la 
atmósfera. El reemplazo del aire saturado por aire más seco depende de la 
velocidad del viento. Ası,́  la evaporación es proporcional al dé�icit de 
tensión de vapor entre el aire saturado (a la temperatura del agua) y la 
tensión de vapor en el aire. Si el aire saturado no es reemplazado, no solo 
disminuye la evaporación, sino que se ve incrementada la condensación y el 
retorno de las moléculas de agua al estado lıq́ uido.

 La evaporación de tanque es un indicador importante de la intensidad de 
evaporación regional y el grado de sequıá ; sin embargo, aunque se espera 
una mayor evaporación bajo el aumento de las temperaturas, se ha 
observado una tendencia inversa en muchas partes del mundo, conocida 
como la "paradoja de la evaporación del tanque" (Yan et al., 2019).

 Los factores que afectan a la evaporación son, principalmente, aquellos que 
in�luyen sobre el suministro de energıá y el transporte de vapor. Dentro de 
los que afectan a la evaporación desde una super�icie de agua libre (los más 

 Según Chandler (2019), el proceso de cambio de fase de lıq́ uido a vapor es 
una comprensión fundamental que todavıá es relativamente limitada; si 
bien se han desarrollado muchas teorıá s referidas al cambio de fase, en 
realidad, aún no hay evidencia experimental de los lıḿ ites fundamentales 
de la fıś ica de la evaporación. La evaporación y la condensación pueden 
realizarse en diferentes fenómenos y tecnologı́as naturales. Una 
peculiaridad de estos procesos es la transferencia de masa y calor 
acoplados desde la evaporación a la super�icie de condensación 
(Zhakhovsky et al., 2019).

de vapor. A nivel molecular, el proceso de evaporación se inicia cuando las 
moléculas de agua, que se encuentran en continuo movimiento en una 
super�icie libre, llegan a la parte superior.
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importantes) pueden mencionarse: energı́a disponible, dé�icit de 
saturación higrométrico, temperatura, velocidad y turbulencia del viento, 
presión, forma de la super�icie evaporante y calidad del agua. Asimismo, 
otros estudios evalúan la evaporación desde el suelo considerando el efecto 
de dos factores adicionales: el grado de cobertura del suelo y la cantidad de 
agua disponible.

 2.3.1.	Energía	Disponible	
  La energıá utilizada en la evaporación tiene como fuente principal la 

radiación solar. Parte de esta se emplea en calentar el suelo y el aire, y 
otra parte es empleada en el proceso de evaporación. Tanto la energıá 
acumulada en el suelo como en el aire pueden transferirse 
posteriormente al proceso de evaporación. 

 2.3.2.	Dé�icit	de	Saturación	Higrométrico
  La evaporación será mayor cuanto mayor sea el dé�icit de saturación 

higrométrico, ya que se ve incrementado el poder evaporante de la 
atmósfera.

  La evaporación aumenta con la temperatura al afectar directamente 
la tensión de vapor de saturación; a mayor temperatura, la tensión de 
vapor de saturación es mayor, ya que la energıá cinética de las 
moléculas aumenta, pero el incremento de la temperatura del aire 
ambiente elevará tanto la tensión de vapor en el aire como la del agua.

 2.3.3.	Temperatura

 2.3.4.	Velocidad	y	Turbulencia	del	Viento

 2.3.5.	Presión
  La evaporación disminuye con el incremento de la presión. Esto se 

debe a que disminuye el dé�icit higrométrico, ya que la tensión de 
vapor en el aire se ve incrementada con el aumento de la presión.

  El viento asegura el reemplazo del aire en contacto con la super�icie 
evaporante por nuevas capas con humedad inferior. La velocidad del 
viento, por lo tanto, favorece la evaporación; sin embargo, cuando la 
velocidad del viento es su�iciente para remover todas las moléculas 
evaporadas, un aumento de la misma no incrementará en modo 
apreciable la evaporación. 
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  Un volumen de agua con una super�icie plana tiene presión de vapor 
superior al de una cóncava y menor que el de una convexa, bajo las 
mismas condiciones.

  La presencia de distintos solutos en el agua incrementa la energıá 
cinética que las moléculas de agua necesitan para pasar a la fase de 
vapor; por lo tanto, el efecto de la salinidad conduce a la reducción de 
la presión de vapor. Para periodos extensos de tiempo los efectos de la 
salinidad pueden despreciarse.

2.4.	 Instrumentos	de	Medición

 2.4.1.	Evaporímetro	de	Balanza

 2.3.6.	Forma	de	la	Super�icie	Evaporante

 La evaporación es factible de medición, y algunos instrumentos, para tal �in, 
son los siguientes:

 2.3.7.	Calidad	del	Agua

  Consiste en un recipiente con agua depositado sobre una balanza que 
registra, por diferencia de peso, el agua perdida por evaporación. Un 
ejemplo de este tipo de instrumentos es el evaporıḿetro modelo Wild 

2(Figura	2.1.) que consta de un depósito lleno de agua de 250 cm  de 
super�icie y 35 mm de profundidad, instalado sobre una balanza. 
Presenta como desventaja la in�luencia del calentamiento de las 
paredes sobre la medición realizada, y entre sus ventajas puede 
mencionarse la posibilidad de realizar un registro continuo por 
medio de un evaporıǵrafo.

Figura		2.1. 
Evaporímetro	tipo	Wild	(INIA,	2019)
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 2.4.2.	Super�icie	de	Papel	Húmedo
  Se fundamenta en el humedecimiento de super�icies de papel al 

contacto con un depósito de agua. El más usado es el evaporıḿetro 
Piché (Figura	 2.2.), comúnmente presente en las estaciones 
meteorológicas. Consta de un tubo cilıń drico de vidrio (de 25 cm de 
largo y 1.5 cm de diámetro) abierto por un extremo y cerrado por el 
otro, con una escala grabada creciente en milıḿ etros. En el extremo 
abierto, una pinza terminada en una arandela metálica hace que se 
pueda tapar con un disco de papel �iltro normalizado (de 30 mm de 
diámetro y 0.5 mm de espesor) �ijada por capilaridad y mantenida por 
un resorte. Se rellena el tubo con agua, se tapa con el disco y se cuelga 
con este en la parte inferior anotando la graduación alcanzada por el 
agua. Al dıá siguiente se vuelve a medir la altura de la columna de agua 
(hay que tener en cuenta en ambos casos los efectos de la capilaridad 
del agua); la diferencia entre ambas alturas es la evaporación 
potencial del dıá anterior (INIA, 2019).

Figura		2.2. 
Evaporímetro	Piché	(INIA,	2019)
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 2.4.3.	Tanque	de	Evaporación
  La evaporación es medida monitoreando la pérdida de agua en un 

tanque durante un determinado periodo de tiempo. La frecuencia de 
la medición, generalmente, es diaria. Provee una medida del efecto 
integrado de la radiación, el viento, la temperatura y la humedad, 
sobre la evaporación desde una super�icie abierta. Los tanques de 
evaporación son los instrumentos de medición más empleados y 
varıán ampliamente en forma, medida y material. Según su ubicación, 
los tanques se clasi�ican de la siguiente manera: 

  -  Son fácilmente instalables y muy sensibles a las Exteriores:
variaciones de temperatura del aire y de la insolación. El más 
usado es el "Tanque de evaporación clase A", que se caracteriza 
por un diámetro de 120.5 cm y una altura de 25.4 cm (Figura	
2.3.). Debe colocarse de forma tal que quede rodeado de un 
pasto corto en un radio de 50 m y llenarse hasta 5 cm desde su 
borde, evitando que el nivel baje más allá de 7.5 cm por debajo 
del mismo. 

  -  Este tipo de tanques es menos sensible a la Enterrados:
temperatura   de las paredes; sin embargo, lo es a variaciones 
de la radiación solar. El borde se encuentra 12 cm por encima 
del suelo. Como desventajas pueden mencionarse su difıć il 
reposición y limpieza, ası ́ como el error que ocasionan las 
gotas de lluvia y los sedimentos (Figura	2.4.).

Figura		2.3. 
Tanque	de	evaporación	clase	A,	exterior	(Allen,	2006)
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  -  Se emplean para medir la evaporación de grandes Flotantes:
extensiones de agua; por ejemplo, lagos y rıó s. Están elevados 
sobre la super�icie del agua a una distancia de 7 a 10 cm. Si bien 
están diseñados para obtener mediciones más precisas, 
asimilándolas a las condiciones reales, presentan como 
desventajas las lecturas falseadas por el viento, el oleaje y la 
inestabilidad del tanque, ası ́ como di�icultades propias del 
amarre del mismo. 

  Otro instrumento a tener en cuenta para calcular la evaporación son 
los psicrómetros (Figura	2.5.). Estos son instrumentos de medición 
de la humedad especı�́ ica (la medida se realiza, en forma simultánea, a 
dos alturas diferentes), que es una variable involucrada en algunos 
métodos.

Figura		2.4. 
Tanques	de	evaporación	enterrados	(Allen,	2006)

Figura		2.5. 
Diferentes	modelos	de	psicrómetros	(INIA,	2019)
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2.5.	 Métodos	de	Estimación

 2.5.1.	Métodos	Teóricos
  Dentro de los métodos teóricos, los ampliamente utilizados son 

conocidos como método de "balance hıd́rico" y método de "balance 
energético". 

   Este método asume que toda la fase de 2.5.1.1. Balance Hı́drico.
transporte de agua relevante puede evaluarse para un periodo 
de tiempo ∆t y expresarse en término de volúmenes. La 
evaporación puede calcularse, entonces, de la siguiente 
manera:

   Donde: 
  	 Ev = Evaporación.
  	 O  = Flujo hacia el reservorio.h

  	 O  = Flujo desde el reservorio.d

  	 I = In�iltración.

 Ahora nos centraremos en los métodos de estimación de la evaporación de 
acuerdo con la siguiente clasi�icación: Métodos teóricos, que se 
fundamentan en los principios de conservación de la materia y la energıá; 
métodos semiempı́ricos, que relacionan la evaporación con algunos 
factores que in�luyen en el fenómeno y engloban los demás en coe�icientes 
empıŕicos; métodos combinados, que involucran elementos de los métodos 
de balance energético y transferencia de masa.

                   (2.1)

  	 Pr = Precipitación (considerada la que cae directamente sobre 
el reservorio).

  	 ∆S = Variación del almacenamiento.

   Todos los términos de esta ecuación están referidos a un 
periodo de tiempo ∆  y suelen expresarse en unidades de t

volumen. La mayorıá  de ellos pueden evaluarse directamente, 
aunque suelen estar muy alejados de la realidad al existir una 
gran probabilidad de error en la medición. 

   La di�icultad en medir la in�iltración neta, generalmente, 
restringe este método a áreas con nula o escasa in�iltración. 
Pese a esta limitación se ha visto que este método es muy 
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   Finalmente, reemplazamos los valores en la ecuación de 
balance y tenemos: 

   Solución:

 

 

   -	Primer	ejemplo:

   E	=	I	-	O	+	P	-	∆S; donde E es la evaporación, I representa el 
caudal de ingreso, O el caudal de salida, P la precipitación y ∆S 
= variación del almacenamiento. Por lo tanto, debemos poner 
todos los términos fıś icos en las mismas unidades para utilizar 
la ecuación de balance; será conveniente uniformizar 
unidades en mm/mes:

 

   E=	864.00	-	518.4	+	50.0	-	66.7	=	328.9	mm

con�iable bajo ciertas condiciones ideales; este es el caso de la 
aplicación del mismo a estudios realizados en el lago Hefner 
(Oklahoma, EE. UU.) por Kohler (1954), que arrojó datos de 
evaporación con un 10 % de exactitud, 2 de cada 3 veces; sin 
embargo, las condiciones de este lago son muy selectivas, y 
este  mismo comportamiento  no  es  esperable  en 
circunstancias tıṕicas.

 

   La ecuación del balance hı́drico puede plantearse de la 
siguiente manera: 

   Para un mes dado, un lago de 1.5 km² que tiene una entrada de 
0.5 m³/s, una salida de 0.3 m³/s y un incremento de 
almacenamiento total de 0.1 km²-m. Un pluviómetro cercano 
al lago registró una precipitación total de 50 mm para el mes. 
Asumiendo que la in�iltración es insigni�icante, determinar las 
pérdidas por evaporación sobre el lago.
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   Para un año dado, una cuenca con un área de 2500 km² recibe 
130 cm de precipitación. El caudal promedio medido a la 
salida de la cuenca fue de 30 m³/s. Estimar la cantidad de 
pérdida de agua debido al efecto combinado de evaporación, 
transpiración e in�iltración. Calcular la escorrentıá super�icial 
en cm ¿Cuál es el coe�iciente de escorrentıá?

 

   El coe�iciente de escorrentıá es:

   -	Segundo	ejemplo:	

   La ecuación de balance hıd́rico para la cuenca en estudio se 
escribe de la siguiente manera:

   ET+G=P+R-∆S; donde ET es la evaporación combinada con la 
transpiración, G representa el �lujo subterráneo, P la 
precipitación, R el escurrimiento super�icial y ∆S = variación 
del almacenamiento. Asimismo, asumiremos que los niveles 
de agua para t=0 y t=1 son iguales; por lo tanto, ∆S=0.

   Las pérdidas por evaporaci ón ,  más  in� i l traci ón y 
transpiración, serán:

   Durante el proceso de evaporación se 2.5.1.2. Balance Energético.
producen signi�icativos intercambios de energı́a en la 
super�icie evaporante. Del balance de estos intercambios 
resulta el método de balance energético que permite expresar 
a la evaporación como sigue (Djaman et al., 2017):

   Solución:

 

 

                               (2.2)

   Donde: 
   Q  = Radiación global sobre la super�icie.s

   Q  = Pérdida de radiación de onda larga por el cuerpo de agua.b
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   Q  = Energıá neta que llega al agua por medio de nieve, lluvia y n

formas similares.

   d = Densidad del agua.

   Q = Incremento en la energıá almacenada en el cuerpo de ∆S

agua.

   l  = Calor latente de vaporización.V

   B = Coe�iciente de Bowen.
   A = Albedo.

   El albedo es la relación entre la radiación que una super�icie 
re�leja y la radiación que incide sobre la misma. Una super�icie 
muy re�lectiva tendrá un albedo cercano a la unidad, mientras 
que una super�icie poco re�lectiva tendrá un albedo cercano a 
cero. En condiciones hipotéticas, si una super�icie de agua se 
comportara como un cuerpo negro (esto es A=0), la absorción 
de la radiación y, por consiguiente, la evaporación, serıá n 
máximas. En condiciones reales, generalmente, el albedo de 
las super�icies de agua no supera el valor de 0.1.

   Finalmente, una expresión para el coe�iciente de Bowen es la 
siguiente (Bowen, 1926):

   Las cantidades Q  y Q  pueden medirse con radiómetros, s b

mientras que Q  puede determinarse midiendo volúmenes y a

temperaturas del agua �luyendo hacia y desde el cuerpo de 
agua, y Q  puede evaluarse con medidas periódicas de la ∆S

temperatura del agua.

                   (2.3)

   T  = Temperatura super�icial del agua.S

   Donde: 

   e  = Tensión de vapor de saturación a la temperatura de la S

super�icie del agua.

   T  = Temperatura del aire adyacente al cuerpo de agua.a

   e  = Tensión de vapor de la capa de aire adyacente al agua.a

   P = Presión atmosférica.

   Siendo:

   γ = Constante psicrométrica.

   (e 	-	e ) = Dé�icit higrométrico.s a
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                   (2.5)

   Utilizando el método de balance de energıá, calcule la tasa de 
evaporación desde una super�icie libre de agua si la radiación 
neta es de 200 W/m² y la temperatura del aire es 25�C, 
suponiendo que no existen campos de �lujo de calor sensible o 
de calor del suelo.

 

 

   Solución:

  Se han hecho múltiples intentos por correlacionar la evaporación con 
ciertos factores meteorológicos que in�luyen directamente sobre los 
dos medios intercambiantes (aire y agua) con la di�icultad añadida de 
que estos factores son dependientes entre sı́. En función de la 
capacidad atmosférica de admitir vapor de agua y la posibilidad de 
evaporación, Dalton (1802)  formuló la siguiente expresión:

 2.5.2.	Métodos	Semiempíricos

   Si solo se considera la radiación neta (Q 	=	Q 	-	Q 	-	Q ), como n s r b

toda la tasa de radiación absorbida por la evaporación, 
tenemos:

                  (2.4)

   El calor latente de vaporización puede obtenerse a partir de la 
Tabla 2.2. para una temperatura de 25°C, l =583.2 V

3cal/g=583.2/0.2388 J/g=2442.2 x 10  J/kg. La densidad del 
3agua a 25 °C es 997 kg/m ; reemplazando en la ecuación (2.4) 

tenemos:

   En la ecuación (2.3), los términos que corresponden a presión 
y tensión se expresan, generalmente, en unidad de milibares 
(mb), mientras que las temperaturas se expresan en grados 
centıǵrados (�C) y la constante como 0.66 mb/�C.

  Donde:

   -	Primer	ejemplo:

  K = Coe�iciente ajustable según la in�luencia de otros factores.
  Los parámetros restantes ya fueron de�inidos anteriormente. Esto 
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	 	 	 La ecuación que propone calcular la 2.5.2.4. Harbeck (1962).
evaporación en función de la tensión de vapor actual, a 
saturación y la velocidad de viento a 4 m sobre la super�icie 
terrestre es:

                                                                                                                                          

                   (2.6)

   Donde:

   e 	,	e  = mm Hg.s a

signi�ica que la evaporación es proporcional al dé�icit higrométrico. 
La formulación de esta ecuación se considera, al igual que la 
expresión de Bowen, un hito en la historia de la hidrologıá , ya que 
constituyó la primera expresión para calcular la evaporación. Existen 
diferentes expresiones, frecuentemente, usadas para estimar la 
evaporación (basadas en la relación de Dalton). A continuación, 
revisamos algunas:

   Este investigador establece una fórmula 2.5.2.1. Fitzgerald (1886).
para la evaporación citada por Hager (2015). La fórmula fue 
escrita de la siguiente forma:

   E = Evaporación (mm/dıá ).

   V	 = Velocidad del viento sobre la super�icie evaporante 
(km/h).

   El autor propone una fórmula utilizando la 2.5.2.2. Lugeon (1996).
temperatura y presión.

                   (2.7)

   Donde:
   T = Temperatura media diaria.

   Propone la siguiente ecuación para calcular la 2.5.2.3. Rohwer (1931).
evaporación en función de la tensión de vapor actual, a 
saturación y la velocidad de viento sobre la super�icie 
terrestre.

                   (2.8)
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   C  = Coe�iciente de Meyer (el autor aconsejó que el coe�iciente M

que lleva su nombre tome el valor 15 para estudios en 
super�icies evaporantes pequeñas, tales como los tanques de 
evaporación, y 11 cuando las super�icies son más grandes y 
profundas).

   Proponen la siguiente fórmula para 2.5.2.7. Chistianssen y Guillén.
calcular la evaporación.

   V4 = Velocidad del viento sobre la super�icie evaporante a 4 m.

   Donde:

   V  = Velocidad del viento sobre la super�icie evaporante a 2.5 2.5

m.

   Donde:

   Propone la siguiente ecuación para calcular la 2.5.2.5. Meyer (1915).
evaporación en función de la tensión de vapor actual, a 
saturación y la velocidad de viento a 2.5 m sobre la super�icie 
terrestre y un coe�iciente C , denominado coe�iciente de M

Meyer.
 
                (2.10)

 

   d  = Número de dıás del mes.m

   V  = Velocidad del viento sobre la super�icie evaporante a 2 m 2

(m/s).

                (2.11)

                 (2.12)

   e 	,	e  = Milibares.S a

   Donde:

.                                                                                                           (2.9)

   Custodio & 2.5.2.6. Servicios Hidrológicos de la Antigua URSS (1996).
Llamas proponen la siguiente fórmula.
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   V  = Velocidad del viento a 2 m de la super�icie del agua 2

(km/h).

   C  = 0.53 + 0.784 SS

   Donde:
   C  = 2.12-1.75 H²H

   S = Insolación media mensual.

   C  = -0.490 + 0.0621 TT

   H = Humedad relativa promedio mensual.

   C  = 0.728 + 0.0494 VW 2

   T = Temperatura media mensual (°C).

   D  = Número de dı́as de precipitación durante el mes p

considerado, con precipitaciones de 1 mm o mayores.
   C  = Coe�iciente que es función del mes y viene dado por la M

siguiente tabla:

 

   En este caso se propone la siguiente ecuación 2.5.2.8. Lago Hefner.
para calcular la evaporación en función de la tensión de vapor 
actual, a saturación y la velocidad de viento a 2 m sobre la 
super�icie terrestre.

   C  = 1.15 - 0.015 DDP p

                 (2.13)

   Esta ecuación es similar a la anterior, usa los 2.5.2.9. Lago Mead.
mismos parámetros y su coe�iciente es muy similar.

                 (2.14)
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Tabla	2.1.	
	Coe�iciente	C 	por	mes,	Hager	(2015)M



   Donde:
   EV = Evaporación (cm/dıá ).
   e  = Presión de saturación de vapor en la super�icie (milibares).s

   e  = Presión de saturación de vapor a 2 m de la super�icie 2

(milibares).

   Donde:

   z  = Altura donde se efectúan las mediciones (2 m).2

       

  Este autor propone la siguiente ecuación para 2.5.2.10. Ven Te Chow. 
calcular la evapotranspiración. Los parámetros que 
intervienen se listan a continuación.

   ρ = Densidad del agua (kg/m³). 

   e   = Presión de saturación de vapor en la super�icie (milibares; s

Pa).
   e  = Presión de saturación del aire (milibares; Pa).2

   P = Presión del aire (milibares; Pa).

   EV	= Evaporación (m/s).

                 (2.15)

   k = Constante de Von Karman = 0.4.

   Podemos utilizar una relación entre velocidad de viento y 
altura, donde V es la velocidad promedio de viento a la altura z y 
V  es la velocidad de viento a la altura z ; k varıá con la rugosidad o O

de la super�icie y estabilidad atmosférica entre 0.1 y 0.6. 

   V  = Velocidad del viento sobre la super�icie evaporante a 2 m 2

(m/s).

   ρ = Densidad del aire (kg/m³).a

                     (2.16)

   Los tres primeros procedimientos han sido utilizados para 
determinar la evaporación, tanto a escala diaria como 
mensual (ingresando datos diarios y medios mensuales 

   V 	= Velocidad del viento sobre la super�icie evaporante a 2 m 2

(m/s).

   z  = Altura de rugosidad (m).O

44

EVAPORACIÓN Y EVAPOTRANSPIRACIÓN EN HIDROLOGÍA
MEDICIÓN, ESTIMACIÓN Y APLICACIONES



   Por lo tanto, para T=26.9  °C, e = 26.8266  mm Hg = 1.056  in HgS

 

   -	Primer	ejemplo:
   Estimar la evaporación media para el mes de abril por medio 

de las ecuaciones que sean posibles de aplicar, según la 
siguiente data: Temperatura media mensual = 26.9 °C. 
Ubicación 2°46´latitud sur. Velocidad de viento a 2 m, sobre la 
super�icie del agua = 10 Km/h. Insolación 80  %. N.° de dıá s de 
lluvia = 26, Humedad relativa = 88  % y coe�iciente de re�lexión 
= 30  %.

   Solución:
   La fórmula de Fitzgerald

 

respectivamente), mientras que los dos últimos se han usado, 
únicamente, en cálculos de evaporación mensual.

   V = Velocidad del viento sobre la super�icie evaporante.
   Calculando e  para T = 26.9  °C… usamos la Tabla 2.2. s

   Interpolando con datos de la Tabla 2.2. para	T = 25 °C y e  = S

23.76  mm Hg, para T = 30  °C y e  = 31.83  mm Hg.S

   e  = e  x HR = 26.8266 x 0.88 = 23.6074  mm Hg = 0.929  in Hga S
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Tabla	2.2.
	Propiedades	�ísicas	del	agua	en	el	Sistema	Internacional	de	Unidades	(Linsley	et	al.,	1982)



 

   EV = 5.2795  mm/dıá x 30 dıá s = 158.38  mm/mes

   Para aplicar la fórmula de Harbeck requerimos transformar la 
velocidad, disponemos de V =10 km/h, requerimos V :2 4

 
 

    Como dato tenemos: Velocidad de viento a 2 m sobre la 
super�icie es 10  km/h, reemplazamos los valores:

   No es posible utilizar las fórmulas de Lugeon y Rohwer, 
requieren la presión barométrica.

   El valor de C  = 15, considerando una super�icie evaporante M

pequeña, tal como lo recomienda el autor.

   e = 26.8266  mm Hg = 1.056  in Hg = 35.7658  milibares.s

   Servicios hidrológicos de la antigua URSS
 

   EV = 0.2 (30) (1+0.0072 x 2.78) (35.7658 - 31.4739) = 26.27 
mm/mes.

   EV = 0.0728 (26.39) (26.8266 - 23.6074) = 6.1847 mm/dıá x 
30 dıás = 185.54  mm/mes.

 

 

   Tenemos, V2 = 10  Km/h = 2.78  m/s y dm = 30 (abril)

   La fórmula de Meyer es posible aplicarla, para ello requerimos 
transformar la velocidad de viento a V2.5

   EV = 15 (1+0.06x8.544) (1.056 - 0.929) = 2.87  in/mes=73.04 
mm/mes.

   e = 23.6074  mm Hg = 0.929  in Hg = 31.4739  milibares.a
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   T = Temperatura media mensual (°C).

 

   Para la aplicación de esta fórmula debemos calcular antes:
   C  = 2.12-1.75 H2=2.12 - 1.75 (0.88) = 0.77H

   H = Humedad relativa promedio mensual.
   C 	= -0.490 + 0.0621 T = -0.490 + 0.0621(26.9) = 1.18T

   Calcule la tasa de evaporación de una super�icie libre de agua 
utilizando el método de Ven Te Chow, con una temperatura de 
25 °C, con humedad relativa del 40 %, una presión del aire de 
101.3 kPa y una velocidad de viento de 3 m/s; todas medidas a 
una altura de 2 m por encima de la super�icie del agua. 
Suponer una altura de rugosidad de 0.03 cm.

   C  = 0.728 + 0.0494 V  = 0.728 + 0.0494 (10) = 1.22W 2

   V2 = Velocidad del viento a 2 m de la super�icie del agua 
(km/h).

   D  = Número de dı́as de precipitación durante el mes p

considerado, con precipitaciones de 1 mm o mayores.

   Las diferencias encontradas deben atribuirse a que estas 
fórmulas tienen validez local o regional. Se deberá precisar el 
valor de los coe�icientes que ellas contienen por medio de 
observaciones locales para validarlas.

   C  = Coe�iciente que es función del mes y viene dado por la M

Tabla 2.1. = 1.065

   Chistianssen y Guillén

   EV = (2.957)(1.18)(0.77)(1.22)(1.16)(0.76)(1.065) = 3.08 
mm/dıá = 92.33 mm/mes.

   De los datos del problema tenemos:

   C  = 0.53 + 0.784 S = 0.53 + 0.784 (0.80) = 1.16S

   S = Insolación media mensual.

 

   EV = Evaporación (m/s).

   -	Segundo	ejemplo:

   C  = 1.15 - 0.015 D  = 1.15 - 0.015 (26) = 0.76DP p

   Ven Te Chow
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   ρ   = Densidad del aire (kg/m³) = 1.19.a

   k = Constante de Von Karman = 0.4.

   e  = 3167 Pa es obtenida de la Tabla 2.2. para 25  °C, luego:s

   e  = Presión de saturación de vapor en la super�icie (milibares;  s

Pa) = 3167.
   e  = Presión de saturación del aire (milibares; Pa) = 1267.2

   V� = Velocidad del viento sobre la super�icie evaporante a 2 m 
(m/s) = 3.

   P = Presión del aire (milibares; Pa) = 101.3 x 10³.          
   z� = Altura de rugosidad (m) = 0.003.

    ρ= Densidad del agua (kg/m³) = 997.

   z� = Altura donde se efectúan las mediciones (2 m) = 2.

   e  = e 	x	HR = 3167 x 0.40 = 1267 Pa.a s

    

   Penman propuso dos formas de 2.5.3.1. Método de Penman (1948).
calcular la evaporación diaria (E ) en mm a partir de una o

super�icie libre de agua. La primera de ellas es mediante el uso 
de un nomograma y la segunda, mediante un balance energético.

   h = Humedad relativa media.

	 	 	 n/D = 0 (cielo completamente cubierto).

   t = Temperatura media del aire.

   V� = Velocidad media del viento a 2 m de altura.

   n = Duración de insolación efectiva.
   D = Duración del dıá  astronómico (desde la salida hasta la 

puesta del sol).

   n/D = Duración relativa de insolación.

   Uso del Nomograma:

 2.5.3.Métodos	Combinados	

   Para el uso del nomograma se requiere la siguiente 
información:

	 	 	 n/D = 1 (cielo completamente despejado).
	 	 	 R  = Valor de Angot. Es la cantidad de radiación solar, en A
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En el nomograma (Figura	2.6.) se encuentra E  como la suma de tres términos:o

calorıá s por dıá , en un plano horizontal de 1 cm² entrante en 
los lıḿ ites exteriores de la atmósfera. Es una función de la 
posición geográ�ica y la época del año (Tabla	2.3.).

E₀	=	E₁	+	E₂	+	E₃	

	 	 	 -	Primer	ejemplo:
   Encontrar el valor de la evaporación E� para los siguientes datos: 

t	= 20  °C, n/D = 0.4, h = 0.7, R  = 550  cal/(cm²- dıá), V  = 5 m/s.A 2
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Tabla	2.3.	
Valores	de	A	en	cal/(cm²-día)	(Monsalve,	1999)

Figura	2.6.	
Nomograma	de	Penman	(Monsalve,	1999)



   Para E₂ usamos t = 20 °C con R  = 550 cal/(cm²/dıá); trazamos A

una lıńea de color verde desde R  hasta el corte de la lıńea entre A

t	y n/D = 0.4, con lo que resulta un valor para E² de 2.3  mm/dıá.

   Por último, para E₃ procedemos de igual manera que en el 
anterior caso, pero usamos al lado derecho un valor h = 0.7, 
siendo el resultado de E₃, 1.9 mm/dıá.

   Solución:
   El procedimiento grá�ico usando el nomograma de Penman, que 

se muestra en la �igura adjunta, permite calcular la evaporación 
diaria. Para E₁, en el lado izquierdo, ubicamos en el eje vertical h 
= 0.7 y trazamos una lıńea de color marrón punteada hasta 
pasar por la intersección del diagrama n/D = 0.4 con t = 20  °C y 
proyectamos dicha intersección hasta el eje E₁, en este eje 
marcamos el punto y resulta un valor de -1.0 mm/dıá.

   E₀	=	E₁	+	E₂	+	E₃ = -1.0 + 2.3 + 1.9 = 3.2 mm/dıá

   Con los valores del nomograma procedemos a encontrar E₀, 
como la suma de tres términos:
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Figura	2.7.
Ejemplo	de	nomograma	de	Penman	(Monsalve,	1999)



   Una parte de esta energıá es re�lectada y la cantidad neta R  I
retenida por la super�icie terrestre es:

   Parte de la radiación neta R  es reirradiada, dıá  y noche, como I

radiación R . La atmósfera misma irradia hacia arriba y hacia B

abajo, y las nubes inter�ieren ambos �lujos de radiación. Se ha 
encontrado, empıŕicamente, que el �lujo neto de radiación 
saliente puede encontrarse con la fórmula:

   R	= Energıá en cal/cm�-dıá.

  

   La cantidad de energı́a que alcanza a los lı́mites de la 
atmósfera se indica por R . La cantidad R  que penetra la A C

atmósfera y alcanza la super�icie terrestre es mucho menor 
que R . Se puede estimar mediante la fórmula:A

   El método consiste en escribir la ecuación de balance en 
términos de energıás (en la forma que veremos luego). La 
cantidad de energıá emitida por la super�icie radiante está 
dada por la Ley de Stefan - Boltzmann:

                 (2.18)

                 (2.19)

   Donde r es el coe�iciente de re�lexión. Para super�icies de agua 
su valor es 0.06.

-9   σ = Constante = 117.4 x 10  cal/cm�-dıá.

   -	 Balance	energético:

                 (2.17)

   Donde:

   T = Temperatura absoluta = 273° + t  °C.

   Los métodos de balance de energıá y los de la Ley de Dalton 
resultan ser caminos alternativos para la estimación de la 
evaporación de una super�icie de agua libre. Penmann (1948) 
combinó estos dos conceptos para desarrollar una 
metodologıá . 
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   e  = Presión de vapor actual a la temperatura t.a

   c = Constante.

   En este caso:

   Donde:

   e  = Presión de vapor saturado a la temperatura t.s

                (2.22)

  
                (2.23)

   f	(u) = Función de la velocidad del viento.

   ∆S = Incremento en el calor de la masa de agua.

                    

   El calor almacenado H de un área dada de agua es usado de 
cuatro maneras:

                                                                               (2.20)

                 (2.21)

   La cantidad neta de energıá remanente en la super�icie, y 
disponible para varias pérdidas, es el llamado calor almacenado H:

                 (2.21)

   Donde:
   E'₀	= Calor disponible para la evaporación.
   K = Suministro de calor por convección desde la super�icie de 

agua hacia el aire.

   A = Intercambio de calor con el ambiente.

   La ecuación anterior viene a ser la ecuación de balance 
energético de Penman. Analizaremos cada uno de los 
términos del segundo miembro.

   1.° Se conoce como Ley de Dalton (1802) a la expresión:
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   e' 	,	e 	= Son las presiones de vapor saturado a las temperaturas s s

t´ y t, respectivamente.

   Que viene a ser la ecuación de balance energético resumida. A 
partir de ella Penman derivó una expresión manejable para 
calcular E�. Penman introdujo aquı ́dos fórmulas:

   Donde:

                 (2.25)

   γ= Constante psicrométrica (0.49, si t está en °C).

                 (2.26)

                 (2.27)

   En términos de calor:

   3.° Si la temperatura de la masa de agua permanece constante, 
o el lago es poco profundo, o se consideran periodos cortos de 
10 a 20 dıá s, ∆S puede despreciarse.

   e'  =Presión de vapor saturado a la temperatura t' de la s

super�icie que separa el agua del aire.

   Donde:

   4.° El valor de A es negativo cuando un tanque aislado, lleno 
con agua, en un desierto caliente y seco, en adición al calor 
directo en su super�icie, recibe también calor en los lados 
(calor de advección). Se toma como cero cuando el embalse es 
grande. Estos efectos de borde se pueden despreciar. 
Reemplazando tenemos:

                                , donde c´=60 °C                    (2.24)

   2.° De la meteorologıá  dinámica se saca la siguiente expresión 
de K:

   t´ = Temperatura de la super�icie libre.

   Donde:

   El valor	∆ viene representado por la tangente en la curva de 
presión de vapor de saturación vs. temperatura:
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   Puesto que t y t´ di�ieren muy poco entre sı ́ y puesto que t´ es 
desconocido, se puede usar para a la pendiente de la tangente 
a la curva en la abscisa t. Esto se puede calcular directamente 
de la tabla estándar de valores e 	(Tabla	2.4.).s

                    (2.28)

   Dividiendo la ecuación (2.25) entre la ecuación (2.24) resulta 
una relación conocida como de Bowen (1926).

   La segunda fórmula es la expresión semiempıŕ ica, que da la 
evaporación desde la super�icie del agua para el caso 
hipotético en que las temperaturas del aire (t) y de la 
super�icie del agua (t´) sean iguales. E  viene expresada en a

mm/dıá, e  y e en mm de Hg.s a	

   En términos de calor: E´a = 60 Ea

                  (2.29)

   Resumiendo, tenemos cuatro ecuaciones (2.23, 2.25, 2.26 y 
2.27) con cuatro incógnitas (e´ 	,	t´,	E´ 	,	K). Hay que eliminar e´  , s o s

t´, y K para ası ́despejar E´ . Proceso que se hace de la siguiente o

manera:

                (2.30)
  

Figura	2.8.
Curva	de	presión	de	vapor	de	saturación	vs.	temperatura	(Monsalve,	1999)
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   Finalmente, con las respectivas sustituciones llegamos a:

                 (2.30)

   Donde E´ 	,	H y E´  están expresados en cal/cm�-dıá .0 a

   Dividiendo estos valores entre 60 se obtiene E�,	H* y E  en a

mm/dıá.

 

Tabla	2.4.
Tensión	de	vapor	de	saturación	es	en	mm	H 	(Monsalve,	1999)g
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   e  (t = 19.95) = 17.480s

   T = 20 + 273 = 293 K

 

 
 

   tenemos  ∆=1.05

   Usando la Tabla 2.4., tenemos:

   -	Segundo	ejemplo:

   Solución:

   R  = 550 cal/cm�-dıáA

            , r = 0.06 
super�icies de agua

 

   e´  (t = 20.05) = 17.585s

 

   Encontrar el valor de la evaporación E₀ para los siguientes 
datos: t = 20 °C, n/D = 0.4, h = 0.7, R  = 550 cal/(cm�-dıá ), V� = 5 A

m/s.

   e  = 17.53 mm Hgs

   e 	-	e = 17.53 - 12.27 = 5.26 mm Hgs a

   Empezamos con t	= 20 °C, tendremos:

   e 	= h x e  = 0.7 x 17.53 = 12.27 mm Hga s

   Entonces: 
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 Salvo los suelos particularmente porosos o con �isuras, la evaporación solo 
ocurre a partir de la super�icie húmeda del suelo y de una reducida capa 
próxima a ella. La evaporación tiende a disminuir la humedad de esa capa y 
provoca un movimiento ascendente del agua almacenada en las capas 
subyacentes para reaprovisionar la super�icie y alimentar la evaporación.

 En ausencia de esa realimentación, y en ausencia de lluvias, la humedad 
decrece progresivamente en las capas super�iciales que, �inalmente, se 
secan totalmente; en ese momento se detiene la evaporación; sin embargo, 
queda en el suelo humedad remanente (de 2 a 5 % en volumen) llamada 
humedad higroscópica, que no puede ser extraıd́a por evaporación.

2.6.	 Evaporación	desde	Suelo	Húmedo

   El valor �inal de evaporación es de 3.14 mm/dıá.

 Las super�icies lıq́ uidas permanentes cubren, en general, una parte muy 
pequeña de las cuencas hidrográ�icas; de tal forma que la evaporación de los 
suelos y la transpiración de las plantas son los factores que condicionan 
verdaderamente la evapotranspiración de una cuenca.

 A continuación, presentamos algunos métodos posibles de aplicar:

	 2.6.1.	Fórmula	de	Turc

 La evaporación del agua del suelo es un proceso de gran importancia en el 
ciclo hidrológico por su papel regulador térmico en la atmósfera y por la 
pérdida del recurso desde un depósito tan accesible para el hombre como es 
el suelo.

  Innumerables mediciones de evaporación han sido efectuadas en 
diversos tipos de suelo, sujetas a climas extremadamente variables y 
con diferentes condiciones de humedad, conduciendo a fórmulas 
como la de Turc, del Centro Nacional de Investigaciones Agronómicas 
de Francia, que proporciona la medida de la evaporación de suelos 
desnudos normales, sujeta a la humedad producida por la lluvia para 
periodos de 10 dıás.
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  E = Evaporación correspondiente a 10 dıás (mm).

                   (2.31)
       

  Donde:

  P = Precipitación correspondiente a 10 dıá s (mm).
  a = Cantidad de agua susceptible de ser evaporada en 10 dıás, seguida 

a las precipitaciones; varıá de 10 mm (suelo húmedo) hasta 1 mm 
(suelo seco).

  T = Temperatura media del aire (°C).
  R  = Radiación solar global en el periodo considerado (cal/cm�).g

  L	= Factor helio-térmico dado por:

 

58

EVAPORACIÓN Y EVAPOTRANSPIRACIÓN EN HIDROLOGÍA
MEDICIÓN, ESTIMACIÓN Y APLICACIONES



CAPÍTULO III
EVAPOTRANSPIRACIÓN
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 La evaluación precisa de la evapotranspiración es fundamental para la 
gestión e�iciente de los recursos hıd́ricos, para el diseño y la gestión de 
depósitos de suministro de agua, para el diseño y la programación de 
sistemas de riego y para la evaluación ambiental (Corbari et al., 2017).

 En condiciones naturales, la evaporación y la transpiración son fenómenos 
interdependientes. La pérdida de agua producida a causa de estos dos 
procesos se engloba bajo el concepto de evapotranspiración (ET). El 
fenómeno de evapotranspiraci ón desprende dos conceptos: 
Evapotranspiración potencial y evapotranspiración real o actual.

 Evapotranspiración real o actual, conocida también como uso consuntivo, 
es la pérdida de agua por evaporación y transpiración en las condiciones 
atmosféricas y de humedad del suelo actuales, reinantes.

 Las tensiones de vapor se expresan en unidades de mm Hg, la velocidad del 
viento en m/s y la radiación en mm/dıá. De esta manera, el dato de evaporación 
se obtiene en unidades de mm/dıá. A lo largo de los años se han propuesto 
numerosas modi�icaciones a la ecuación original de Penman. Es ası ́ que el 
Servicio Nacional de Clima de los EE. UU. empleó una variante de dicha ecuación 
para desarrollar correlaciones que permitieran estimar la evaporación. Los 
datos requeridos por esta modi�icación son la temperatura media del aire, el 
punto de rocıó, la velocidad diaria del viento y la radiación solar.

 En los últimos años se ha encontrado un enfoque novedoso para estimar la 
temperatura de la super�icie de equilibrio (T ) de la evaporación del ambiente e

húmedo (E ), diariamente. El empleo de esta temperatura en la ecuación de w

Priestley-Taylor, ası ́como el cálculo de la pendiente de la curva de presión de 
vapor de saturación con mediciones de tanque clase A, mejoró la precisión de 
la estimación de la evaporación media (E) (Szilagyi & Jozsa, 2008).

3.1.	 Aspectos	Generales

 Evapotranspiración potencial es la pérdida del agua por evapotranspiración 
en un terreno extenso con vegetación verde, baja, en pleno desarrollo, 
cubriendo totalmente el suelo, de altura uniforme y sin sufrir de�iciencia de 
humedad (humedad del suelo cercana a la capacidad de campo).



 Para de�inir evapotranspiración, primero de�iniremos transpiración, que 
consiste en la vaporización del agua lıq́ uida contenida en los tejidos de la 
planta y su posterior remoción hacia la atmósfera. Los cultivos pierden agua 
predominantemente a través de los estomas; estos son pequeñas aberturas 
en la hoja de la planta, a través de las cuales atraviesan los gases y el vapor 
de agua de la planta hacia la atmósfera (Figura	3.1.). El agua, junto con 
algunos nutrientes, es absorbida por las raıćes y transportada a través de la 
planta. La vaporización ocurre dentro de la hoja, en los espacios 
intercelulares, y el intercambio del vapor con la atmósfera es controlado 
por la abertura estomática. Casi toda el agua absorbida del suelo se pierde 
por transpiración y, solamente, una pequeña fracción se convierte en parte 
de los tejidos vegetales.

 Según Walker (1984), las mediciones simultáneas de la radiación neta y la 
evaporación de la super�icie del suelo debajo de las copas de maıź se 
realizaron durante periodos de 24 horas, durante los cuales la super�icie del 
suelo permaneció húmeda. Estas mediciones mostraron que la evaporación 
de la super�icie del suelo, a menudo, excedıá  el suministro de energıá 
radiante, lo que indicaba un �lujo descendente de calor sensible. Este efecto 
fue mayor debajo de un dosel más denso. Los resultados sugieren que los 
métodos empıŕicos de estimación de la evaporación, desde la super�icie del 
suelo debajo de un dosel, pueden no tener éxito en condiciones donde la 
evaporación depende sustancialmente del calor producido en el dosel y 
transportado a la super�icie del suelo.

3.2.	 Concepto	de	Evapotranspiración

 

Figura	3.1.
Representación	esquemática	de	un	estoma	(Allen,	2006)
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 Del agua que una planta absorbe del suelo, solo una parte muy pequeña se 
queda para formar los tejidos de la planta; el resto regresa a la atmósfera en 
forma de vapor, con�igurando la transpiración. Este fenómeno de la 
transpiración constituye una fase muy importante del ciclo hidrológico, 
porque es el mecanismo principal por medio del cual el agua precipitada a 
tierra regresa a la atmósfera.

 Según Allen et al. (1998), la evaporación y la transpiración ocurren 
simultáneamente y no hay una manera fácil de distinguir entre los dos 
procesos. Además de la disponibilidad de agua en la capa superior del suelo, 
la evaporación de un suelo cultivado se determina, principalmente, por la 
fracción de la radiación solar que llega a la super�icie del suelo; esta fracción 
disminuye durante el periodo de crecimiento y a medida que el cultivo se 
desarrolla y el dosel de cultivo sombrea cada vez más el área del suelo. 
Cuando el cultivo es pequeño, el agua es predominantemente perdida por la 
evaporación del suelo, pero una vez que el cultivo está bien desarrollado y 
cubre completamente el suelo, la transpiración se convierte en el proceso 
principal. En la Figura 3.2. la partición de la evapotranspiración en 
evaporación y transpiración se traza en correspondencia con el área de la 
hoja por unidad de super�icie de suelo debajo de ella. Al sembrar, casi el 100 
%, la ET proviene de la evaporación, mientras que en la cobertura de cultivo 
completa más del 90 % de ET proviene de la transpiración.

 

 La evapotranspiración se expresa, normalmente, en milıḿ etros (mm) por 
unidad de tiempo. Esta unidad expresa la cantidad de agua perdida de una 

Figura	3.2.
Repartición	de	la	evapotranspiración	en	evaporación	y	transpiración	durante

el	periodo	de	crecimiento	de	un	cultivo	anual	(Allen,	2006)
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super�icie cultivada en unidades de altura de agua. La unidad de tiempo 
puede ser una hora, dıá, 10 dıás, mes o incluso un completo periodo de 
cultivo o un año. Como una hectárea tiene una super�icie de 10 000 m� y 1 
milıḿ etro es igual a 0.001 m, una pérdida de 1 mm de agua corresponde a 
una pérdida de 10 m� de agua por hectárea; es decir, 1 mm/dı́a es 
equivalente 10 m�/ha-dıá.

 3.2.1.		Evapotranspiración	Potencial
  El concepto de evapotranspiración potencial (ETP) fue de�inido por 

Thornthwaite (1948) como el máximo de evapotranspiración que 
depende únicamente del clima. Según este autor, no hay ninguna 
restricción de agua en el suelo y su magnitud depende exclusivamente 
del clima. Por su parte, Penman (1956) de�ine la evapotranspiración 
potencial como la cantidad de agua transpirada por un cultivo corto de 
césped que cubre el suelo en su totalidad y sin falta de agua. Incorpora 
ası,́ al concepto de evapotranspiración potencial, no solo el clima, sino 
también las condiciones del cultivo y el agua en el suelo. 

  Justamente, los dos factores que ejercen mayor in�luencia sobre la 
evapotranspiración son el desarrollo vegetal de la planta y el contenido 
de humedad del suelo, los cuales son muy variables y difıćiles de medir. 
Incorporando estos dos factores, el concepto de evapotranspiración 
potencial se de�ine, entonces, como la máxima evapotranspiración 
posible que se produce en condiciones favorables cuando el suelo está 
bien provisto de agua y tapizado por una vegetación o cubierta vegetal 
densa y bien extensa, pareja y de poca altura.

  A lg u n o s  i nve st i ga do re s  o b s e rva ro n  q u e  e l  va lo r  de  la 
evapotranspiración potencial no representa la capacidad evaporativa 
máxima, y se comprobó que, en zonas áridas y semiáridas, la 
evapotranspiración en algunos cultivos de mayor porte (tales como el 
maıź, el girasol, la alfalfa, el sorgo, entre otros) es superior a la 
estimada con la evapotranspiración medida en césped. Esto llevó a la 
introducción del concepto de evapotranspiración de referencia 
reduciendo las ambigüedades de interpretación a las que da lugar el 
concepto de evapotranspiración y permitiendo, de forma más directa, 
relacionarlo con los requerimientos de agua de los cultivos 
especı́�icos. En resumen, el concepto de evapotranspiración de 
referencia es similar al de evapotranspiración potencial, pero se 
diferencia en que la evapotranspiración de referencia es aplicada a un 
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  La curva K  se establece según manual 56 de la FAO (Figura	3.4.).C

                   (3.1)

  Para tener en cuenta los efectos de las caracterıś ticas del cultivo sobre 
las necesidades de agua se han desarrollado unos coe�icientes de 
cultivo K , los cuales relacionan la evapotranspiración de referencia C

ET  con la evapotranspiración de cultivo ET  (Figura	 3.3.), y O C

representan la evapotranspiración de un cultivo en condiciones 
óptimas, que produzca rendimientos óptimos. En el Apéndice A se 
muestran los lineamientos de uso de K  , según manual 56 de la FAO, C

Evapotranspiración del Cultivo (Guıá para la determinación de los 
requerimientos de agua de los cultivos).

 3.2.2.	Evapotranspiración	Real

  La evapotranspiración de cultivo se calcula mediante la siguiente 
ecuación:

  ET  = Evapotranspiración de referencia en mm/dıá.O

  Es la pérdida de agua por evaporación y transpiración en las 
condiciones atmosféricas y de humedad del suelo actuales, reinantes. 
Es la cantidad de agua que efectivamente es utilizada por la 
evapotranspiración, también es conocida como uso consuntivo. La 
evapotranspiración real es más difıć il de calcular ya que, además de 
las condiciones atmosféricas que in�luyen en la evapotranspiración 
potencial y de referencia, intervienen la magnitud de las reservas del 
suelo y los requerimientos del cultivo. Para determinarla, 
generalmente, se modi�ica la evapotranspiración potencial con un 
factor de corrección dependiente del nivel de humedad del suelo y de 
las caracterıś ticas de cada cultivo.

  K  = Coe�iciente de cultivo (adimensional).C

  ET  = Evapotranspiración del cultivo en mm/dıá. C

  Donde: 

cultivo especı́�ico, estándar o de referencia (habitualmente, este 
cultivo es una gramıńea, o alfalfa, de 8 a 15 cm de altura uniforme, de 
crecimiento activo, que cubre totalmente el suelo y que no se ve 
sometido a dé�icit hıd́rico).
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 Al estudio de la evapotranspiración, además de los factores que afectan a la 
evaporación, se le incorporan aquellos asociados a la transpiración. Cuando 
los estomas están completamente abiertos, la tasa de transpiración está 
determinada por los mismos factores que controlan a la evaporación. De 

3.3.	 Factores	que	In�luyen	en	el	Proceso

Figura	3.3.
Proceso	de	cálculo	de	la	ET 	(Allen,	2006)C

Figura	3.4.	
Curva	típica	K 	(Allen,	2006)C
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 - El poder evaporante de la atmósfera.

 - La salinidad del agua (inversamente).

 La evaporación depende del poder evaporante de la atmósfera, que a su vez 
depende de los siguientes factores:

 - Radiación solar.
 - Temperatura (en relación estrecha con la anterior).

 - Variaciones estacionales: En un cultivo, en el desarrollo de las plantas, en 
zonas de bosque de hoja caduca, en la caıd́a de la hoja se detiene la 
transpiración.

3.4.	 Instrumentos	de	Medición

 - Humedad, a menos humedad más evaporación.
 - Presión atmosférica (y la altitud en relación con ella), a menor presión 

(y/o mayor altitud) más evaporación.

esta manera, los factores que afectan a la transpiración en forma directa 
serán aquellos que in�luyan sobre el comportamiento estomático.

 - Viento más viento, más evaporación.

 En la evaporación desde la lámina de agua libre, in�luye:
 - El poder evaporante de la atmósfera.

 - La temperatura del agua.

 La evaporación desde suelo desnudo depende de:

 - El tipo de suelo (textura, estructura, etc.).
 - El grado de humedad del suelo.

 Finalmente, la transpiración está en función de:
 - El poder evaporante de la atmósfera.

 - El tipo de planta.
 - El grado de humedad del suelo.

 - Variaciones interanuales: En áreas de bosque la ET aumenta con el 
desarrollo de los árboles.

  Está constituido por un depósito enterrado, abierto en la parte 
superior y conteniendo el suelo que se quiere estudiar en condiciones 
no perturbadas. La muestra del suelo recibe las precipitaciones del 
lugar que son medidas en un pluviómetro; el suelo contenido en el 
lisıḿ etro es drenado por el fondo, midiéndose la cantidad de agua. La 
evapotranspiración E del suelo, durante un cierto periodo, puede ser 

 3.4.1.		Lisímetro
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determinada si son conocidas la precipitación P, la cantidad de agua 
drenada D y la variación de la cantidad de agua ∆R acumulada en el 
suelo dentro del lisıḿ etro, según la ecuación:

                   (3.2)

  El valor de ∆R, en ciertos instrumentos, es obtenido por pesaje a 
través de una balanza registradora en la cual está montada la caja 
lisimétrica; también pueden ser hechas medidas de humedad del 
suelo a diferentes profundidades, y si el periodo en que se procesan 
las determinaciones es su�icientemente grande, ∆R puede ser 
despreciable comparado con E.

  En la Figura 3.5. se muestran dos esquemas y dos fotos de lisıḿ etros; 
"a" y "b" representan esquemas de lisıḿ etros de balanza; "c", un 
lisıḿ etro instalado en una estación meteorológica; "d", un lisıḿ etro 
instalado en el mismo campo de cultivo, incluyendo instrumentos 
meteorológicos.

Figura	3.5.	
Esquema	y	fotos	de	lisímetros	(Sánchez,	2017)

68

EVAPORACIÓN Y EVAPOTRANSPIRACIÓN EN HIDROLOGÍA
MEDICIÓN, ESTIMACIÓN Y APLICACIONES



 

 

                  (3.3)

  Dado que los métodos directos de determinación de la 
evapotranspiración (lisı́metros) son bastante costosos, se usan 
métodos indirectos basados en fórmulas empıŕicas que incorporan 
los diversos parámetros que controlan el proceso (Figura	3.7.). El 
proceso de medición es por balance (Sánchez, 2017).

  En la Figura 3.6. se muestran los tipos de lisıḿ etros (de pesada, de 
drenaje sin succión y de drenaje con succión); en el primer caso, los de 
pesada miden los cambios de peso de un volumen de tierra. El de 
drenaje sin succión recolecta el agua del suelo que se in�iltra 
naturalmente hacia abajo; es decir, agua que se mueve por efecto 
gravitatorio. En el tercer caso se aplica una succión en el suelo para 
extraer, despacio, el agua a través de un material poroso.

Figura	3.6.	
Tipos	de	lisímetros:	De	pesada,	de	drenaje	sin	succión	y	de	drenaje	con	succión	(Sánchez,	2017)

Figura	3.7.	
Esquema	de	balance	en	un	lisímetro	(Sánchez,	2017)
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  En este caso, ya que se considera la variación de almacenamiento, 
puesto que dicho almacenamiento está siempre completo, debemos 
tener en cuenta que un lisıḿ etro difıć ilmente es representativo para 
toda una región.

  Este método, normalmente, dispone de bordes que impiden la 
escorrentıá super�icial, pero, a veces, esta también se recoge y se 
incluye en el balance. La única medida compleja es la variación de 
almacenamiento. Normalmente se mide la humedad del suelo, a 
partir de ese parámetro se calcula para convertir esa humedad en 
lámina de agua equivalente expresada en mm.

  Si deseamos medir la ETP es más simple. Mediante riego, debemos 
mantener el suelo en condiciones óptimas de humedad, y el cálculo 
serıá  despejando	ETP:

                   (3.4)

 3.4.2.	Torre	Eddy	Covarianza	

                   (3.5)

  La �iabilidad de las mediciones de �lujo depende de diferentes 
supuestos teóricos de la técnica de covarianza (Bezerra et al., 2015; 
Kaimal & Finnigan, 1994), entre los cuales, los más importantes son la 
homogeneidad horizontal, la estacionariedad y la velocidad media 

  Donde λ es el calor latente de vaporización; ρ, la densidad del aire y 
w'H�O', la covarianza entre la velocidad vertical del viento y la 
concentración de vapor en el aire. C  es el calor especı�́ ico a presión p

constante y w'T' es la covarianza entre la velocidad del viento vertical 
y la temperatura. El sıḿ bolo (’) indica la �luctuación instantánea de 
los valores promediados en el tiempo de una variable especı�́ ica de 
acuerdo con la descomposición de Reynolds de una señal estocástica 
meteorológica (Gash, 1994).

                   (3.6)

  El método de Eddy Covarianza (Figura	3.8.) determina los �lujos de 
super�icie, como la suma de los �lujos turbulentos medidos por 
encima de la super�icie y la divergencia de �lujo entre la super�icie y el 
nivel de medición de Eddy Covarianza  (Barr et al., 2006).
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del viento vertical igual a cero durante el periodo promedio. Se deben 
aplicar varias correcciones para obtener procedimientos de �lujo de 
�luidos de alta calidad que ahora están bien evaluados en la literatura 
(Aubinet et al., 1999; Twine et al., 2000).

 

  -	Primer	ejemplo:

  En este sentido, se tiene un suelo con una profundidad de 60 cm, una 
densidad aparente de 1.3, una capacidad de campo de 25 % y un 
punto de marchitez de 11 %. Calcular el agua utilizable o 
aprovechable por las plantas expresada en mm.

  - Estos 109.2 litros/m� = 109.2 mm (1 litro/m� = 1 mm).

  - Agua utilizable en 1 m� = 780 kg x 14/100 = 109.2 kg de agua = 
109.2 litros.

  - Masa = Volumen x densidad = 0.6 m� x 1.3 tn/m� x 1000 = 780 kg.

  Para un lisıḿ etro usado en investigación se tiene información que 
permite calcular la cantidad de agua utilizable en mm. Para esto 
debemos utilizar los términos capacidad de campo (CC  %) y punto de 
marchitez (PM %), siendo que la cantidad de agua utilizable es 
conocida como humedad aprovechable HA	=	CC-PM.

  Solución:

  - Volumen = 1 m� x 0.6 m = 0.6 m�.
  Consideremos 1 m� de suelo:

  - Agua utilizable por las plantas = 25 % -11 % = 14 %.

Figura	3.8.
Torre	Eddy	Covariancia	(Aubinet	et	al.,	1999)	
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  -	Segundo	ejemplo:

  
  Donde La es la lámina de agua expresada en mm, CC la capacidad de 

campo, PM el punto de marchitez, Da la densidad aparente, Prof la 
profundidad y HAT la humedad aprovechable total. Reemplazaremos 
estos valores en las unidades indicadas. Cabe señalar que las 
unidades mostradas en la ecuación presentan incoherencia, la 
explicación corresponde a que la Da se encuentra dividida por la Da 
del agua, la misma que asumimos igual a 1.

  También podemos utilizar una relación para cálculo de láminas de 
agua a partir de contenidos de humedad (%).

  Las variables las explicamos de la siguiente manera: R corresponde a 
la lámina incorporada por riego, expresada como lámina almacenada 
(mm) y que puede ser determinada por cálculo en función a variación 
de contenidos de humedad. P es la precipitación registrada en un 
pluviómetro instalado al costado del lisıḿ etro. D es el agua de drenaje 
que es medida en el lisı́metro y en función al área de este se 
transforma también a mm. El valor ∆S es cero, tratándose de un 
sistema bajo riego, lo que signi�ica que los trabajos en estas 
condiciones son más simples. Finalmente, ET  corresponde a la O

evapotranspiración.

  Calcular la ET  si se tiene información registrada de un lisıḿ etro y ha O

sido tabulada como se muestra a continuación:

 

  Para el cálculo de la ET  usaremos la ecuación de balance en el O

lisıḿ etro de la siguiente manera:
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  Para el mes de Mayo:

  Para el mes de Junio:

 

  ET  = 169.54 mm/mes = 5.47 mm/dıá.O

 

  ET 	= 161.17 mm/mes = 5.37 mm/dıá.O

  Para el mes de Julio:

3.5.	 Métodos	de	Estimación
 La medición de la evapotranspiración potencial es muy compleja, ya que 

requiere instrumentos especı́�icos y la determinación de parámetros 
fıś icos. Los métodos experimentales son, en general, costosos y pueden ser 
desarrollados apropiadamente solo por investigadores. Las di�icultades en 
la aplicación de los métodos de campo llevaron a desarrollar 
procedimientos de estimación de la evapotranspiración potencial que 
involucran datos climáticos fácilmente accesibles. En general, los métodos 
para determinar la evapotranspiración potencial se clasi�ican en métodos 
directos y métodos indirectos.

                   (3.7)

	 3.5.1.	Métodos	Directos

   R = Riego.
   ES = Escurrimiento super�icial.

  ET 	= 171.38 mm/mes = 5.53 mm/dıá.O

  Los más ampliamente utilizados se conocen como "balance hıd́rico" y 
"balance energético".

   Consiste en evaluar los �lujos de agua que 3.5.1.1. Balance Hıd́ rico.
entran y salen de la zona radicular del cultivo dentro de un 
determinado periodo de tiempo. El método propone 
determinar la evapotranspiración (ET) mediante la siguiente 
ecuación.

   Donde:

   D = Percolación profunda. 
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   FS	= Flujo subsuper�icial.
   ∆SW = Variación en el contenido de agua en el suelo.

   C  = Capilaridad.a

   Los parámetros restantes ya fueron de�inidos anteriormente.

                   (3.8)

   Q  = Flujo de calor almacenado en el sistema suelo-planta.s-p

   De esta forma, la evapotranspiración puede expresarse: 

   La ventaja que presenta este método es que su formulación es 
simple; sin embargo, el método ha mostrado baja precisión en 
las medidas diarias y limitaciones importantes para obtener 
la evapotranspiración durante periodos lluviosos.

   Está basado en la regulación del proceso 3.5.1.2. Balance Energético.
de evapotranspiración en función de la cantidad de energıá 
disponible. Parte de la energıá que recibe el sistema de interés 
se emplea en producir evapotranspiración y es posible 
calcularla aplicando el principio de conservación de la energıá 
de la misma manera que se ha explicado para estimar la 
evaporación. La principal diferencia entre el método de 
balance energético aplicado en la estimación de la 
evapotranspiración es que aquı ́el sistema no solo involucra 
suelo y aire, sino también vegetación. Por lo tanto, el �lujo de 
radiación neta (Q ) se emplea no solo para evaporar el agua, n

sino también para calentar las super�icies (suelo y 
vegetación), lo que se denomina calor latente y calor sensible, 
respectivamente.

   Los parámetros restantes ya fueron de�inidos anteriormente.

   Donde:

   Q  se mide directamente con un radiómetro, mientras que Q  n s-p

se determina empleando pequeños termopares enterrados en 
el suelo. Una simpli�icación de la Ecuación (3.3) se reduce a la 
expresión siguiente, de donde el valor de evapotranspiración 
se obtiene a partir de	l :v

                   (3.9)
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                 (3.10)

 3.5.2.		Métodos	Indirectos
  Estos métodos de estimación deducen la evapotranspiración 

potencial corrigiendo medidas muy relacionadas; por ejemplo, 
mediciones en tanques de evaporación, o bien, aplicando modelos 
fıś icos o estadıśticos a partir de parámetros climáticos generales.

   EV  = Medida de evaporación del tanque.t

   Donde:

   La ecuación (3.3) solo considera �lujos verticales y desprecia 
la tasa neta de energıá que se trans�iere horizontalmente por 
advección; por este motivo, este método solo es aplicable a 
super�icies extensas de vegetación homogénea. La ecuación 
ignora también la energı́a utilizada en actividades 
metabólicas y el calor almacenado y liberado por la planta. 
Estos procesos utilizan una pequeña fracción de la radiación 
total diaria, motivo por el cual pueden considerarse nulos. Ası,́  
el  �lujo de calor latente representa la fracción de 
evapotranspiración que puede ser derivada de la ecuación del 
balance de energıá si los otros componentes son conocidos.

   Donde:
   G = Flujo térmico del suelo.
   H = Flujo de calor sensible.

   El método consiste en 3.5.2.1. Corrección de Tanque Evaporıḿetro.
encontrar una relación entre la tasa de evapotranspiración 
producida en un lisıḿ etro y la tasa de evaporación medida en 
un tanque de evaporación clase A. En base a esta relación se 
determina un coe�iciente empı́rico para las condiciones 
ambientales del sitio de estudio. Mediciones posteriores de 
evaporación en un tanque de evaporación clase A podrán 
utilizarse para estimar la evapotranspiración potencial 
empleando el coe�iciente empıŕico previamente establecido y 
p a ra  c o n d i c i o n e s  a m b i e n t a l e s  s i m i l a re s .  A s ı́ ,  l a 
evapotranspiración potencial ETP puede calcularse mediante 
la siguiente ecuación (Allen et al., 1998):

   K  = Coe�iciente empıŕico del tanque de evaporación.tan
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   La aproximación de los tanques de evaporación es 
ampliamente  uti l izada  en  la  determinación  de  la 
evapotranspiración potencial. La ventaja que presenta este tipo 
de procedimientos es que integran los factores de clima y 
proveen una buena estimación de la evapotranspiración 
potencial, siempre que el servicio de mantenimiento del tanque 
sea adecuado. Doorenbos & Pruitt (1977) determinaron los 
coe�icientes empıŕicos de tanque de evaporación clase A para 
diferentes sitios en condiciones climáticas variables (velocidad 
del viento y humedad relativa) y en distintos entornos del 
tanque (ya sea rodeado por barbecho seco o cultivo verde). 
Estos coe�icientes se detallan en las Tablas 3.1., 3.2., a seguir:

 

 

Tabla	3.1.	
Coe�icientes	de	bandeja	clase	A	(Doorenbos	y	Pruitt,	1977)

Tabla	3.2.
Coe�iciente	de	tanque	clase	A	(Allen,	1998)
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   A partir de estos valores se han deducido ecuaciones de 
regresión con las cuales los coe�icientes de tanque (K ) tan

pueden calcularse con mayor exactitud, dependiendo de las 
condiciones del entorno del tanque de evaporación; ası,́ por 
ejemplo, para un entorno de tanque con cultivo verde, la 
ecuación correspondiente es (Allen et al.,1998):

   Donde:
   FET	 = La distancia (entre 1 m y 1000 m) del tanque a la 

super�icie especi�icada.

                 (3.11)

   V�	= Velocidad a 2 m sobre la super�icie.
   HR = Humedad relativa.

   En esta última ecuación, la velocidad del viento se expresa en 
unidades de m/s, debido a la naturaleza variable del entorno 
del tanque de evaporación utilizado en este estudio se utilizó 
un valor de FET de 1000 m.

   La aplicabilidad del método de tanque es con�iable para 
periodos mayores de 10 dıá s. La determinación de este plazo 
obedece a una convención internacional puesta en práctica 
por el hecho de que 10 dıás es un periodo de tiempo razonable 
para desarrollar alguna actividad agrı́cola que permita 
solucionar los problemas que pudiesen surgir durante el 
transcurso de la misma

   Los métodos descriptos para la evaporación 3.5.2.2. Modelos Fıśicos.
en super�icies de agua abierta se emplean para calcular la 
evapotranspiración efectuando ajustes que tienen en cuenta 
las condiciones de la vegetación y del suelo (Lascano, 2000). 
La mayorıá  de las fórmulas de evapotranspiración potencial 
son empıŕicas y dependen de las correlaciones conocidas 
entre la evapotranspiración potencial y una o más variables 
meteorológicas o climáticas tales como la radiación, la 
temperatura, la velocidad del viento y las diferencias de 
presión de vapor.
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   Donde:

   Cada ıńdice de calor es función de la temperatura media 
mensual y se determina por:

   En estos casos, en general, los procedimientos que estiman la 
evapotranspiración potencial pueden agruparse en modelos 
de temperatura, modelos de radiación y modelos combinados.

                 (3.17)

   ETP  = Evapotranspiración potencial a 0� de latitud es (o)

de�inida por:

                 (3.13)

                 (3.15)

   - Thornthwaite (1948)

   I 	= I�ndice de calor mensual.C

   I = I�ndice de temperatura e�iciente.
   a= Función del ıńdice térmico.

   Donde:

  3.5.2.3. Modelos de Temperatura:

                 (3.12)

   Siendo:

                  (3.14)

   KT = Constante de cada mes del año, variable en función de la 
latitud.

   t = Temperatura media mensual.

   El ıńdice de temperatura e�iciente I	se de�ine como la suma de 
los valores de los ıńdices de calor de cada uno de los 12 meses 
del año:

                 (3.16)
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   ETP = Evapotranspiración potencial corregida.C

   Donde:

   N = Número máximo de horas de sol, dependiendo del mes y la 
latitud (Tabla	3.3.).

   D = Número de dıá s del mes.

 

Tabla	3.3.
Número	máximo	de	horas	de	sol	en	el	hemisferio	norte	(**)	(Allen	et	al.,	1998)
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   n = Factor dependiente de la temperatura media diaria y se 
determina por:

                 (3.21)

   T ya fue de�inida.

   HR 	= Humedad relativa media porcentual de las horas y se d

de�ine como:

   Donde:
   L  = Latitud.d

   Los datos de temperatura se incorporan en unidades de �C y 
los resultados de evapotranspiración potencial se obtienen en 
unidades de mm/dı́a. Según los propios autores, este 
procedimiento se adapta a los sitios comprendidos entre los 
15� de latitud norte y los 15� de latitud sur.

   HR�:�� = Humedad relativa media porcentual a las 8:00 h.

                 (3.20)

   Siendo:

	 	 	 -	 Linacre	(1977)

   Donde:

                 (3.19)

   HR��:�� = Humedad relativa media porcentual a las 14:00 h.

   La temperatura se incorpora en unidades de �C y los datos de 
evapotranspiración potencial se obtienen en unidades de 
mm/mes. Este método ha mostrado ser con�iable para periodos 
largos de tiempo, pero no es preciso en periodos cortos; además, 
muestra resultados aceptables en zonas húmedas con 
vegetación abundante, pero los errores se incrementan en zonas 
áridas o semiáridas (Muñoz-Carpena & Ritter- Rodrıǵuez, 2005).

	 	 	 -	 García	y	López	(1970)

                 (3.18)
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                 (3.22)

   T  = Temperatura diaria promedio (°C) dada como T  = media media

(T + T  )/2.max min

   ET  = Evapotranspiración de referencia (mm/dıá ) (mensual).O

   

   La ecuación de Blaney-Criddle es un método relativamente 
simplista para calcular la evapotranspiración; sin embargo, 
esta ecuación es ideal cuando solo los conjuntos de datos de 
temperatura del aire están disponibles.

   Dada la precisión aproximada de la ecuación de Blaney-Criddle se 
recomienda que se use para calcular la evapotranspiración por 
periodos de un mes o  más.  La  ecuación  calcula  la 
evapotranspiración para un 'cultivo de referencia' que se toma 
como pasto verde de crecimiento activo de 8 a 15 cm de altura.

   Donde:

   Los parámetros restantes ya fueron de�inidos anteriormente.
   T 	= Temperatura media diaria reducida al nivel del mar.snm

   T  =Temperatura en el punto de rocıó.r

   Los datos de temperatura se incorporan en unidades de �C y la 
evapotranspiración potencial resulta expresada en mm/dıá. 
Según Muñoz & Ritter (2005), este método ha mostrado precisión 
en periodos largos de tiempo, pero disminuye en la escala diaria.

	 	 	 -	 Blaney-Criddle	(1950)

   p = Porcentaje medio diario de horas anuales (Tabla	3.4.).

 

Tabla	3.4.
Porcentaje	medio	diario	de	horas	anuales	(Monsalve,	1999)
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   Este modelo fue propuesto por el investigador ruso 
Konstantin Evgenevich Ivanov en 1954, está basado en la 
temperatura del aire y la humedad relativa. Su fórmula, 
conforme a la referencia, se escribe como (Sánchez-Martıńez 
& Carvacho-Bart, 2011):

                 (3.23)

   Donde:
   ETP = Evapotranspiración potencial expresada en mm/dıá.
   T  = Temperatura media del aire expresada en °C.m

   HR	= Humedad relativa del aire expresada en porcentaje.

   -	Primer	ejemplo:

 

   -	 Método	de	Ivanov	(1954)

   Solución:
   En primer lugar, usando el método de Thorntwaite 

procedemos al cálculo del ıńdice mensual de calor "i". 

   Estime la evapotranspiración potencial a partir de las 
fórmulas de Thorntwaite y Blaney y Criddle. La zona se 
encuentra a 5°0´de latitud sur, la temperatura mensual se da a 
continuación:

 

 

 
   Luego, el ıńdice de calor anual será: 
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   Paso seguido haremos la corrección respectiva usando la 
siguiente ecuación. El número de horas de luz lo obtenemos de 
la Tabla 3.3. 

   Ahora estamos en posibilidades de aplicar la ecuación para 
ETP en mm/mes:

   Con este ıńdice anual calculamos la función del ıńdice térmico: 

 

 

 

 

 

 

 

   Para el caso del método de Blaney y Criddle usamos la 
siguiente ecuación, donde los valores de p los obtenemos de la 
Tabla 3.4. para 5°0´de la latitud sur.
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	 	 3.5.2.4. Modelos de Radiación: 
   -	 Método	de	Hargreaves	(1985)

   Esta ecuación propuesta por Hargreaves y otros, en 1985, se 
escribe como:

                 (3.24)

   Donde:
   ET  = Evapotranspiración de referencia expresada en  O

mm/dıá.
   R  = Radiación solar extraterrestre expresada en mm/dıá O

(Tabla	3.5.).
   T 	= Temperatura media diaria entendida como el promedio m

de la temperatura máxima y la temperatura mı́nima del 
periodo expresada en °C.

   T = Temperatura máxima diaria expresada en °C.máx	

   T  = Temperatura mıńima diaria expresada en °C.mín

   Este método empıŕico incorpora el término de radiación solar 
extraterrestre; es decir, la radiación solar recibida sobre una 
super�icie horizontal en el lıḿ ite exterior de la atmósfera, la 
cual puede calcularse fácilmente o tomar su valor desde tablas 
ya elaboradas, dado que es función de la latitud del lugar y de 
la época del año; no obstante, los parámetros fundamentales 
siguen siendo los relativos al estado térmico del aire. Este 
método permite estimaciones de ET  y se puede aplicar a O

periodos diarios. Es uno de los métodos empı́ricos más 
simples y precisos (Jensen et al., 1997), por lo que su uso es 
recomendado en situaciones donde no es posible aplicar otros 
y evitar ası ́ la confusión causada por la gran diversidad de 
métodos de este tipo (Hargreaves, 1994; Droogers & Allen, 
2002).
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   -	 Priestley	y	Taylor	(1972)

   Esta ecuación ha sido aplicada a zonas de humedad baja. 
Stagnitti et al. (1989) validaron el procedimiento de Priestley 
y Taylor a través de treinta estudios del balance hıd́rico en los 
que se veri�icó que, en zonas con vegetación y con dé�icit nulo 
o escaso de agua, la radiación es la responsable de 
aproximadamente el 95 % de la evaporación anual.

   Los parámetros ya han sido de�inidos anteriormente y α es la 
constante de Penman. Las unidades, tanto de radiación como 
de evapotranspiración potencial, son mm/dıá.

   Propone una relación empıŕica en términos de la temperatura 
y la radiación. Para una humedad relativa menor al 50 %, la 
evapotranspiración potencial queda expresada en la siguiente 
ecuación:

                 (3.25)

   -	 Turc	(1963)

Tabla	3.5.
Radiación	solar	extraterrestre	en	mm/día	(Allen	et	al.,	1998)
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   Aunque Turc no estableció lıḿ ites de aplicabilidad para su 
fórmula, podemos observar que, para valores de precipitación 
bajos, la fórmula calcula ETR	 >	 P, lo que es obviamente 
imposible. Esto ocurre aproximadamente cuando P	<	(20.t). 
Como ejemplo para t = 20 °C y P = 300 mm, la fórmula arroja 
ETR = 306 mm (Figura	3.9.).

 

   Cuando la humedad relativa es mayor al 50 %, la 
evapotranspiración  potencial se expresa como:

                 (3.26)

   ETP = Evapotranspiración real en mm/año.

   T = Temperatura media anual en °C.
   L = 300+25t+0.05t�.

                 (3.27)

   En ambas ecuaciones la temperatura se expresa en ºC; la 
radiación y la evapotranspiración potencial, en mm/dıá.

   Para estimaciones anuales, Turc formuló una propuesta de la 
siguiente forma:

   P	= Precipitación en mm/año.

                 (3.28)

   Donde:

Figura	3.9.	
Curvas	base	para	la	fórmula	de	Turc	(Monsalve,	1998)
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   -	 Jensen	y	Haise	(1963)

   ETP	= Evapotranspiración (en las mismas unidades de R ).s

   T = Temperatura media del periodo de cálculo elegido 
(semana, mes...)

                (3.29)          

   Donde:

   R  = Radiación solar incidente a nivel del suelo (cal/cm�/dıá o s

mm/dıá).

 

   h	= Altitud del lugar (metros)

   R  = Radiación solar si no existiera atmósfera (Tabla	3.5.). O

   n = Número de horas de sol reales (medidas con un 
heliógrafo).

   N = Número máximo teórico de horas de sol .

   C 	,	T  = Constantes que de�inimos a continuación:T x

   Los parámetros involucrados en la ecuación han sido de�inidos 
anteriormente. Las unidades en las que se expresan las 
variables son las mismas que en el método de Turc. El empleo 
de la temperatura media diaria del aire subestima seriamente 
la evapotranspiración bajo condiciones de alto movimiento de 
masas de aire atmosférico, pero ha demostrado dar buenos 
resultados en atmósferas estables (Muñoz & Ritter, 2005). La 
estimación propuesta por Jensen y Haise fue el resultado del 
ajuste realizado con, aproximadamente, 3000 mediciones de 
evapotranspiración en el oeste de los Estados Unidos durante 
un periodo de 35 años.

 

                 (3.30)

   -	 Makkink	(1957)

                 (3.31)
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   T = Temperatura media anual en °C.

   Donde:

	 	 	 -	 Método	de	la	unidad	térmica	solar

   La temperatura se expresa en unidades de �C y la radiación y la 
evapotranspiración potencial se expresan en mm/dıá. Este 
procedimiento estuvo basado en estudios estadıśticos de 254 
cuencas alrededor del mundo. Se han obtenido buenos 
resultados aplicándolo en sitios de climas húmedos y frıó s, 
pero no en regiones áridas (Ponce, 1989).

                 (3.33)

   -	 Coutagne

   Es en realidad una estimación del dé�icit de escorrentıá; es 
decir, de la parte de la precipitación que no produce 
escorrentıá. Si se trata de una cuenca cerrada, y consideramos 
su balance hıd́rico a escala anual, el agua precipitada que no 
ha generado escorrentı́a debe haberse perdido por 
evapotranspiraci ón.  Esta fórmula fue establecida 
empı́ricamente comparando las precipitaciones y la 
escorrentıá total de numerosas cuencas.

   P = Precipitación en m/año.

                 (3.32)

   ETR	= Evapotranspiración real en m/año.

 

   Caprio (1974) determinó un modelo basado en el concepto de 
la unidad térmica solar (STU), que es una función de la 
temperatura media diaria (°C) menos un umbral de 
temperatura relacionado con la radiación solar total en J/m�. 
En unidades de SI, para la ET en mm/dıá, el método STU se 
expresa como:
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   Donde ET es la tasa de evapotranspiración de 24 horas en 
-7mm/dıá, 4.11x10  es un factor de conversión que transforma 

la energıá de J/m� a mm de agua. Los otros números son 
coe�icientes empıŕicos. Asimismo:

                 (3.34)

   -	 Método	de	regresión

   R 		es la radiación térmica incidente de la atmósfera.lw↓

   Idso & Jackson (1969) desarrollaron un método basado en el 
supuesto que el �lujo de calor latente es proporcional a la 
radiación neta en condiciones favorables para que se dé la 
evapotranspiración potencial. La ecuación es:

   -	 Método	de	la	radiación	solar	y	térmica

   R   es la radiación solar re�lejada.sw↑

   R   es la radiación térmica saliente de la super�icie.lw↑

   Todas representan la energı́a emitida en 24 horas y se 
expresan en J/m�. Los datos de entrada que se precisan son la 
radiación solar diaria, el albedo de la super�icie húmeda y las 
temperaturas máxima y mı́nima del suelo y del aire. La 
radiación térmica incidente de la atmósfera se calcula con la 
ecuación de Idso y Jackson (1969) y la radiación térmica 
saliente de la super�icie se calcula con la ecuación de Stefan-
Boltzmann usando la media de las temperaturas máxima y 
mıńima diarias de la super�icie.

   Asimismo, los cálculos realizados con este modelo tienen un 
buen ajuste con medidas en lisıḿ etros con suelos desnudos y 
con cultivos, ası ́como en super�icies libres de agua.

   R   es la radiación solar incidente.sw↓

   La relación entre la radiación solar y la ET se ha establecido 
empıŕicamente con una relación lineal de la forma:

                 (3.35)

89

EVAPORACIÓN Y EVAPOTRANSPIRACIÓN EN HIDROLOGÍA
MEDICIÓN, ESTIMACIÓN Y APLICACIONES



 

   Donde a y b son constantes empıŕicas que dependen de la 
localización y de la estación. Stanhill (1961) y Tanner (1967) 
propusieron valores para a y b. Estos modelos son sencillos de 
utilizar, pero, debido a que son valores muy empıŕicos, tienen 
una aplicación muy limitada (Figura	3.10.). 

   Calcular la ETP para el mes de junio con los siguientes datos:
  

   El valor de la radiación extraterrestre (Tabla 3.5., para 
octubre, y 10� latitud Norte):

�/�   ET  = 0.0023 x 14.3 x (26.8+17.8)(31.6-23.0)  =  4.30 mm/dıá.O

   -	Segundo	ejemplo:

   -	Primer	ejemplo:

   Latitud = 41 � N.

   Suponiendo que la constante K  fuera 0.20, el valor de R  serıá:T S

   R  = 14.3 mm/dıá.a

   Calcular la ET  diaria para el mes de octubre sabiendo que la O

zona se encuentra a 10� de latitud norte y que las 
temperaturas representativas de ese mes son: t  = 26.8 �C, media

t  diaria = 31.6 �C y t  diaria = 23.0 �C.max min

   Solución: 

Figura	3.10.
Relación	entre	evapotranspiración	mensual	y	la	radiación	solar	total	mensual	(Aslyng,	1974)
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   Media de las máximas diarias de julio = 29.8 �C.

   1 .�  Calculamos  la  presi ón  de  vapor  a  saturaci ón 
correspondiente a la temperatura media de las máximas y de las 
mıńimas del mes más cálido mediante la siguiente expresión:

 

   Media de las mıńimas diarias de julio = 12.9 �C.

   N.� medio de horas de sol = 10.4.

   Mes más cálido = Julio.
   Altitud = 790 metros.

   Temperatura media = 19.6 �C.

   e = Presión de vapor a saturación (mbar) correspondiente a la  
temperatura	t (�C).

   Donde: 

   Entonces aplicamos la fórmula de la siguiente manera; para la 
media de las mıńimas y de las máximas del mes más cálido:

   Datos para el periodo que se desea calcular: mes de junio.

   Solución:

 

 

 

   2.� Calculamos los coe�icientes C  y T  necesarios para la T X

fórmula:

 
   3.� Cálculo de R  (radiación solar incidente sobre la S

super�icie). Si disponemos de medidas de R  en otras unidades S

podemos convertirlas a su equivalente en mm/dı́a (la 
evaporación equivalente a esa energı́a). Para pasar de 
MJ/m²/dıá a mm/dıá multiplicar por 238.85 / (597.3 -0.57 T), 
donde T= Temperatura media del periodo elegido. A su vez, 
con un mıńimo error, basta multiplicar por 0.408.
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   Si no disponemos de medidas directas de R  podemos S

evaluarlo a partir del número de horas de sol (n) mediante la 
expresión siguiente:

 

   En esta ecuación: 

   n= Número de horas de sol reales (medidas con un heliógrafo).
   N = Número máximo teórico de horas de sol (Tabla	3.2). 
   
   Si tampoco disponemos de medidas de horas de sol reales (n), 

se puede estimar n/N, aproximadamente, para la zona 
estudiada; por ejemplo, 0.8 para los meses de verano, 0.6 para 
primavera y otoño, 0.4 para invierno.

   Usando las tablas respectivas para 41� de latitud, y para el mes 
de junio, la radiación solar que llegarı́a, si no hubiera 
atmósfera, es de 17.1 mm/dıá	 (Tabla	 3.4.), y el máximo 
teórico de horas de sol serıá  de 14.9 horas (Tabla	3.3.). Datos 
medidos: 10.4 horas de sol diarias.

   R  = Radiación solar si no existiera atmósfera	(Tabla	3.4.). O

 
   4 . �  F i n a l m e n t e ,  p r o c e d e m o s  a l  c á l c u l o  d e  l a 

evapotranspiración potencial, ETP	=	C 	(T-T )	R .T X S

   Donde: 
   ETP	= Evapotranspiración (en las mismas unidades que se 

hayan utilizado para la Rs).

   -	 Penman-Monteith	FAO98	(1998)

   ETP = 0.0213 (19.6-(-7.726)(9.64)) = 5.61 mm/dıá = 168.33 
mm/mes (junio).

   R  = Radiación solar incidente a nivel del suelo (mm/dıá ). S

  3.5.2.5. Modelos Combinados:

   T = Temperatura media del periodo de cálculo elegido 
(semana, mes...).

   Quizá uno de los mayores atributos de la fórmula         
Penman-Monteith FAO98 es que permite estimar la 
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                (3.36)

   Es un ejemplo tıṕico de la combinación de los modelos de 
balance de energıá y transferencia de masa para calcular la 
evapotranspiración potencial. Está basado en cuatro factores 
climáticos: radiación, temperatura del aire, velocidad del 
viento y dé�icit de presión de vapor. Expresa a la 
evapotranspiración potencial de la siguiente manera:

                 (3.37)

  

                 (3.38)

   ET  es la evapotranspiración de referencia (mm/dı́a). La O

evapotranspiración desde la super�icie de un cultivo 
hipotético de 0.12 m de altura, 70 s/m de resistencia y de 0.23 
albedo, la cual se asemeja a la evapotranspiración de una 
extensa super�icie de grama activa, de altura uniforme, en 
crecimiento y sin limitaciones de agua (Allen et al., 1998).  Los 
datos deben ser medidos en condiciones que correspondan a 
la de�inición de ET ; es decir, sobre una extensión de grama O

con evapotranspiración activa o sobre un ambiente con 
vegetación sana y con agua su�iciente.

   -	 Penman	modi�icado	por	la	FAO	(Allen	y	Pruitt,	1991)

   Donde:
   P  = Presión promedio del vapor del aire sobre el nivel del mar.snm

   -	 Penman	(1948	y	1963)

   Todos los parámetros fueron de�inidos con anterioridad y se 
conservan las mismas unidades para cada una de las 
variables.

evapotranspiración de referencia, ET , en función, solo, de los O

elementos meteorológicos: radiación solar neta, temperatura 
del aire, velocidad del viento y tensión de vapor del agua.
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   C  = Componente aerodinámico.ae

   Donde:

   r  = Resistencia del aire.a

   Las unidades de las variables corresponden con las de los 
métodos anteriores. Esta modi�icación (referenciada como 
"Penman-FAO") ha mostrado buenos resultados en zonas 
tanto frıá s y húmedas como áridas; sin embargo, subestima la 
evapotranspiración bajo condiciones de alto movimiento de 
masas de aire atmosférico. La desventaja que presenta este 
procedimiento es que requiere de muchos componentes que 
no siempre están disponibles.

   El componente aerodinámico se expresa como:

                  (3.39)

   Los parámetros restantes ya han sido de�inidos anteriormente.

   -	 Penman	modi�icado	por	Monteith	(1963)
   Involucra la resistencia de la planta al transporte de vapor de 

agua. 

                 (3.40)

   G = Flujo térmico del suelo.
   δ = Densidad del aire húmedo.h

   r  = Resistencia del follaje.f

   C  = Energıá especı�́ ica del aire a presión constante, siendo:p

                 (3.41)

   El valor 0.622 es la relación entre el peso molecular del aire 
húmedo y el aire seco. Los parámetros restantes en las 
ecuaciones ya han sido de�inidos anteriormente. 
Considerando una super�icie estándar cubierta de gramıńeas 
de unos 12 cm de altura, la resistencia aerodinámica se 
expresa de la siguiente manera:
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   Donde:

   Si, además, el cultivo está provisto de buena iluminación,         
r  = 70 s/m. En suelos con caracterı́sticas �isicoquı́micas f

homogéneas, el cálculo del �lujo térmico del suelo, en periodos 
cortos de tiempo, se calcula con la siguiente ecuación 
simpli�icada:

                 (3.42)

.

                 (3.43)

   Ti-1	= Temperatura media diaria del dıá anterior.
   La ecuación de Priestley y Taylor constituye una modi�icación 

de la ecuación de Penman-Monteith, eliminando la necesidad 
de los datos de entrada que no sea la radiación y 
reemplazando el coe�iciente aerodinámico de Penman-
Monteith por el coe�iciente α. Es útil, por lo tanto, en aquellas 
condiciones en las que las variables del componente 
aerodinámico (humedad relativa y velocidad del viento) no 
están disponibles. El método de Penman-Monteith ha 
mostrado muy buena precisión en la determinación de la 
evapotranspiración de referencia; sin embargo, en la mayorıá  
de las situaciones, su aplicación está limitada a trabajos de 
investigación ya que los datos de r  y G no están siempre a

disponibles

   Ti	= Temperatura media diaria del dıá  actual.

   En mayo de 1990, la FAO, en colaboración con la Comisión 
Internacional de Riego y Drenaje y con la Organización 
Meteorológica Mundial, organizó una consulta de expertos e 
investigadores para revisar las metodologıá s de estimación 
de la evapotranspiración con �ines de actualizar sus 
procedimientos. El panel de expertos recomendó la adopción 
del método de Penman-Monteith como un nuevo estándar 
para la evapotranspiración de referencia (Allen et al., 1998), 
de�iniendo el cultivo de referencia como un cultivo hipotético 
con una altura asumida de 0.12 m, con una resistencia de 
super�icie de 70 m/s y un albedo de 0.23, muy parecidas a la 
evaporación de una super�icie de extensión de hierba verde de 
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   Donde

   Para garantizar la integridad de los cálculos, las mediciones 
deben ser realizadas a 2 m de altura (o convertidas a esa 
altura) sobre una extensa super�icie de hierba verde, en la 
sombra y sin escasez de agua. Este método ha mostrado muy 
buenos ajustes frente a medidas lisimétricas diarias.

                 (3.44)

   E  = Poder evaporante del aire (cm/s).a

   -	 Fórmula	de	Van	Bavel	(1966)

   En estos dos últimos procedimientos la evapotranspiración 
potencial se calcula en unidades de mm/dıá. La radiación y el 
�lujo térmico del suelo se incorporan como MJ/m² dıá. La 
velocidad del viento se expresa en m/s, las tensiones de vapor 
como kPa, la temperatura en �C, y la constante psicrométrica y 
la pendiente de la curva de presión de vapor como kPa/�C. 
Esta ecuación utiliza registros climatológicos de la radiación 
solar, temperatura del aire, humedad y velocidad del viento, 
variables que ya han sido de�inidas.

                 (3.45)

altura uniforme, creciendo activamente y con el riego 
adecuado. Con las restricciones propuestas se dio origen a un 
nuevo método, que actualmente se denomina FAO Penman-
Monteith. El método supera las de�iciencias del anterior 
método de la FAO Penman y proporciona valores más 
consistentes con los datos reales de cultivo y el uso del agua en 
todo el mundo. De la ecuación original de Penman-Monteith, 
la evapotranspiración de referencia se expresa como:

   Recibiendo el nombre de ecuación FAO-Penman-Monteith. 

   Para calcular el poder evaporante del aire E  en el método de a

Penman, Van Bavel derivó una expresión basado en la teorıá  
de transporte turbulento del vapor de agua entre la cobertura 
vegetal y la atmósfera:
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   V� = Velocidad de viento en m/s a 2 m de altura.

   Mes, abril; Lat. = 13� 44´ N; Altitud = 2 m; V� = 2 m/s; T = 30.2 
�C; e  = 4.42 kPa;  e  = 2.85 kPa  ∆	= 0.246 kPa/�C; R  = 14.33 s a n

(MJ/m²dıá );	G = 0.14 (MJ/m²dıá); γ = 0.067 kPa/�C.

   z  = Altura de rugosidad (m).o

   T  = Temperatura en K.a

   e  = Presión de saturación del vapor a la temperatura media del s

aire (mb).

   z  = Altura donde se efectúan las mediciones (2 metros).2

   e  = Presión de vapor del aire (mb).a

   -	Primer	ejemplo:
   Procederemos con un ejemplo de cálculo de la ET  por la O

fórmula de Penman-Monteith FAO98 utilizando datos en 
periodo mensual de estación agroclimatológica:

   Solución:	
   Como todos los datos se conocen, se reemplazan directamente 

en la ecuación de Penman-Monteith FAO98:

 
   Por lo tanto, la ET  = 5.72 mm/dıá en abril será 171.6 mm.O

   En este caso procederemos con un ejemplo de cálculo de la ET  O
por la fórmula de Penman-Monteith FAO98 utilizando datos 
en periodo horario de estación agroclimatológica:

   Suponiendo el mismo lugar y los mismos datos de 
temperatura del ejemplo anterior (viento, tensión de vapor), 
pero suponiendo que son valores medios entre las 2 y las 3 de 
la tarde. ∆ y γ se mantendrán con iguales valores, pero R  = n

(14,33/24) y G = (0.1R ) MJ/m�h:n

   Mes, abril; Lat. = 13 � 44´ N; Altitud = 2 m; V� = 2 m/s; T = 30.2 
�C; e  = 4.42 kPa; e  = 2.85 kPa ∆ = 0.246 kPa/�C; R  = s a n

(14.33/24=0.597) (MJ/m�dı́a); G = (0.1R  = 0.0597) n

(MJ/m�dıá ); γ = 0.067 kPa/�C.

   -	Ejemplo:	
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   Solución:
   En periodo horario; se entra con los datos medios horarios y el 

resultado de ET  en mm/h; pero 900 se cambia por 37; 0.34 O

por 0.24 en el dıá y por 0.96 en la noche.

 
   -	Tercer	ejemplo:
   Cálculo para periodo de un dıá. Sean los datos de una estación 

automática a 0.6822 radianes de latitud; altitud = 1818 m; dıá 
5 de enero, ∆ = 0.0578 kPa/�C; γ = 0.0542 kPa/�C; 																		
T 	= 14.9 �C; T  = -6.6 �C; (e  - e ) = 0.86 kPa; V₂ = 2 m/s; R  = max min s a n

0.89; 	 	 	 	G = 0.0. La temperatura a utilizar es la media de la 
máxima y mıńima.

 

   -	Cuarto	ejemplo:

   ET  = 2.2 x 0.408 = 0.8976 mm/dıá.O

   Solución:

   Cálculo de la ET  del mes de enero, dada la información de un O

periodo de 30 años. Mes, enero; Latitud = 11�25´; Long = 
69�41´; Altitud = 12 m; T  = 31.4 �C; T  = 24.1 �C; HR = 75 %; max min

   Para convertir MJ/m�-dıá  a mm/dıá multiplicamos 0.408. 
Entonces: 

 

Tabla	3.6.	
Factores	de	conversión	de	evaporación	(Allen	et	al.	1998)
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   (1) Temperatura media del mes: 

  

    •

   Iniciamos con los cálculos preliminares

   (3) P en kPa:

V�� = 19.1 km/h; insolación = 9.1 horas. Temperatura del mes 
anterior y siguiente, respectivamente: 26.7 �C y 27.6 �C. 
Recuerde que la ET  de un mes en mm/dıá se calcula para el O

dıá 15 del mes dado.

  

    •

   (2) Constante psicrométrica: 

   (4)  Pendiente de la curva de la tensión de vapor saturado (KPa/°C):

 

 

 

   (6) R , Radiación extraterrestre sobre super�icie horizontal en a

periodo de un dıá , MJ/m�-dıá :

   Solución:

    •

  

    •

    •

 

    •   

   (5) Viento a 12 m de altura: 19.1 Km/h=5.31 m/s; se ajusta a 2 m:

               =1.0319

  

 

   Latitud = 11°25´= 11.417°= 0.199 rad:
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   J	= Mes (275/9) + dıá  del mes - k. 

 
 

   J = Dıá  del año, siendo 1 el 1.° de enero, y 365 el 31 de 
diciembre. 

   M = Mes.

     
 

   k = 32 en M de 30 dıá s y agosto; 33 en M de 31 dıás; 30 en 
febrero y 31 en enero.

 

   (10) Radiación solar en dıá  despejado (MJ/m²-dıá):

 

 

   (9) Radiación neta sobre la super�icie del cultivo de referencia 
(MJ/m�-dıá ):

 

   (7) Tensión de vapor saturado, kPa:

 

 

   (8) Tensión de vapor actual, kPa:

 

   (11) Flujo calórico por radiación hacia el suelo, G (MJ/m�-dıá):
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   -	Quinto	ejemplo:
   Calcular la ETP mensual de enero a diciembre para una 

estación que se encuentra a: Latitud (grados) -17.82, Altitud 
(msnm) 3859, distribución de cobertura vegetal para tanque 
clase A (1 a 1000 m) 1.00 y altura del anemómetro (m) 8. Los 
datos de temperatura media, máxima y mıńima, precipitación 
mensual, evaporación, humedad relativa, horas medias de sol, 
presión atmosférica y velocidad de viento a nivel mensual se 
muestran a continuación.

   Usar	los	siguientes	métodos:

   Reemplazando las variables observadas y estimadas en la 
fórmula:

   En el lapso considerado de 31 dıá s, en el mes de enero no llega 
calor al interior del suelo (signo +) que le reste a R :	 R -n n

(+G)=R -G, tampoco calor en el suelo que suba a la super�icie n

(signo -) que le sume a la radiación neta: R -(-G)=R +G.n n

 

 

   Métodos de Thornthwaite, Turc, Hargreaves, Penman-
Monteith, Blaney-Criddle, ecuación de Cenicafé, método 
cubeta, método clase -FAO, ecuación Garcıá López, Climdata, 
Jensen-Haise, Linacre y evaporación tanque.
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   Solución:
   Tablas de cálculos previos: 
 

   Las celdas en color verde representan valores ingresados a la 
hoja de cálculo, las demás son calculadas con las fórmulas 
de�inidas anteriormente.

 

   A continuación, presentamos resultados obtenidos en la 
formulación de cada método en la hoja de cálculo, habiendo 
utilizado las respectivas formulaciones.
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   Sebal y Metric son algoritmos de 3.5.2.6. Modelos Usando Imágenes.
teledetección que calculan patrones espacio-temporales de 
evapotranspiración utilizando balance de energıá super�icial. 
Estos procedimientos indexan el �lujo de calor sensible desde 
la super�icie terrestre hasta las temperaturas super�iciales 
medidas por satélite en condiciones de lıḿ ite de super�icie 
especı�́ icas. La indexación del �lujo de calor a la temperatura 
de la super�icie basada en satélites y la calibración utilizando 
los datos del clima terrestre disponibles reduce en gran 
medida los impactos de los sesgos en los componentes de 
balance de energı́a calculados y reduce la necesidad de 
corrección atmosférica. Los mapas de evapotranspiración 
creados por Metric y Sebal han sido probados contra las 
mediciones de covarianza del lisıḿ etro y muestran buena 
consistencia para los campos de riego, pastizales y zonas 
ribereñas áridas en el suroeste de los Estados Unidos (Hong et 

 
 
 
 

  
 
 

   El resumen de resultados se muestra a continuación:
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   -	 Modelo	Sebal
   El modelo Sebal (Surface Energy Balance Algorithm for Land) 

e s  u n  a l g o r i t m o  s e m i e m p ı́ r i c o  q u e  p ro m u eve  l a 
parametrización del �lujo de balance de energıá y �lujos de 
super�icie basados en algunos datos locales y mediciones 
espectrales de satélites (Santos et al., 2010). 

   A pesar que el algoritmo Sebal se fundamenta en 
formulaciones semiempıŕ icas, los resultados de validación 
del mismo, realizados en experimentos de campo vienen 
mostrando que el error relativo en fracción evaporativa fue de 
20 %, 10 % y 1 % para escalas de 1, 5 y 100 km, 
respectivamente. El autor espera que el modelo Sebal 
presente mejores resultados en escalas regionales como 
también en super�icies heterogéneas (Bastiaanssen, 2000). El 
modelo Sebal calcula la evapotranspiración a partir de 
imágenes satelitales y datos de estaciones climáticas usando 
el balance de energıá super�icial como se ilustra en la Figura 
3.11.

   El algoritmo Sebal fue desarrollado en 1995 por Bastiaanssen 
y validado en varios ecosistemas mundiales como Egipto, 
España, Portugal, Francia, Italia, Argentina, China, India, 
Estados Unidos, entre otros. Es necesario que las bandas 
visibles, infrarrojo próximo e infrarrojo termal sean tomados 
como datos de entrada para el proceso (Bastiaanssen et al., 
1998).

al., 2008). La principal diferencia entre Sebal y Metric es que 
Sebal se puede aplicar sin usar ninguna medición en el suelo, 
mientras que Metric necesita al menos una estación 
meteorológica de alta calidad en el suelo para calcular la ET de 
referencia. Por lo tanto, el algoritmo Sebal serıá  el método de 
elección para regiones del mundo que no tienen datos del 
clima terrestre o donde los datos del clima de alta calidad no 
están disponibles. El último algoritmo se aplica cuando las 
mediciones meteorológicas terrestres de alta calidad están 
disponibles por hora.
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   La imagen satelital proporciona información solo para el 
instante de tiempo del sobrevuelo. Sebal calcula un �lujo de 
evapotranspiración instantánea para el tiempo de la imagen. 
El �lujo de evapotranspiración es calculado para cada pixel de 
la imagen como un residuo de la ecuación del balance de 
energıá super�icial. 

   La ecuación es el balance de energıá super�icial donde:  λET	es 
el �lujo de calor latente (W/m�), R  es el �lujo de radiación neta n

en la super�icie (W/m�), G es el �lujo de calor hacia el suelo 
(W/m�) y H es el �lujo de calor sensible hacia el aire (W/m�). 
Veamos cada uno de ellos: 

 

   La radiación neta es la diferencia entre la radiación entrante y 
saliente de longitudes de onda corta y larga. Es el equilibrio 
entre la energı́a absorbida, re�lejada y emitida por la 
super�icie terrestre o la diferencia de la radiación neta de onda 
corta entrante (R  ) y la radiación neta de onda larga saliente    S↓

(R ). R  es normalmente positiva durante el dıá y negativa l↑ n

durante la noche. El valor diario total para R  es casi siempre n

positivo para 24 horas, excepto en condiciones extremas de 
latitudes elevadas (Allen, 2006). La R  en la super�icie n

representa la energıá de radiación disponible en la super�icie. 
Esta es calculada mediante la diferencia entre los �lujos de 
radiación saliente y los �lujos de radiación entrante; según la 

	 	 	 -	Flujo	de	radiación	neta	(R )n

Figura	3.11.
Balance	de	energía	super�icial	(Bastiaanssen,	2000)
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siguiente ecuación (el balance de radiación en la super�icie se 
aprecia en la Figura 3.12.):

 

 

   En la super�icie terrestre el �lujo de calor latente es debido a la 
evaporación de cuerpos de agua (lagos, lagunas, rıó s), de 
suelos húmedos, por la transpiración de la planta o por la 
condensación. A la combinación de la evaporación y la 
t ra n s p i ra c i ó n  d e  l a s  p l a n t a s  s e  l e  c o n o c e  c o m o 
evapotranspiración. Este proceso se debe a que el aire por 
encima de la super�icie está más seco que la sección próxima a 
la super�icie, generando, de esta manera, una gradiente de 
vapor de agua que hace que el �lujo de calor latente vaya de la 
zona más húmeda (super�icie terrestre) a las más secas (aire 
sobre la super�icie terrestre). Estas condiciones se dan en las 
horas diurnas debido a la gran cantidad de energı́a que 
produce un aumento de la gradiente entre el suelo y el aire. En 
las noches, en cambio, el proceso de condensación es el 
dominante (formación de neblinas).

   El calor latente es la cantidad de energıá que necesita un 
cuerpo para cambiar de fase; por ejemplo, para convertir un 
gramo de agua de estado lıq́ uido a gaseoso es necesario una 
energıá de 2.27 J. A este valor se le conoce como calor latente 
de vaporización del agua y, al igual que el calor especı�́ ico, 
depende del material. 

   -	Flujo	de	calor	latente	( λET	)

Figura	3.12.	
Balance	de	la	radiación	super�icial	(Allen,	2006)
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   -		Flujo	de	calor	sensible	(H)
   El calor sensible es la cantidad de energıá necesaria para 

cambiar la temperatura de un cuerpo; por ejemplo, para 
elevar la temperatura de un gramo de agua en un grado 
centıǵrado es necesaria una energıá de 4.187 J. A este último 
valor se le conoce como calor especı�́ ico y depende de cada 
material. En los ecosistemas existe un �lujo de la super�icie 
hacia la atmósfera y viceversa. Este �lujo es producido por las 
diferencias de temperatura que existe entre la atmósfera y la 
super�icie terrestre, lo que crea una gradiente de temperatura. 
Por lo general, en el dıá existe una salida de �lujo de calor 
sensible hacia la atmósfera; esto se debe a que durante el dıá  la 
radiación es más fuerte y la super�icie terrestre se calienta 
más rápido que el aire creando una gradiente positiva de 
temperatura entre la super�icie y la atmósfera, lo que genera 
una salida de H. Por las noches el proceso es contrario, ya que 
la tierra se enfrıá  de forma más rápida creando una gradiente 
negativa en comparación a la del dıá; por lo tanto, hay una 
entrada de H hacia la super�icie terrestre.

   El �lujo de calor hacia el suelo está dominado por la energıá 
recibida en la super�icie terrestre, la capacidad y 
conductividad térmica del suelo. Por lo general, el suelo 
guarda calor en el dıá , de esta manera hay un almacenamiento 
de energıá y a la vez hay un �lujo de calor hacia capas más 
profundas del suelo. En la noche el proceso se invierte; es 
decir, el suelo libera la energıá almacenada hacia la atmosfera, 
y por una gradiente de calor existe un �lujo de energı́a 
proveniente de las capas profundas del suelo.

   Metodológicamente la estimación de la evapotranspiración 
mediante el modelo Sebal consiste en estimar los 
componentes del balance de energıá como la R , G, H y λET  de n

forma distribuida para un área de estudio.

   -	Flujo	de	calor	hacia	el	suelo	(G)
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   Donde: DN es el número digital de cada pixel (número entre 0 
y 255), L 	y L  son las constantes para calibración. En la MAX MIN

Tabla 3.7. se presentan los valores de L 	y L   para Landsat 5 MAX MIN

y 7.

 

   -	Etapa	1:

   El albedo super�icial es de�inido como la fracción de radiación 
re�lejada de la radiación de onda corta entrante. Según la 
Figura 3.13., vemos que es necesario, previamente, calcular 
las etapas del 1 al 4. 

   La radiancia espectral para cada banda es la energıá de la 
radiación saliente de las bandas observadas en el tope de la 
atmósfera mediante un satélite, este es calculado mediante la 
ecuación adaptada para Landsat 5 y 7. Las unidades de L  son λ

-� -� -1Wm sr μm .

Figura	3.13.
Diagrama	de	�lujo	para	el	cálculo	de	la	radiación	neta	(Allen,	2006)
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   -	Etapa	2:

   Donde L  es la radiancia espectral de cada banda, ESUN  es la λ λ
-2 -1irradiación media para cada banda (W m μm ), cos θ es el 

coseno del ángulo de incidencia solar, y d es la inversa de la r 

distancia tierra - sol al cuadrado. Valores para ESUN  son λ

dados en la Tabla 3.8. Cos	θ es calculado usando los archivos 
metadato sobre el ángulo de elevación solar (β), donde θ = 
(90°- β). El término d  es de�inido como 1/d ², donde d es la r t-s t-s 

distancia relativa entre la tierra y el sol en unidades 
astronómicas (AU) es igual a 1.496*10� km. d  es calculado r

 

   Para Landsat 8 es posible calcular la radiancia espectral, pero 
no es necesario porque la re�lexividad puede ser calculada 
directamente.

   Para Landsat 7, en los archivos de metadatos, si se dispone de 
información de Gain y Bias, la siguiente ecuación simpli�ica el 
cálculo de	L  .λ

   Donde Gain y Bias relacionan a los valores dados en el archivo 
metadato.

   La re�lectividad de una super�icie está de�inida como el 
cociente del �lujo de radiación re�lejada y el �lujo de radiación 
entrante; es calculada usando la siguiente ecuación dada para 
las imágenes Landsat 5 y 7.

Tabla	3.7.
L 	y	L 	valores	para	Landsat	5	TM	y	7	ETM+	(Allen,	2006)MIN MAX

111

EVAPORACIÓN Y EVAPOTRANSPIRACIÓN EN HIDROLOGÍA
MEDICIÓN, ESTIMACIÓN Y APLICACIONES



mediante la ecuación descrita en la guı́a de FAO 56 
Evapotranspiración del cultivo.

 

   -	Etapa	3:
   El albedo en el tope de la atmosfera. Este es el albedo no 

ajustado para la transmisividad atmosférica, el cálculo se 
efectúa a través de la combinación lineal de la re�lexividades    
(ρ ) y los coe�icientes de ponderación.λ

 
   Donde ρ  es la re�lexividad calculada (etapa 2) y ω  es un λ λ

coe�iciente de ponderación de cada banda.

 

   -	Etapa	4:
   El albedo de super�icie es calculado mediante la corrección del 

α  para la transmisividad atmosférica.toa

 
   Donde α  es la radiación solar re�lejada por la atmósfera y τ  es p sw

la transmisividad atmosférica. Los valores para	 α  se p

encuentran en el rango 0.025 y 0.04, el valor recomendado 
por Bastiaanssen et al. (2000) para Sebal es de 0.03. 

Tabla	3.8.
Valores	de	ESUN 	para	Landsat	5	y	Landsat	7	(Wm²/μm)	(Allen,	2006)λ

Tabla	3.9.		
Coe�icientes	de	ponderación		ω 	(Allen,	2006)λ
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   Donde z es la elevación sobre el nivel del mar (m). Esta 
elevación debe representar mejor el área de interés, como la 
elevación de la estación climática relevante. Los valores 
tıṕicos del albedo super�icial para algunos tipos de super�icie 
son:

   La radiación de onda larga saliente es el �lujo de radiación 
termal emitida a partir de la super�icie terrestre hacia la 

-2atmosfera (Wm ). El cálculo se efectúa en las etapas del 5 al 8.

 

   La transmisividad atmosférica es de�inida como una fracción 
de la radiación entrante que es transmitida por la atmosfera y 
esto representa los efectos de absorción y re�lexión ocurridos 
dentro de la atmosfera. Estos efectos ocurren para la radiación 
entrante y para la radiación saliente, por lo tanto se eleva al 
cuadrado en la ecuación anterior;	τ  incluye transmisividades sw

de la radiación directa de los rayos solares y la radiación 
difusa en la super�icie; esta se calcula asumiendo un cielo 
claro y condiciones relativamente secas, usando una relación 
basada en la elevación descrita en la guıá de la FAO 56.

 
Tabla	3.10.

Valores	típicos	de	albedo	(Bastiaanssen	et	al.,	2000)
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   Las emisividades de un cuerpo son de�inidas como la razón 
entre la energıá térmica radiada por la super�icie y la energıá 
térmica radiada por un cuerpo negro a la misma temperatura. 
Dos emisividades super�iciales son usados en Sebal, la 
primera es una emisividad representando comportamientos 
de super�icies para la emisión termal en la banda 6, 
relativamente estrecha del Landsat (10.4 a 12.5 μm), 
expresada como ε .  La segunda es una emisividad NB

representando comportamientos de super�icie para la 

   Cálculo de los ıńdices de vegetación: NDVI, SAVI, IAF. El ıńdice 
de vegetación de diferencia normalizada (NDVI) es obtenido a 
través de la razón entre la diferencia de las re�lectividades del 
infrarrojo próximo (ρ� ) y el rojo (ρ�) por la suma de las 
mismas:

   El NDVI es un indicador sensible de la cantidad y la condición 
de la vegetación verde. Sus valores varıán de -1 a +1, y para 
super�icies con alguna vegetación el NDVI varıá de 0 a 1; para 
el agua y nubes, el NDVI, generalmente, es menor que cero. 

 

 

   Dónde L es constante para SAVI.

   El ıńdice de vegetación ajustado para los efectos del suelo 
(SAVI) es un ıńdice que busca "restar" los efectos de fondo del 
suelo del NDVI por lo que los impactos de la humedad del 
suelo se reducen en este ıńdice.

   -	Etapa	5:

   El ıńdice de área foliar (LAI) está de�inido como el cociente 
entre el área foliar de toda la vegetación por unidad de área 
utilizada por la vegetación. El LAI es un indicador de la 
biomasa de cada pixel de la imagen.

 

   -	Etapa	6:
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emisión termal en el ancho del espectro termal (6 a14 μm) 
expresado como ε 	y	ε , es usada en cálculos de la temperatura 0 NB

de super�icie T 	y	ε  y usada, posteriormente, en el cálculo total s 0

de la radiación de onda larga emitida desde la super�icie.

   Además                                            cuando LAI > = 3.

  

   -	Etapa	7:
   La temperatura super�icial es calculada usando la siguiente 

ecuación modi�icada de Plank.

 
   Donde L  es la radiancia espectral de la banda termal 6 para λ,i	

Landsat 5 y 7; K� y K� son constantes para las imágenes 
Landsat (Tabla	3.11.).

 

 

   La radiación de onda larga saliente se obtiene mediante la 
ecuación de Stefan-BoItzman:

 

   Donde ε  es la emisividad de cada pixel, σ es una constante de 0
-8 -2 -4Stefan-BoItzman (σ = 5.67*10  Wm  K ) y T  es la temperatura s

de la super�icie en kelvin. 

   -	Etapa	8:

Tabla	3.11.
Constantes	K�	y	K�	para	Landsat	5,	7	y	8.	(Allen,	2006)
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	 	 	 -	Etapa	9:

   -	Etapa	11:	

   La radiación de onda corta entrante es el �lujo de radiación 
solar directa y difusa que actualmente alcanza la super�icie de 

-2la tierra (Wm ). Es calculada asumiendo condiciones de cielo 
claro como constante para el tiempo de la imagen a usar.

-2   Donde G  es la constante solar (1367 Wm ),  cosθ es el coseno sc

del ángulo de incidencia solar, d  es el inverso al cuadrado de la r

distancia relativa Tierra-Sol y τ  es la transmisividad SW

atmosférica. R  se considera constante en toda el área de S↓

estudio cuando la transmisividad es calculada para una 
altitud promedio.

 
   Donde Ɛ  es la emisividad atmosférica (adimensional), σ es a

-8 -2 -4una constante de Stefan-BoItzman (σ = 5.67*10  Wm  K ) y T  a
es la temperatura del aire super�icial en kelvin.

 

   Asimismo, tenemos una ecuación en función de T .a
 

   La radiación de onda larga entrante es el descenso de la 
-2radiación termal de la atmósfera hacia la super�icie (Wm ). Es 

calculada usando la ecuación de Stefan - Boltzmann.

 

   Donde τ   es la transmisividad atmosférica.SW

	 	 	 -	Etapa	10:

   Finalmente, la radiación neta en la super�icie es calculada 
utilizando la ecuación de balance de radiación en la super�icie:

   El �lujo de calor hacia el suelo es la porción de almacenamiento 
de calor en el suelo y vegetación debido a la conducción. Sebal 
primero calcula la proporción G/R  usando la siguiente n

   -	Flujo	de	calor	de	suelo	(G)
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   Donde T  es la temperatura super�icial (°C), α es el albedo S

super�icial y NDVI es el ıńdice de vegetación de diferencia 
normalizada.

 

ecuación empı́rica desarrollada por Bastiaanssen et al. 
(2000).

   En las aplicaciones de Sebal, valores de G/R  para agua y nieve n

se usan las siguientes asunciones. En la Tabla 3.12. se 
presentan estimaciones de varios tipos de super�icie.

 
   Si NDVI < 0; asumir que la super�icie es agua; G/R  = 0.5.n

   SI T  < 4 °C y α  > 0.45; asumir que la super�icie es nieve; G/R  = 0.5.S n

   -	Flujo	de	calor	sensible	(H)
   El �lujo de calor sensible es la proporción del calor perdido 

hacia el aire mediante la convección y conducción; debido a la 
diferencia de temperatura es calculado usando la ecuación 
para transporte de calor:

 
-3   Donde ρ es la densidad del aire (kg m ), C es la capacidad del p 

-1 -1calor especı�́ ico del aire (1004 J.Kg .K ), dT (K) es la diferencia 
de temperatura (T 	-	T ) entre dos alturas (Z  y Z ) y r  es la 1 2 1 2 ah

-1resistencia aerodinámica para el transporte de calor en s.m  
(Figura	3.14.).

Tabla	3.12.
Estimación	de	G/R 	para	varias	super�icies	(Bastiaanssen	et	al.	2000)n
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   La resistencia aerodinámica para el transporte de calor r  es ah

calculado para una estabilidad neutral como: 

   Donde Z  y Z  son alturas en metros sobre el plano cero de 1 2

desplazamiento (d) de la vegetación, u  es la velocidad de *
-1fricción (m.s ) que cuanti�ica las �luctuaciones de velocidad 

turbulenta en el aire, y k es la constante de Von Karman's igual 

Figura	3.14.
Diagrama	de	�lujo	del	proceso	de	iteración	para	el	cálculo	de	H	(Bastiaanssen	et	al.,	2000)
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   A continuación, se describen los pasos seguidos para el cálculo 
del �lujo de calor sensible según el diagrama de �lujo de la 
Figura 3.14.

a 0.41. La velocidad de fricción u  es calculada usando la ley del *

viento logarıt́mica para condiciones atmosféricas neutrales.

 

   1.° La velocidad de fricción (u )  en la estación climática es *

calculada para una condición atmosférica neutra. Su cálculo 
requiere la medición de la velocidad de viento (u ) a una altura x

conocida (z ) para el tiempo de la imagen satelital. La longitud x

de rugosidades que gobierna la transferencia del momentum   
(Z ) es una estimación empıŕica a partir del cambio de altura om

de la vegetación alrededor de la estación climática.

   Donde K es la constante de Von Karman's, u 	 es la velocidad de X

viento (ms-¹) a una altura; Z  y Z  son los coe�icientes de x om

rugosidad (m), Z  es una medida de resistencia de la forma y om

fricción de la super�icie vegetal con la capa de aire que 
interactúa sobre dicha super�icie (Figura	3.15.).

 

 

Figura	3.15.
Resistencia	aerodinámica	entre	dos	altitudes	(Bastiaanssen	et	al.	2000)
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   Donde u  es la velocidad de fricción en la estación climática.*

   5.° Para el cálculo del �lujo de calor sensible (H), la diferencia 
de temperatura cerca de la super�icie (dT) para cada pixel 

  

 

   4.° La resistencia aerodinámica para el transporte de calor r 	y ah

u  son calculadas según las ecuaciones establecidas. Se *

requiere una serie de iteraciones para determinar el valor de 
r  para cada periodo que considere el impacto de ah

inestabilidad (es decir �lotabilidad) en r  y H. Asumiendo ah

condiciones atmosféricas neutrales, un valor inicial r  debe ah

ser calculado. z  es la altura por encima del plano cero de 1

emplazamiento (d ≅ 0.67*altura de vegetación) de la 
super�icie vegetal, z  está a cierta altura por encima del plano 2

cero de desplazamiento, pero por debajo de la altura de la 
capa lıḿ ite de super�icie. Basado en análisis de experiencias 
de Bastiaanssen et al. (2002), valores de 0.1 m para z  y 2.0 m 1

para z  son usualmente asignados.2

   3.° La velocidad de fricción u  a 200 metros es calculada para *

cada pixel, u  puede ser asumido como constante en todos los 200

pixeles de la imagen, ya que ocurre a una "altura de mezcla" en 
donde no es afectado por las caracterıś ticas de la super�icie.

   2.° La velocidad de viento (u )a una altura por encima de la 200

estación climática, donde uno puede asumir que no hay 
ningún efecto de la rugosidad super�icial. Esta altura es 
conocida como la "altura de mezcla", Sebal usa 200 metros.

 

   Donde h es la altura de la vegetación en la estación climática 
(m).

   En esta etapa es necesario el cálculo del coe�iciente de 
rugosidad (z ) para cada uno de los pixeles, en función a SAVI, om

mediante la siguiente ecuación:
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necesita ser de�inida, esto se da como dT=T -T . La z1 z2

temperatura en cada pixel no es conocida, con valores 
explıćitos para T  y T ; sin embargo, solo la diferencia dT es z1 z2

usada. Sebal calcula dT para cada pixel mediante la asunción 
de una relación lineal entre dT y Ts.

   Donde b y a son los coe�icientes de correlación. Para de�inir 
estos coe�icientes, Sebal usa dos pixeles anclas donde el valor 
para H se puede estimar de forma �iable. 

 

 
   El pixel "caliente" es calculado como                                                , 

donde ET  se asume que es cero para un campo agrıćola cal

"caliente" (seco) sin vegetación verde y con una capa 
super�icial del suelo seco. Los datos meteorológicos deben ser 
evaluados para ver si esta suposición es correcta. Si hubiera 
alguna precipitación 1-4 dıás antes de la fecha de la imagen, 
entonces	ET  debe estimarse usando un modelo de balance cal

de agua y hacerse el seguimiento de la humedad del suelo en el 
pixel "caliente". 	H   se calcula usando una hoja de cálculo cal

Excel y dT  se calcula a partir de la ecuación anterior. cal

   Los coe�icientes de correlación b y a son calculados para 
obtener la relación lineal dT=b+aT  (Figura	 3.16.). La s

diferencial de temperatura (dT) para cada pixel puede, ahora, 
ser calculada usando los coe�icientes b, a y la temperatura 
super�icial (Ts). La determinación de dT en los pixeles anclas y 
los coe�icientes b y a se realizan en una hoja de cálculo.

   En el pixel "frıó " se de�ine el �lujo de calor sensible a partir de la 
ecuación respectiva como                                         . Experiencias 
en Idaho muestran que los campos agrı́colas más 
"frıó s"(húmedos) tienen una tasa de ET alrededor del 5 % 
mayor que el de referencia (ET ); por lo tanto, ET  = 1.05 × ETr	r frio

H  puede  ser  calculado  como                                                 , y frio

dT  es calculado usando la siguiente ecuación.frio 
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   8.° Para tener en cuenta los efectos generados de la 
�lotabilidad por el calentamiento super�icial, Sebal aplica la 
teorıá  de Monin-Obukhov en el proceso de iteración. Las 
condiciones atmosféricas de estabilidad tienen un gran efecto 
en la resistencia aerodinámica (r ) y deben ser consideradas ah

en el cálculo de �lujo de calor sensible (H), especialmente para 
condiciones secas. Sebal repite el cálculo de H a través de un 
número de iteraciones, cada uno corrigiendo los efectos de 
�lotabilidad, hasta estabilizar el valor	r .ah

   6.° Una aproximación para la temperatura del aire (T ) para a

cada pixel y una aproximación para la densidad del aire (ρ) se 
calcula con las siguientes ecuaciones.

 
  

   7.° El �lujo de calor sensible (H) para cada pixel es calculado en 
Sebal. Esta es la primera estimación de H asumiendo 
condiciones atmosféricas neutras.

   La longitud de Monin-Obukhov (L) es usada para de�inir las 
condiciones de estabilidad de la atmosfera en un proceso 
iterativo; está en función del calor y �lujos de momento y es 
calculada mediante la siguiente ecuación:

Figura	3.16.
Grá�ico	de	la	relación	dT	vs.	Ts	(Bastiaanssen	et	al.	2000)
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   Donde:

 

   Dependiendo de las condiciones atmosféricas, los valores de 
las correcciones para el transporte de	momentun (ψ  ) y calor   m

(ψ ) deben ser considerados usando las siguientes n

formulaciones:

   Si L > 0 (condición de estabilidad):
 

   Si L < 0 (condición de inestabilidad):

 

-2   Donde ρ es la densidad del aire (kg.m ), c  es el calor especı�́ico p
-1 -1del aire (1004 J.kg-1.K ). u   es la velocidad de fricción (m.s ), T  * S

es la temperatura de super�icie (K), g es la constante 
-1 -2gravitacional (9.81m.s ) y H es el �lujo de calor sensible (W.m ). 

Los valores de L de�inen las condiciones de estabilidad de la 
atmosfera. Si L < 0, la atmósfera es considerada no estable; si						
L > 0, la condición atmosférica es considerada estable; si L = 0, la 
condición atmosférica es considerada neutra.
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   Si L = 0 (condición de neutralidad):  

   9.° Un valor corregido para la velocidad de fricción (u ) es *

ahora calculado para cada iteración sucesiva como: 

 

-1   Donde u   es la velocidad de viento a 200 metros (m.s ), k es 200

la constante de Von Karman's (0.41), z  es el coe�iciente de om

rugosidades de cada pixel (m), y ψ   es la corrección de m(200m)

estabilidad para el transporte de momentun a 200 m.

   10.° Un valor corregido para la resistencia aerodinámica en el 
transporte de calor r  es nuevamente calculado durante cada ah

iteración como:

 

  

   14. El paso 8.° se repite para calcular una nueva corrección de 
estabilidad.

   Donde z  = 2.0 m, z� = 0.1 m,              y            son las correcciones 2

de estabilidad para el transporte de calor a 2 y 0.1 metros.

   13.° El paso 7.° se repite para calcular un valor corregido para 
H.

   12.° El paso 6.° se repite para un valor revisado en la 
temperatura del aire (T ) y la densidad del aire (ρ).a

   11.° Para el proceso de iteración se debe retornar al paso 5.°, y 
los cálculos en hoja de Excel para un nuevo dT en los pixeles 
"frıó " y "caliente" usando el r  corregido. Nuevos valores de b ah

y a son también calculados, luego dT es revisado, para cada 
pixel, como Dt	=	b+aT .s
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   El �lujo de calor latente es la tasa de pérdida de calor latente 
desde la super�icie; gracias a la evapotranspiración, este es 
calculado para cada pixel.

 

   15. Este proceso iterativo se repite hasta que los valores 
sucesivos para dT  y r  en el pixel "caliente" tengan estabilidad.cal ah

   La fracción de evapotranspiración de referencia horaria ETF es r

de�inida como el cociente de la ET  y la evapotranspiración H

referencial horaria ET . Según Allen (2002), es aproximadamente r

constante durante todo el dıá y puede ser obtenida mediante la 
siguiente ecuación.

 

   Donde (λET) es un valor instantáneo para el tiempo de paso 
-2del satélite en W.m .

   Para la obtención de la evapotranspiración diaria, 
inicialmente, obtenemos la evapotranspiración instantánea, 
que es igual al cociente entre el �lujo de calor latente y el calor 
latente de vaporización (             ), si este valor lo 
multiplicamos por los 3600 segundos de una hora obtenemos 
la evapotranspiración horaria (ET ).H

 

   16.° Finalmente, se calcula el valor corregido para el �lujo de 
calor sensible (H) en cada pixel, que será utilizado en el cálculo 
de la evapotranspiración instantánea.

   -	Flujo	de	calor	latente	(	λET)

-2   Donde	λET es el �lujo de calor latente (W.m ), λ es el calor 
latente de evapotranspiración del agua que está en función de 
la temperatura del agua, por ejemplo, a 20 °C; λ tiene un valor 

-1de cerca de 2.45 MJ.Kg , el λ puede ser estimado mediante la 
siguiente ecuación:

   -	Evapotranspiración	real	diaria	(ET )24
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-1   Donde ET  es la evapotranspiración horaria (mm.h ) y ET   la H r

evapotranspiración de referencia horaria calculada a partir de 
-1los datos climáticos (mm.h ). La ET F es similar al conocido r

coe�iciente de cultivo K  y es usada para extrapolar la c

evapotranspiración horaria a periodos mayores como el 
diario.

 

   Sebal calcula la ET  asumiendo que la ET F es la misma que el 24 r

promedio para 24 horas. La Figura 3.17. muestra un grá�ico de 
ET y ET F en función del tiempo, este grá�ico muestra cómo	ET	r

varıá a lo largo del dıá , mientras que ET F es relativamente r
-1constante. Finalmente, el ET  puede calcularse en mm dıá .24

   Donde ET F es la fracción de evapotranspiración de referencia r

horaria y ET  es la evapotranspiración de referencia en 24 r-24

horas.

 

Figura	3.17.
Grá�ico	de	ET	y	ET F	en	el	tiempo	diario,	observaciones	del	Dr.	Jim	Wright	(Allen,	2002)r
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   -	Modelo	Metric
   Como se comentó anteriormente, los modelos SEB son 

considerados adecuados para el cálculo de la ET en 
condiciones de estrés hıd́rico, sin necesidad de conocer las 
caracterı́sticas del suelo o su contenido de humedad. 
Considerando su operatividad a partir de un modelo SEB nace 
el modelo Metric (Mapping Evapotranspiration at high 
Resolution and with Internalized Calibration) basado en el 
modelo Sebal (Surface Energy Balance Algorithm for Land) 
propuesto por Bastiaanssen et al. (1998). En la Figura 3.18. se 
muestra el esquema operativo del modelo Metric, en el que se 
pueden observar las diferentes entradas (rectángulos azules) 
y salidas (rectángulos rojos) del modelo. Los rectángulos con 
fondo gris son variaciones en la estimación de diferentes 
componentes intermedios que di�ieren respecto al modelo 
original (Pôças et al., 2014).

Figura	3.18.
Esquema	operativo	del	modelo	Metric	(Bastiaanssen	et	al.,	1998)
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   -	Radiación	neta	(R )n
   Su determinación se hace usando la siguiente ecuación, la 

nomenclatura es similar a la utilizada en el modelo Sebal.

 

 

   En la aplicación de Metric para la obtención de G se utilizan las 
siguientes ecuaciones de�inidas por Allen et al. (2007), que 
dependen de la radiación neta y del ıńdice de vegetación LAI 
(ıńdice de área foliar):

   -	Flujo	del	calor	del	suelo	(G)	

 
 

   Igualmente, se asigna un valor constante de G/R = 0.5 para n

agua y nieve. La nieve se distingue por tener una temperatura 
de la super�icie (T ) inferior a 277 K, el ıńdice de vegetación s

Figura	3.19.
Esquema	de	cálculo	de	R 	del	modelo	Metric	(Bastiaanssen	et	al.,	1998)n

128

EVAPORACIÓN Y EVAPOTRANSPIRACIÓN EN HIDROLOGÍA
MEDICIÓN, ESTIMACIÓN Y APLICACIONES



   Es el que se da debido al transporte de calor, desde la 
super�icie de la cubierta y el suelo a la atmósfera, por el 
mecanismo de convección, dada la diferencia de temperatura 
existente entre la super�icie y la atmósfera. Su cálculo en 
Metric se realiza mediante una función aerodinámica basada 
en el gradiente de temperatura:

 

   Un valor instantáneo de la ET , equivalente en lámina de inst

evaporación estimada de la siguiente manera:

   	Flujo	turbulento	de	calor	sensible	(H)

NDVI (Normaliced Difference Vegetation Index) inferior a 
cero y un elevado albedo super�icial; mientras que el agua 
tiene NDVI menor que cero y bajo albedo.

-3   Donde ρ  es la densidad del aire (kg m ), C  es la capacidad del aire p
-1 -1calor especı�́ ico del aire (1004 J.Kg .K ), dT (K) es la diferencia 

de temperatura (T  - T ) entre dos alturas (Z  y Z ) y r   es la 1 2 1 2 ah
-1resistencia aerodinámica para el transporte de calor en s.m .

   ET	instantánea (Et ), fracción de ET de referencia (ET F).inst r

 

   Valores diarios de evapotranspiración (ET ) son a menudo 24

más útiles que la ET instantánea. Metric calcula la ET  24

asumiendo que la ET F instantánea es el mismo que el r

promedio de 24 horas. 

 

 Existe una serie de programas para el cálculo de la evapotranspiración, 
empezando por el más difundido denominado Cropwat, hasta otros de 
aplicación online.

3.6.	 Uso	de	Programas	de	Cálculo
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 3.6.1.	Uso	de	Cropwat	
  Cropwat 8.0 para Windows es un programa informático para el 

cálculo de los requerimientos de agua de los cultivos y los requisitos 
de riego en función de los datos del suelo, el clima y los cultivos. 
Además, el programa permite el desarrollo de cronogramas de riego 
para diferentes condiciones de manejo y el cálculo del esquema de 
suministro de agua para diferentes patrones de cultivo. Cropwat 8.0 
también se puede utilizar para evaluar las prácticas de riego de los 
agricultores y para estimar el rendimiento de los cultivos, tanto en 
condiciones de riego como de secano.

  Este programa presenta un módulo de inicio que nos interesa para este 
caso; cálculo de evapotranspiración, el cual requiere datos mensuales de:

 

 

  Cargamos Cropwat 8.0, creamos un formulario e ingresamos los datos:

  Se ingresan los valores mensuales y automáticamente, al concluir 
dicho ingreso, arroja los resultados como se muestra a continuación:

Figura	3.20.
Formulario	Cropwat	con	datos	y	resultados
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  - Precipitación mensual en mm / mes.

  Climwat es una base de datos climática que se utilizará en 
combinación con el programa informático Cropwat, y que permite el 
cálculo de las necesidades de agua de los cultivos, el suministro de 
riego y la programación del riego para varios cultivos para una 
variedad de estaciones climatológicas en todo el mundo. Climwat 2.0 
para Cropwat es una publicación conjunta de la Unidad de Gestión del 
Desarrollo del Agua y el Cambio Climático y Bioenergıá de la FAO. Este 
programa ofrece datos agroclimáticos observados de más de 5000 
estaciones en todo el mundo, distribuidas como se muestra a 
continuación:

  - Temperatura máxima diaria media en °C.

  - Velocidad media del viento en km / dıá.

 

  - Promedio de horas de sol al dıá.

  Climwat proporciona valores medios mensuales, a largo plazo, de 
siete parámetros climáticos, a saber:

  - Temperatura mıńima diaria promedio en °C.

 3.6.2.	Uso	de	Cropwat	y	Climwat

  - Humedad relativa media en %.

  - Radiación solar media en MJ / m� / dıá .

Figura	3.21.
Estaciones	climáticas	a	nivel	mundial,	base	de	datos	Climwat

(http://www.fao.org/land-water/databases-and-software/cropwat/es/)
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  - Precipitación efectiva mensual en mm / mes.

  1.° Cargamos el programa Climwat 2.0.

  Los datos se pueden extraer, para una o varias estaciones, en el 
formato adecuado para su uso en Cropwat. Se crean dos archivos para 
cada estación seleccionada. El primer archivo contiene datos 
mensuales de precipitaciones a largo plazo (mm/mes). Además, la 
precipitación efectiva también se encuentra calculada e incluida en el 
mismo archivo. El segundo archivo consta de promedios mensuales a 
largo plazo para los siete parámetros climáticos mencionados 
anteriormente. Este archivo también contiene las coordenadas y la 
altitud de la ubicación.

  El procedimiento es bastante sencillo:

 

  - Evapotranspiración de referencia calculada con el método 
Penman-Monteith en mm / dıá .

  Seleccionamos el paıś y mostramos las estaciones que existen en la 
base de datos de Climwat.

Figura 3.22.
Pantalla de programa Climwat 2.0
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  2.° Seleccionamos las estaciones de Perú o alguna de interés y 
exportamos en la opción "Export Selected Stations".

 

  

 

  3.° Una vez exportadas las estaciones, ya podemos cargar nuevamente 
Cropwat y cargar los datos de la estación deseada y calcular ET .O

Figura	3.23.
Listado	de	estaciones	de	la	base	Climwat	para	Perú

Figura	3.24.
Exportando	listado	de	estaciones
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 3.6.3.	OnlineCalc	Víctor	Miguel	Ponce

 
 

  La calculadora online del Dr. Vıćtor Miguel Ponce la obtenemos en la 
web: HTTP://PONCE.SDSU.EDU/, San Diego State University (SDSU), 
en la parte superior derecha se encuentra el botón para activar la 
onlineCalc.

Figura	3.25.
Cálculo	�inal	de	la	ET ,	usando	data	de	ClimwatO

Figura	3.26.
Página	web:	http://ponce.sdsu.edu/,	San	Diego	State	University	(SDSU)
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  La calculadora en lıń ea del Dr. Ponce trae muchos programas dirigidos 
a hidrologı́a e hidráulica, nosotros nos centraremos en los que 
corresponden a evapotranspiración:

 

  La calculadora en lıń ea trae las siguientes opciones: Blaney-Criddle, 
Penman, Penman-Monteith para cultivo de referencia, Priestley-
Taylor, Thorntwaite, Hargreaves, Penman-Monteith para ecosistemas 
y Shuttleworth-Wallane. 

  Con Blaney-Criddle se ingresó (para el mes de enero) una 
temperatura media de 15 °C, latitud sur 18°, insolación media, 
humedad relativa media, velocidad de viento moderada y cultivo de 
referencia, alfalfa. El cálculo arroja un valor de ET  = 124.96 mm/mes y O

ET  = 121.84 mm/mes.C

Figura	3.27.
Pantalla	principal	de	la	onlineCalc	del	Dr.	Víctor	Miguel	Ponce
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  Usando la formulación para Penman, mes de enero, temperatura 
2media mensual 20 °C, radiación neta mensual de 550 cal/cm -dıá, 

humedad relativa de 70 % y velocidad de viento 200 km/h.

 

  Usando la formulación para Penman-Monteith, mes de enero, 
temperatura media mensual 20 °C, radiación neta mensual de 550 

2cal/cm -dıá , humedad relativa de 70 %, velocidad de viento de 200 
km/h y presión atmosférica de 1013 mb. 

Figura	3.28.
Cálculo	de	ET	con	Blaney-Criddle

Figura	3.29.
Cálculo	de	ET	con	Penman
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  Para el método de Thornthwaite, mes de enero, latitud sur 18°, 
ingresamos las temperaturas medias mensuales (12 valores de enero 
a diciembre): 10.70, 10.03, 9.85, 9.65, 8.50, 7.40, 5.93, 7.20, 8.25, 9.35, 
8.80, 10.30.

 

Figura	3.30.
Cálculo	de	ET	con	Penman-Monteith

Figura	3.31.
Cálculo	de	ET	con	Thornthwaite
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  Para la aplicación de la fórmula de Priestley-Taylor usamos el mes de 
enero, temperatura del aire 20 °C, radiación neta 550 cal/cm²-dıá y la 
opción "zona árida".

 

  Finalmente, para el caso Penman-Monteith, para ecosistemas, usamos 
la misma data que los casos anteriores y agregamos resistencia 
estomática = 0.694  s/cm y resistencia aerodinámica = 0.899  s/cm.

 

Figura	3.32.
Cálculo	de	ET	con	Priestley-Taylor
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Figura	3.33.
Cálculo	de	ET	Penman-Monteith	para	ecosistemas



CAPÍTULO IV
INTELIGENCIA ARTIFICIAL Y 
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4.1.	 Aspectos	Generales
 Actualmente se enfrentan di�icultades al formular procesos hidrológicos, 

incluido el de evapotranspiración (ET). Los métodos empı́ricos 
convencionales para formular dichos procesos poseen algunas de�iciencias. 
El enfoque de inteligencia arti�icial surge como la mejor solución posible para 
mapear las relaciones entre parámetros climáticos y ET, incluso con 
conocimiento limitado de las interacciones entre variables (Chia et al., 2020).

 Los algoritmos de aprendizaje automático pueden ser una herramienta 
poderosa para la predicción de la evapotranspiración real cuando hay 
disponible una serie temporal de pocos años. A partir de las mediciones de 
un número su�iciente de parámetros climáticos es posible obtener modelos 
de pronóstico caracterizados por una precisión muy alta (Granata, 2019). 
Las disciplinas de la inteligencia arti�icial se muestran en la siguiente �igura. 

 

 Es ası ́que se vienen utilizando muchas técnicas de inteligencia arti�icial (IA); 
estas han contribuido a la comunidad de sensores remotos en forma de 
procesamiento de datos satelitales, desde lo básico hasta el nivel avanzado. Una 
amplia variedad de aplicaciones y una enorme cantidad de datos satelitales, que 
crecen exponencialmente, tienen demandas crıt́icas en la aceleración, reducción 
de costos y automatización en su procesamiento mientras se mantiene la 
precisión. Comenzamos con la necesidad de técnicas de IA y evolución para 
cambios revolucionarios en la teledetección y otras áreas (Sisodiya et al., 2020).

CAPÍTULO IV: Inteligencia Artificial y
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Figura	4.1.
Disciplinas	de	la	Inteligencia	Arti�icial	(Granata,	2019)

ET



	 4.2.1.	Red	Neuronal	Arti�icial	(RNA)

  La aplicación del MLP en la estimación de ET  fue iniciada por Kumar O

et al. (2002). En este estudio, los autores recopilaron los seis 
parámetros esenciales para estimar ET  usando el modelo Penman-O

Monteith (PM) en Davis, California. Los autores comparan el 
rendimiento del MLP con diferentes arquitecturas capacitadas con 
diferentes datos. El resultado del estudio mostró que cuando los seis 
parámetros se alimentaron como entrada del modelo MLP, una sola 
capa de siete neuronas ocultas con 5000 ciclos de aprendizaje fue 
su�iciente para representar el proceso no lineal de ET. El 
entrenamiento del modelo utilizando la medición del lisıḿ etro como 
objetivo produjo estimaciones ligeramente más precisas que el uso 
del modelo PM. 

  El éxito alcanzado por Kumar et al. (2002) atrajo la atención de los 
investigadores para estudiar más a fondo la capacidad del MLP en la 
estimación de ET . Los intentos de reducir el número de parámetros O

requeridos se hicieron continuamente. Rahimikhoob (2010) entrenó 
al MLP con solo datos de temperatura y radiación en ocho estaciones 
diferentes en la costa sur del mar Caspio ubicadas en el norte de Irán 
(clima subtropical húmedo). Al usar solo la temperatura máxima, la 
temperatura mıńima y la radiación global, los modelos entrenados se 
compararon con el modelo Hargreaves-Samani (HS).

  La red neuronal arti�icial (RNA) o en inglés: arti�icial neural network 
(ANN), como lo sugiere su nombre, es una variación del modelo de 
aprendizaje automático que se asemeja a la red neuronal del cerebro 
humano. Las neuronas están conectadas entre sı ́ a través de sinapsis. 
En la RNA, las sinapsis se reemplazan por conexiones de pesos y 
sesgos; esto ayuda a mapear la relación entre entradas y salidas 
(Abiodun et al., 2018). El modelo de perceptrón multicapa (MLP) es 
uno de los primeros tipos de RNA, y fue introducido por Rosenblatt 
(1958); sin embargo, no fue hasta el año 1989 que se demostró que el 
MLP podıá aproximar funciones después del entrenamiento. En 1992, 
junto con el avance del desarrollo informático, el MLP mostró, por 
primera vez, un mejor rendimiento que el método estadı́stico 
tradicional (Lek & Guégan, 1999).

4.2.	 Modelos	de	Inteligencia	Arti�icial
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  Perceptrón	multicapa	(MLP)

  La introducción del MLP también habıá alentado el establecimiento 
de otras formas del modelo RNA. Algunos de los ejemplos son la red de 
función de base radial (RBF), la red neuronal de regresión 
generalizada (GRNN), la red neuronal de retropropagación (BPNN) y 
la máquina de aprendizaje extremo (ELM). Estos algoritmos lograron 
rendimientos prometedores en la estimación de ET .  Las O

caracterıś ticas de cada modelo RNA se proporcionan en la Figura 4.2.

  Las caracterı́sticas de los modelos mostrados se describen a 
continuación:

 

  - Consiste en una capa de entrada, una o más capas ocultas, y una 
capa de salida.

  - Las señales se pasan de la capa de entrada a la capa de salida en 
dirección hacia adelante.

  - Normalmente use la función de activación sigmoide para 
mapear la entrada a la salida.

  Función	de	base	radial	(RBF)
  - Consiste en una capa de entrada, una capa oculta y una capa de salida.

Figura	4.2.
Características	de	los	modelos	de	redes	neuronales	arti�iciales,	Rahimikhoob	(2010)
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  - Incluya un algoritmo de propagación hacia atrás para 
retroalimentar el error de salida a �in de optimizar el 
rendimiento del modelo ajustando pesos y sesgos.

  Máquina de aprendizaje extremo (ELM)

  - El número de nodos en la capa oculta se genera aleatoriamente.

  - La función de activación gaussiana se calcula para todos los 
nodos en la capa oculta.

  Red	neuronal	de	regresión	generalizada	(GRNN)
  - Un modelo basado en probabilidad.
  - Consiste en una capa de entrada, una capa de patrón, una capa 

de suma y una capa de salida.
  - La capa de patrón se usa para agrupar los datos y entrenar el 

modelo.
  - Los resultados de los nodos de la capa de suma se normalizan en 

la capa de salida.

 	 Red	neuronal	de	retropropagación	(BPNN)
  - Consiste en una capa de entrada, una o más capas ocultas y una 

capa de salida.

  - Consiste en una sola capa de entrada, una capa oculta y una capa 
de salida.

  - Solo se debe ajustar la cantidad de nodos en la capa oculta para 
optimizar el rendimiento del modelo.

  El RBF se utilizó por primera vez para convertir los datos de 
evaporación de la bandeja en ET  (Feng et al., 2017). Este estudio O

demostró que el principal obstáculo de la estimación empıŕica, que es 
la dependencia de los datos, puede resolverse. La red RBF utilizada en 
el estudio solo requirió datos de evaporación y radiación de la 
bandeja; sin embargo, fue capaz de lograr una mayor precisión en el 
modelo PM.

  Ladlani et al. (2012) hicieron un estudio comparativo sobre el 
rendimiento de la RBF y la GRNN para predecir ET  en Argel de O

Argelia; al mismo tiempo, los dos modelos RNA fueron contrastados 
con modelos empıŕicos; Priestly-Taylor (PT) y Hargreaves-Samani 
(HS). En comparación, el modelo GRNN tuvo el mejor rendimiento en 
términos de bajo error y alta correlación. La GRNN, que se desarrolló a 
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partir de la RBF, demostró, por primera vez, tener una capacidad 
superior que la RBF; esto podrıá  deberse a la inclusión de una capa de 
suma en la GRNN, lo que podrıá  mejorar la estimación por el RBF. El 
rendimiento de la GRNN en el cálculo de ET  se compara O

constantemente con otros modelos de aprendizaje automático (Feng 
et al., 2017). De los resultados en la literatura, la GRNN no poseıá  
ninguna ventaja prominente sobre la ELM, pero se consideró que era 
una buena alternativa para los modelos convencionales.

  Traore et al. (2010) adoptaron un enfoque diferente para aplicar el 
modelo de aprendizaje automático en la estimación de la ET ; O

utilizaron el modelo BPNN. En su estudio se recogieron datos 
meteorológicos de la zona sudano-saheliana. El modelo HS, que es un 
modelo empıŕico basado en la temperatura, se comparó con el modelo 
BPNN que se entrenó solo con datos de temperatura. Los resultados 
mostraron que el modelo de inteligencia arti�icial superó al modelo 
HS convencional. Además de eso, los autores también revelaron que la 
inclusión de datos de velocidad del viento podrı́a mejorar 
efectivamente la precisión en comparación con la radiación y la 
humedad relativa.

  Actualmente, las investigaciones relacionadas con la predicción RNA 
de ET se centraron en estudios de casos especı�́ icos. En lugar de 
estimar ET  , los investigadores comenzaron a utilizar el MLP para O

predecir PET directamente. Dado que el PET depende en gran medida 
de los tipos de cultivos (diferentes Kc), esto resultó en que el estudio 
fuera muy especı�́ ico en términos de regiones y plantaciones.

  El último desarrollo de modelos de inteligencia arti�icial resultó en la 
introducción de la ELM como una opción de RNA. Se probaron varias 
combinaciones diferentes de parámetros de entrada que consistıá n 
en temperatura, velocidad del viento, humedad relativa y radiación 
para estudiar la combinación más favorable. Aunque la ELM y la BPNN 
mostraron resultados comparables, los investigadores opinaron que 
la ELM era preferible debido a su cálculo e�iciente y su gran capacidad 
de generalización. La iteración rápida de la ELM se debe al hecho de 
que solo se debe ajustar el número de nodos de capa ocultos, y esto a 
su vez reduce el riesgo de sobreajuste.
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  Dado que la predicción ET  es más probable que sea un problema de O

regresión en lugar de un problema de clasi�icación, normalmente se 
usa una variación de la SVM, que es la regresión del vector de soporte 
(SVR). En la SVR se utiliza una función de pérdida para de�inir el 
margen de desviación, ası ́como la función para aproximar la salida 
objetivo. El principio de funcionamiento de la SVM se muestra en la 
Figura 4.3.

  La máquina de vectores de soporte, o su denominación en inglés 
support	vector	machine (SVM), es otro algoritmo popular utilizado en 
el modelado de aprendizaje automático, especialmente cuando se 
a�irma que es potente y robusto en las tareas de regresión y 
clasi�icación. Cortes & Vapnik (1995) establecieron la base del 
modelo SVM actual. En lugar de involucrar un gran número de 
neuronas e iteraciones para inferir la relación entre entradas y 
salidas, la SVM traza los conjuntos de datos en un espacio de 
caracterı́sticas. La relación entre entradas y salidas se predice 
utilizando la función del núcleo, donde la complejidad y la precisión 
del problema se pueden optimizar al mismo tiempo.

 4.2.2.	Máquina	de	Vectores	de	Soporte	(SVM)

Figura	4.3.
Principio	de	funcionamiento	de	la	máquina	de	vectores	de	soporte	(Cortes	&	Vapnik,	1995)
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  La utilización de la SVM en la predicción de ET  con datos de O

observación en tierra comenzó en 2010 (Kişi & Çimen, 2010). El 
estudio de caso se realizó en California, que representaba un sistema 
climático Köppen-Geiger. Las predicciones de la SVM se compararon 
con el Penman, el modelo HS, el modelo Ritchie y el modelo Turc. Los 
autores descubrieron que cuando todos los parámetros climáticos 
estaban disponibles, la SVM superó a todos los demás modelos en 
todas las estaciones estudiadas. 

  Según Raghavendra & Deka (2014), la SVM se utilizó ampliamente en 
la aplicación de hidrologıá , incluida la estimación de ET . Las ventajas O

y fortalezas de la SVM incluyen alta robustez, capacidad para resolver 
problemas complejos menos susceptibles de sobreajuste y pueda 
proporcionar una descripción compacta del modelo (Zendehboudi et 
al., 2018). La estructura de red de la SVM se ilustra en la Figura 4.4.

 

  A partir de la literatura revisada se puede inferir que la SVM tiene el 
potencial de ser con�iable para la estimación precisa de ET  y ETP; sin O

embargo, la literatura también reveló que el rendimiento de la SVM 
podrıá  verse fuertemente afectado por la selección de las funciones 
del núcleo y la calidad de los datos de entrada. Esto también podrıá  
justi�icarse por los resultados contradictorios de los investigadores 
sobre la comparación entre SVM y RNA. El costo computacional es 
otra preocupación de la aplicación SVM, particularmente cuando se 
trata de una alta dimensionalidad.

Figura	4.4.	
Estructura	de	red	de	la	máquina	de	vectores	de	soporte	(Zendehboudi	et	al.,	2018)
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  En inglés: fuzzy	 models, introducido por Zadeh (1965). La lógica 
difusa permite la descripción de datos, de tal manera que se puede dar 
un "grado de probabilidad". En otras palabras, mediante el uso de 
lógica difusa, en lugar de describir en términos de "A" o "B", se puede 
producir un grado de membresıá  entre 0 y 1 para que la descripción se 
vea como "en parte A" y "en parte B". La aplicación de la lógica difusa 
requiere una con�iguración inicial por parte de expertos para 
determinar el tipo de distribución seleccionando una función de 
membresıá  (generalmente se elige la función gaussiana). Además, se 
deben alimentar tres ingredientes principales al sistema de 
inferencia difusa (FIS), a saber, un conjunto de bases de reglas difusas, 
una base de datos que contiene las funciones de membresıá  y un 
mecanismo (Sugeno o Mamdani) para aplicar las reglas difusas en la 
entrada y la salida (Kisi, 2013). La principal diferencia entre la lógica 
difusa de Sugeno y Mamdani es el enfoque para calcular la salida �inal. 
El �lujo general de un FIS se ilustra en la Figura 4.5.

 4.2.3.	Modelos	Difusos 

 

  La historia de la aplicación de la lógica difusa para estimar ET 
comenzó en 2009. Keskin et al. (2004) pronosticaron la evaporación 
del lago Eg̒irdir en Turquıá utilizando datos climáticos de observación 
del suelo. Los autores no solo estudiaron la viabilidad de la lógica 
difusa que predice la evaporación, sino que también se evaluó el 
rendimiento de la lógica difusa en comparación con la RNA, la SVR de 
mı́nimos cuadrados y el sistema de inferencia difusa neuro-
adaptativo (ANFIS).

  De la revisión de publicaciones se puede establecer, que a diferencia 
del aprendizaje no lineal en RNA y los trucos del núcleo aplicados en 
SVM, la lógica difusa proporciona otra forma para que una máquina 
aprenda el fenómeno bastante complejo de la evapotranspiración. La 

Figura	4.5.
Flujo	general	del	sistema	de	inferencia	difusa	(Kisi,	2013)
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4.3.	 Modelos	Híbridos

principal ventaja de los modelos basados en lógica difusa sobre la 
RNA y la SVM es que en realidad permiten una forma más lingüıśtica 
de describir los datos.

 4.2.4.	Modelos	Basados	en	Árboles
  En inglés: tree	 based	 models. Breiman fue la primera persona en 

compilar los árboles de decisión en dos categorıá s principales: el 
árbol de clasi�icación y el árbol de regresión; sin embargo, fue Quinlan 
(Adams & Sterling, 1992) quien proporcionó una mejor comprensión 
sobre el funcionamiento de los modelos de árboles. En el trabajo de 
Quinlan se a�irmó que la decisión continuarı́a dividiéndose y 
creciendo mientras los datos dentro de los nodos de los árboles 
todavıá se consideraran impuros. En el caso de ET se pre�iere utilizar 
un modelo de árbol para el análisis de regresión sobre la clasi�icación. 
En este contexto, Pal & Deswal (2009) introdujeron un criterio de 
división, ampliamente aceptado para el modelo de árbol M5. 
A�irmaron que, para producir mejores divisiones con la mayor 
e�iciencia de cálculo, los datos, dentro de cualquier nodo, deberıá n 
dividirse de tal manera que la reducción de la desviación estándar 
pudiera maximizarse. Se observó que el modelo de árbol M5 podrıá  
producir resultados de alta correlación con el valor de ET , aunque los O

errores de las estimaciones aumentaron gradualmente cuando se 
redujeron los parámetros climáticos de entrada.

  El modela hıb́rido que, combina dos o más modelos, puede mejorar de 
alguna manera el rendimiento del modelo base al fusionar sus fortalezas 
individuales, con las de otros como se demostró en los trabajos de 
investigación mencionados anteriormente. Los investigadores son 
ambiciosos para desarrollar modelos de inteligencia arti�icial que puedan 
funcionar en condiciones más severas; por ejemplo, en entornos con 
parámetros climáticos limitados, amplia región de interés u horizonte de 
predicción más largo, entre otros; por lo tanto, esta sección se centrará en 
presentar las técnicas más utilizadas para desarrollar modelos hıb́ridos de 
inteligencia arti�icial (Chia et al., 2020).

 4.3.1.	Fusión	de	Datos	y	Modelado	de	Conjuntos
  En inglés "data	 fusion	 and	 ensemble	 modelling". Presenta las 

siguientes alternativas:
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  La idea del modelado de conjuntos surgió en 2005, 4.3.1.1. Promedio. 
se usó para pronosticar el clima para superponer predicciones 
de múltiples modelos (Palmer et al., 2005). El modelo de 
conjunto más simple posible es promediando, claramente, el 
producto de los miembros del conjunto; el promedio simple 
obtiene la media de los modelos. Con el �in de corregir lo 
absurdo en el supuesto de un promedio simple, algunos 
estudios pre�irieron usar el promedio ponderado. Los valores 
de peso asignados a los modelos se clasi�ican según ciertas 
medidas de rendimiento. Nourani et al. (2019) propusieron 
utilizar el coe�iciente de determinación como referencia de 
clasi�icación; sin embargo, estos dos métodos no fueron lo 
su�icientemente completos como para proporcionar 
información precisa para modelos individuales en un conjunto.

   Alternativamente se propuso una medida conocida como la 
habilidad simple de Taylor. Para cada modelo individual se 
asignará un puntaje de habilidad de Taylor como valor de peso. 
Se considera que el puntaje de habilidad de Taylor es más 
completo ya que tiene en cuenta el coe�iciente de correlación y 
la desviación estándar relativa. Este enfoque es utilizado por 
Yao et al. (2017), donde se demostró que el modelo de conjunto 
producido a partir de la simple fusión de habilidades de Taylor 
podıá producir una estimación espacial que era comparable a 
la técnica de teledetección. No obstante, los autores expresaron 
la preocupación de que la fusión de habilidades simples de 
Taylor carece de la capacidad de describir fıśicamente los 
fenómenos de ET; esto condujo a una popularidad bastante 
baja de este método entre los investigadores de todo el mundo.

  4.3.1.2. Ensacado.	Una de las técnicas más comunes para hibridar 
modelos de inteligencia arti�icial es la técnica de fusión de 
datos (modelado de conjunto). Existen varias estrategias que 
pueden conducir al resultado deseado; un método es el de 
agregación bootstrap (ensacado). En general, la agregación 
bootstrap implica dos partes principales: remuestreo y 
agregación. La agregación de bootstrap es especialmente útil 
cuando uno tiene un tamaño de muestra más pequeño. 
Durante la etapa de remuestreo las muestras recolectadas 
serán tratadas como una "población aparente". Se producirán 
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bolsas de "muestras" a partir de la "población aparente" 
mediante el muestreo con el método de reemplazo. Las bolsas 
de "muestras" tendrán un tamaño equivalente con su 
"población aparente" (Breiman, 1996). La aplicación de 
bootstrap en la estimación ET  es común.  Kim et al. (2014) O

aplicaron bootstrap agregado en la GRNN para estudiar el 
rendimiento de la informática suave en el pronóstico de ET . El O

estudio mostró que el uso de bootstrapping, solo para 
ex te n d e r  ú n i c a m e n te  e l  t a m a ñ o  d e  l o s  d a to s  d e 
entrenamiento, era insu�iciente para producir una mejora 
signi�icativa en los modelos GRNN. En cambio, los autores 
sugirieron entrenar múltiples modelos para obtener su 
producción agregada. Se opinó que este último podrıá  reducir 
efectivamente el error de generalización. Este estudio fue el 
pionero en utilizar la agregación bootstrap para mejorar los 
modelos de inteligencia arti�icial al calcular la ET .O

   Además del promedio y la 4.3.1.3. Enfoques de Modelado Bayesiano.
agregación bootstrap, otra técnica muy útil para crear un 
modelo de conjunto es a través de los enfoques de modelado 
bayesiano. Los enfoques de modelado bayesiano utilizan las 
reglas de Bayes en estudios estadı́sticos. Existen dos 
estrategias principales cuando se aplican los enfoques de 
modelado bayesiano en los procesos hidrológicos de 
modelado, a saber, la selección del modelo bayesiano y el 
promedio del modelo bayesiano (Höge et al., 2019). Aunque 
ambos enfoques se originaron a partir de los mismos 
fundamentos, sus intuiciones aún podrı́an mostrar 
diferencias notables. La utilidad de los enfoques de modelado 
bayesiano ha dado como resultado la introducción de varios 
algoritmos relacionados, como la probabilidad conjunta 
bayesiana y la regresión bayesiana (Khoshravesh et al., 2017; 
Zhao et al., 2019). Se pensaba que la regresión bayesiana podıá 
proporcionar una idea de la selección de los parámetros de 
entrada, ası ́como su relación con ET .O

   El refuerzo es una técnica mediante la 4.3.1.4. Algoritmo de Refuerzo.
cual se mejora la precisión de la predicción mediante 
estimaciones compuestas de varios estudiantes débiles 
(Hassan et al., 2005). A diferencia del promedio del modelo 
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   Uno de los primeros 4.3.1.6. Modelos de Conjunto para Teledetección.
intentos de utilizar el modelo de aprendizaje automático para 
estimar ET  con datos de detección remota se realizó en los O

Estados Unidos, donde los sitios de AmeriFlux estaban 
disponibles (Yang et al., 2006). En el estudio, la temperatura 

   Las técnicas de fusión de datos 4.3.1.5. Conjunto Neural No Lineal.
discutidas previamente se desarrollan en base a ciertas 
lógicas estadıśticas. Existe un tipo de técnica de fusión de 
datos que depende de la teorıá  de la caja negra conocida como 
el conjunto neural no lineal. Para resumir, los resultados de los 
modelos individuales de inteligencia arti�icial se introducen 
en una red neuronal secundaria para ser entrenados una vez 
más. En otras palabras, se utilizará una RNA para ensamblar 
modelos individuales de inteligencia arti�icial. Este método 
habıá sido aplicado por Nourani et al. (2019) a través de la 
combinación RNA, SVM, ANFIS y regresión lineal múltiple. En 
comparación con el promedio simple y el promedio 
ponderado, el conjunto neural no lineal produjo un mejor 
rendimiento. Se obtuvieron observaciones similares cuando 
utilizaron un conjunto neural no lineal para combinar 
modelos empı́ricos. Esto demostró que, para un proceso 
altamente no lineal como ET, el promedio podrı́a ser 
insu�iciente para capturar la complejidad.

bayesiano, el algoritmo de refuerzo funciona en un método 
paso a paso, donde se agrega un alumno a la vez para 
minimizar la función de pérdida. En el algoritmo de refuerzo, 
el primer alumno intentará buscar un valor óptimo de la 
función de pérdida. Posteriormente, los siguientes modelos se 
adaptarán al conjunto y trabajarán en los residuos de sus 
predecesores. Con los años se han establecido muchas 
versiones de algoritmos de refuerzo, cada una con su propia 
distinción novedosa. Algunos métodos de refuerzo, 
comúnmente conocidos, incluyen el aumento de gradiente 
(Friedman, 2001), el aumento adaptativo (Freund & Schapire, 
1995), el aumento de gradiente extremo (Chen & Guestrin, 
2016) y el impulso categórico (Dorogush et al., 2018). En los 
últimos años, el uso del algoritmo de refuerzo en la estimación 
de ET  se ha vuelto cada vez más popular.O
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de la super�icie terrestre, el ıńdice de vegetación mejorado, la 
radiación de onda corta y los datos de cobertura terrestre se 
recuperan de imágenes satelitales que proporcionaron una 
cobertura de 1 km por 1 km y un intervalo de tiempo de ocho 
dıás. Los valores de ET  se estimaron utilizando SVM, RNA y O

regresión múltiple. Se realizaron más estudios para incluir 
más modelos de inteligencia arti�icial, como el modelo de 
árbol M5, ensacado, bosque aleatorio, ELM y árbol impulsado; 
sin embargo, la precisión de estos estudios se vio limitada por 
la calidad de las imágenes para recuperar los datos 
meteorológicos estimados.

  Cobaner (2013) convirtió los datos de evaporación de tanques clase A 
en ET  mediante la descomposición de wavelet. El estudio solo se O

 4.3.2.	Descomposición	de	Datos
  Las referencias anteriores, principalmente, abordan la explotación de 

datos históricos como insumos para construir un modelo de 
estimación; sin embargo, las tendencias temporales y las variaciones 
de ET son de suma importancia, ya que pueden ser una herramienta 
predictiva para ayudar a la toma de decisiones; por lo tanto, un buen 
modelo de inteligencia arti�icial podrá proporcionar dicha 
información. Los datos relacionados con ET podrı́an ser muy 
dinámicos y contener ruidos innecesarios. La descomposición de los 
datos es necesaria para �iltrar los ruidos con el �in de recuperar 
información útil.

   La utilización del enfoque de teledetección en la estimación de 
ET  elimina la restricción de la cobertura espacial. Se pueden O

procesar imágenes satelitales de diferentes resoluciones para 
recuperar información valiosa durante la predicción. El 
método de detección remota también permite la provisión de 
datos en tiempo real para que sea posible y permita el 
monitoreo continuo de ET de ciertas regiones. El desarrollo de 
algoritmos de fusión de datos combina con éxito diferentes 
imágenes de satélite y esto, a su vez, resulta en más 
información para ser utilizada en la predicción ET . A pesar de O

todo esto, el uso de la teledetección todavıá está en su etapa 
inicial y, por lo tanto, se pueden esperar herramientas más 
robustas y potentes en el futuro cercano.
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centró en el efecto de la transformación wavelet, en lugar de usar una 
RNA con un modelo de regresión para el análisis. Según Partal (2009), 
la transformación de wavelet se habıá aplicado con éxito en muchos 
procesos de investigación hidrológica; de hecho, se demostró que una 
combinación de ANN con transformación de wavelet es factible en 
muchos otros estudios. 

  Además de la transformación wavelet, también hay otras variaciones 
de descomposición de datos; por ejemplo, Adarsh et al. (2018) 
utilizaron una descomposición en modo empıŕico multivariante para 
pretratar los datos sin procesar (temperatura, radiación solar, 
humedad relativa y velocidad del viento). Misaghian et al. (2017) 
proporcionaron otra forma de descomposición de datos a priori para 
estimar ET . Los datos de ET  se representaron en un espacio vectorial O O

multidimensional o tensorial. En la Figura 4.6. se muestran rutas para 
desarrollar modelos hı́bridos utilizando diferentes enfoques de 
modelado. En la Tabla 4.1. se muestra, en resumen, las diferentes 
técnicas de hibridación (Chia et al., 2020).

Figura	4.6.
Rutas	para	el	desarrollo	de	modelos	híbridos.	RNA	-	Red	neuronal	arti�icial,	ANN	en	inglés-	y

SVM	-	Máquina	de	vectores	de	soporte-	(Chia	et	al.,	2020)
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Tabla	4.1.
Diferentes	técnicas	de	hibridación	(Chia	et	al.,	2020)

Técnicas	de	
hibridación 	

Variaciones 	 Principio 	 Solicitud 	

Promedio

 

Promedio simple
 

Trate todos y cada uno de los 
modelos de inteligencia 
artificial como modelos 

igualmente buenos obteniendo 
su valor medio de salida

 Adecuado para problemas 
menos complejos donde las 
salidas de varios modelos se 

pueden promediar 
directamente

 

Promedio ponderado

 

Asigne pesos a cada modelo de 
inteligencia arti�icial

 

en función 
de ciertas medidas de 
rendimiento antes de 

promediar sus resultados

 
Habilidad simple de Taylor

 

Los pesos asignados a cada 
modelo de inteligencia arti�icial 
se derivan considerando más de 

una medida de desempeño

 Bootstrap

 

agregado

 
  

Se crean bolsas de muestras a 
partir de la muestra original 
("población aparente") para 

que se pueda entrenar más de 
un modelo y se agreguen los 

resultados

 

Adecuado cuando el tamaño de 
la muestra original es 

demasiado pequeño o los 
resultados tienen una alta 

varianza y sesgo

 
Enfoques de 

modelado 
bayesiano

 

Promedio del modelo 
bayesiano;

 

selección de modelo 
bayesiano

 

Los pesos asignados a cada 
modelo de inteligencia arti�icial 

se calculan en función de las 
probabilidades posteriores 

dado que el modelo explica con 
precisión los problemas

 

Se puede usar para evaluar la 
idoneidad o la capacidad de un 

modelo para describir un 
problema

 
Algoritmo de 

refuerzo

 

Aumento de 
gradiente;

 

gradiente 
extremo;

 

impulso

 

de

 

aumento 
de gradiente de luz

 

Combine varios alumnos 
débiles (modelos de 

inteligencia arti�icial de bajo 
rendimiento) para formar un 

modelo fuerte

 

Adecuado para ser utilizado 
cuando hay numerosos 
estudiantes débiles de 

diferentes aspectos 
disponibles.

 

Conjunto neural 
no lineal

 
  

Alimente la salida de varios 
modelos en

 

una ANN secundaria 
y confıé  en la operación de caja 
negra para obtener el conjunto

 

Será el último recurso cuando 
ningún otro método de 

hibridación más intuitivo sea 
adecuado para crear un 

conjunto

 

Descomposición 
de datos

 

Descomposición 
wavelet;

 

descomposición en 
modo empıŕ ico 

multivariante;

 

descomposición 
del tensor

 

Elimine el ruido de los datos de 
la serie temporal para obtener 

las tendencias de diferentes 
resoluciones temporales con el 

�in de pronosticar las 
tendencias futuras

 

Se puede usar cuando hay 
datos de series temporales 

disponibles y cuando es 
necesario pronosticar eventos 

futuros

 

STARFM

   

Aprenda a usar pares de 
imágenes satelitales para 

calcular predicciones basadas 
en una sola imagen

 

Para la aplicación de datos de 
teledetección

 

ESTARFM

   

Mejora en STARFM para 
manejar imágenes con pixeles o 

resoluciones no uniformes

 

Para la aplicación de datos de 
teledetección

 

Conjunto basado 
en �iltros Kalman

 
  

Estime el modelo de estado 
utilizando solo el modelo 
observable como entrada

 

Se puede usar cuando hay 
de�iniciones claras de modelos 

observables y de estado
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  Según Chia et al. (2020), la estimación de ET es de suma importancia, 
especialmente cuando se trata de actividades agrıćolas. Esta revisión 
ha esbozado las trampas de los modelos convencionales basados en el 
balance de energı́a que incluyen la alta dependencia de los 
parámetros climáticos; además, los modelos empıŕicos podrıá n ser 
especı́�icos para ciertas regiones y esto a su vez requiere una 
calibración adicional antes de que los modelos puedan usarse. El 
surgimiento de modelos de inteligencia arti�icial, que operaban bajo 
la premisa de un principio de caja negra, tiene como objetivo superar 
estos problemas. La integración de la inteligencia arti�icial reactiva la 
posibilidad de reducción de los parámetros climáticos, ahora tan 
necesarios para la estimación de ET.	

  Un aporte importante es que proporciona una compilación de 
técnicas de hibridación sugeridas para cada modelo de inteligencia 
arti�icial. Esto podrıá  servir como una guıá en términos de selección 
de parámetros y estrategias de conjunto para futuros investigadores 
que deseen comenzar de nuevo en la estimación de ET utilizando los 
modelos hıb́ridos de inteligencia arti�icial. En la Tabla 4.2. se muestra 
un mapeo de estas técnicas de hibridación para modelos de IA 
propuesto por Chia et al. (2020).
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4.4.	 Machine	Learning	para	estimación	de	Evapotranspiración

 4.4.1.	Descripción
  Se trata de un ejemplo de aplicación de técnicas de análisis de datos y 

modelos de Machine Learning básicos para la predicción de la 
evapotranspiración del cultivo. Son técnicas básicas, pero que sirven 
como punto de partida; además se trata de cómo obtener mediante 
scrapping datos que nos puedan ser interesantes. Se debe tener en 

Tabla	4.2.
Mapeo	de	técnicas	de	hibridación	para	modelos	de	inteligencia	arti�icial	(Chia	et	al.,	2020)
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  Para ello vamos a utilizar variables climáticas obtenidas de estaciones 
meteorológicas y con ellas crear un programa capaz de predecir el 
valor deseado.

 4.4.2.	Código	Utilizado

  [ * * * P r e d i c c i ó n - E v a p o t r a n s p i r a c i o n * * * ] ( P r e d i c c i o n -
Evapotranspiracion.ipynb) 

cuenta la siguiente recomendación: Ejecución del archivo adjunto, 
mediante Jupyter Notebook, desde este se puede acceder a los demás. 

  En este caso el objetivo es ser capaz de dar una programación de riego 
adecuada a una zona geográ�ica concreta. Esta información es muy 
útil para los investigadores y agricultores, saber la cantidad exacta de 
agua que deben usar repercute en menos gastos por riego y 
maximización de las cosechas.

  En concreto, el principal objetivo de este trabajo es obtener valores 
futuros, "predecir" el valor de la evapotranspiración, la cual se de�ine 
como la pérdida de humedad de una super�icie por evaporación 
directa junto con la pérdida de agua por transpiración de la 
vegetación. Este valor es importante para conocer las necesidades 
hıd́ricas de las plantas y poder actuar de forma óptima.

  El código desarrollado en Python 3.7 y procesado a través de Jupyter 
es un entorno de desarrollo interactivo basado en la Web para 
computadoras portátiles. Es �lexible, se puede con�igurar y organizar 
la interfaz de usuario para admitir una amplia gama de �lujos de 
trabajo en ciencia de datos, informática cientı́�ica y aprendizaje 
automático. Jupyter es extensible y modular, podemos escribir 
complementos que agreguen nuevos componentes y se integren con 
los existentes.

  Jupyter surge en 2014; su creador fue Fernando Pérez (Medellıń, 
Colombia), un fıśico desarrollador de software y promotor del software 
libre. Nace como una evolución del proyecto IPython, una potente 
consola mejorada para Python; sin embargo, Jupyter es mucho más 
ambicioso que IPython, se pretende construir una plataforma 
agnóstica del lenguaje que ofrezca a los cientı�́icos un conjunto de 
potentes herramientas para trabajar con datos, visualizarlos y poder 
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  Asimismo, usaremos GitHub; que es una plataforma de desarrollo 
colaborativo para alojar proyectos utilizando el sistema de control de 
versiones Git. Se utiliza, principalmente, para la creación de código 
fuente de programas de ordenador. El software que opera GitHub fue 
escrito en Ruby on Rails. Desde enero de 2010, GitHub opera bajo el 
nombre de GitHub, Inc. El código utilizado en el desarrollo de este 
ejemplo, y que fue actualizado por el autor de este libro, corresponde 
a Pablo Saura, cuya cuenta es: HTTPS://GITHUB.COM/PABSAURA 

  De esta cuenta obtenemos el desarrollo del código Python para 
evapotranspiración con Machine Learning, compuesto de la siguiente 
manera:

compartir los resultados. Para obtener este código se debe instalar en 
la PC, Jupyter y los módulos "tensor �low" y "keras", que los 
encontramos en ANACONDA NAVIGATOR ===> Enviroments ===> 
base (root) ===> Tensor �low, Keras. Estos módulos complementarios 
permitirán correr el código sin inconvenientes.

  El origen de su nombre corresponde a dos términos: (1) Es un 
homenaje a Galileo, al que se considera autor del primer "paper" 
cientı�́ico de astronomıá de la era moderna en 1610, en el cual 
describe sus observaciones astronómicas a través de un telescopio de 
las lunas de Júpiter. Galileo demostró que la Tierra orbita el Sol, de la 
misma manera que las lunas de Júpiter orbitan dicho planeta. (2) El 
nombre del proyecto "Jupyter" proviene de unir los 3 lenguajes de 
programación de núcleo; Julia, Python y R. (Figura 4.7.).

 

Figura	4.7.
Entorno	de	desarrollo	interactivo	Jupyter

159

EVAPORACIÓN Y EVAPOTRANSPIRACIÓN EN HIDROLOGÍA
MEDICIÓN, ESTIMACIÓN Y APLICACIONES



  Los programas principales en Python con extensión *.ipynb, son (véase Apéndice B):

          

  La ruta en la que trabajamos es: C:\Users\HP\ MachineLearning-
Evapotranspiración, en esa carpeta también debe estar Jupyter.

 4.4.3.	Archivos	de	Datos

  

 

  Se tienen archivos de datos originales utilizados en el proceso de 
entrenamiento y aprendizaje de los algoritmos, dichos archivos 
llevan extensión *.csv.

Figura	4.8.
Estructura	de	archivos	y	carpetas	en	Jupyter

MultiVariate time series forecasting.ipynb

P  rediccion-Evapotranspiracion.ipynb

Prediccion-EvapotranspiracionAnterior.ipynb
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  Los archivos con data de entrenamiento son: layarada.cvs y 
layaradaFull.cvs. Como ejemplo mostramos parte de la data 
contenida, según formato requerido por el código. Contiene 2259 �ilas 
de datos por 15 columnas que luego son depuradas eliminando las 
columnas de datos que no son necesarias.

 

 4.4.4.	Código	Python	y	Resultados
  Para la predicción de la evapotranspiración usaremos un código 

escrito en Python 3.4. y administrado en Jupyter. El código lo 
mostramos en el Apéndice B.

  La primera [1] caja del código se muestra a continuación.

 

  En esta primera caja de programación Python se importa las librerıá s 
Pandas, NumPy, Matplotlib y Seaborn. Pandas es una biblioteca de 
software escrita como extensión de NumPy para la manipulación y 

Figura	4.9.
Archivo	de	datos	originales	layarada.csv
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análisis de datos para el lenguaje de programación Python. En 
particular, ofrece estructuras de datos y operaciones para manipular 
tablas numéricas y series temporales. NumPy es una extensión de 
Python que le agrega mayor soporte para vectores y matrices, 
constituyendo una biblioteca de funciones matemáticas de alto nivel 
para operar con esos vectores o matrices. Matplotlib es una biblioteca 
para la generación de grá�icos a partir de datos contenidos en listas o 
"arrays" en el lenguaje de programación Python y su extensión 
matemática NumPy; proporciona una API y PyLab, diseñadas para 
recordar a la de MATLAB. Seaborn es una biblioteca de visualización 
de datos de Python basada en Matplotlib; y proporciona una interfaz 
de alto nivel para dibujar grá�icos estadı́sticos atractivos e 
informativos.

  Las demás cajas de programación independientes se listan en el 
Apéndice B.1, B.2 y B.3. La predicción de la evapotranspiración de 
referencia para el dıá 2018-04-11 es de 2.315 mm/dıá.
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5.1.	 Aspectos	Generales
 El 4 de octubre de 1957, la humanidad puso con éxito en el espacio exterior, 

por primera vez en su historia, un satélite llamado "Sputnik", lanzado por 
Rusia, entonces la Unión Soviética (URSS). La percepción remota es la 
técnica para obtener información de un objeto, o un proceso, por análisis de 
datos obtenidos mediante un instrumento que no está en contacto fıś ico 
con los objetos. El tipo de datos susceptibles de ser obtenidos por 
percepción remota puede originarse en la distribución o cambios de 
diferentes fuerzas (gravedad, magnetismo), de ondas acústicas o de energıá 
electromagnética. Todo cuerpo sometido a temperaturas superiores a 0 K (-
273 �C) emite energıá electromagnética. En este sentido la estrella Sol y el 
planeta Tierra se asemejan a cuerpos negros. El planeta no es un cuerpo 
negro perfecto y la intensidad de la energı́a emitida depende de las 
caracterıś ticas del material que predomina en su super�icie. El coe�iciente 
de emisividad es una caracterı́stica de la materia y ante una misma 
temperatura ambiente, dos cuerpos diferentes emiten distinta intensidad 
de energıá.

 En todos estos sensores se pueden incorporar �iltros para seleccionar 
rangos espectrales de la energıá que se desea registrar (bandas o canales 
espectrales).

 De acuerdo a la plataforma y al sensor que se utilicen, los sistemas de 
sensores remotos se diferencian entre ellos por las siguientes 
caracterıś ticas:

 -	Resolución	temporal: Es la frecuencia de observaciones del sensor sobre 
un objeto. No depende del sensor, sino de la plataforma.

 -	Resolución	espectral: Es la cantidad de bandas y sus respectivos rangos 
espectrales con que se capta la energıá electromagnética.

 -	Resolución	espacial: Es el mıńimo detalle espacial (pixel) que registra un 
sensor. Depende del sistema óptico del sensor y de la altitud de la 
plataforma.



 -	Resolución	radiométrica: Es la capacidad de un sensor para registrar 
pequeños cambios de energıá. Se mide en cantidad de niveles de grises o de 
cuentas digitales.

 Es usual emplear los modelos Metric y Sebal, ambos modelos utilizan 
temperatura de super�icie (T ) para resolver el valor de la energıá en la S

super�icie terrestre. El balance de energıá se de�ine en términos de los �lujos 
en la interfaz tierra-atmósfera, incluida la radiación neta de todas las ondas 
y los �lujos de calor sensible, latente y subterráneo (Jaafar & Ahmad, 2020).

 Un caso especial lo constituye la arquitectura del dosel de los viñedos y la 
estructura de hileras de estos; plantean desafıó s únicos en el modelado de 
la división de radiación y el intercambio de energıá entre el dosel de la vid y 
el área entre hileras. Las enredaderas a menudo se podan y manipulan para 
que estén fuertemente agrupadas, mientras que la cosecha mecánica 
requiere hileras anchas, a menudo con una relación entre la altura de la 
enredadera y el espaciamiento de la enredadera > 1. Kustas et al. (2019) 
estiman la radiación interceptada por el dosel y el efecto de esta 
intercepción debajo del dosel en el balance de energı́a super�icial y 
evapotranspiración (ET).

 Existen, actualmente, muchos trabajos de investigación respecto al uso de 
metodologıá s de sensores remotos y su interrelación con la torre Eddy 
Covariancia. Mediante comparaciones con datos de Eddy Covarianza, 

 Como se ha visto en los capıt́ulos anteriores, los métodos directos de 
medición de la ET	implican el uso de costosos y complejos instrumentos, 
por lo cual se han desarrollado numerosos métodos teóricos y empıŕicos 
para determinar dicha variable a partir de información meteorológica o 
sensores remotos.

 Más de la mitad de la energıá solar absorbida por las super�icies terrestres 
se usa actualmente para evaporar agua. Se espera que el cambio climático 
intensi�ique el ciclo hidrológico y altere la evapotranspiración, con 
implicaciones para los servicios del ecosistema y la retroalimentación al 
clima regional y global (Jung et al., 2010). La teledetección tiene la 
capacidad de ayudar a la evolución adaptativa de las prácticas agrıćolas 
para enfrentar este gran desafıó , proporcionando información repetitiva 
sobre el estado de los cultivos a lo largo de la temporada a diferentes escalas 
y para diferentes actores (Weiss et al., 2020).
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 Los efectos de las diferencias entre la ET sobre recursos hıd́ ricos y gestión 
de ecosistemas también fueron investigados. Estimaciones ET más precisas 
y una mejor comprensión de estos productos con sensores remotos puede 
ayudar a maximizar la productividad de los cultivos mientras se minimiza 
las pérdidas de agua y los costos de producción.

medidos en el campo, se evalúa las relaciones entre el ıńdice de e�iciencia de 
uso de la luz (LUE) y el ıńdice de vegetación mejorado (EVI), el ıńdice de 
vegetación de diferencia normalizada (NDVI) y la temperatura de la 
super�icie de la tierra (LST) (Wu et al., 2015).

 Los sensores remotos tienen la capacidad de adquirir instantáneamente 
�irmas espectrales para grandes áreas, esta información permite la 
extracción de cobertura vegetal, emisividad, albedo, temperatura de la 
super�icie y �lujos de energıá. El común denominador en muchos de los 
métodos para la estimación de   evapotranspiración   son   la   teorıá    de   
balance   energético   y   la   hipótesis   de similaridad   de Monin-Obokhov   
entre   los   modelos   están: Sebal (Surface Energy Balance Algorithm for 
Land), TSEB (Two Sources Energy Balance) y SEBS (Surface Energy Balance   
System); asimismo, Metric (Mapping EvapoTranspiration at high 
Resolution with Intelized Calibration).

 La evapotranspiración (ET) es un componente crıt́ ico de los equilibrios de 
agua y energıá, y los productos de ET y métodos de estimación basados en 
teledetección han aumentado en los últimos años; varios aspectos de la 
teledetección de ET se vienen informando. Los principales temas de 
investigación actuales incluyen la comparación y el rendimiento. La 
evaluación de modelos de balance de energıá de una y dos fuentes son 
ampliamente utilizados. Un nuevo modelo de doble fuente, suelo-ambiente 
de planta y evapotranspiración de teledetección (SPARSE), y un modelo 
basado en procesos (Monitor ETM), evalúan múltiples fuentes (p. ej. 
teledetección, reanálisis y modelo de super�icie terrestre). Tales modelos se 
han desarrollado, o han mejorado, para proporcionar una ET diaria y 
continua en alta resolución espacial (escala de campo 30 m) al fusionar la 
emisión térmica avanzada transmitida por el espacio radiómetro de 
re�lectancia (ASTER), el espectroradiómetro de imagen de resolución 
moderada (MODIS) y datos de Landsat, y, además, investigar las 
incertidumbres en las estimaciones de ET utilizando un conjunto de ET 
compuesto por 36 modelos de super�icie terrestre (Wagle & Gowda, 2019). 
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 Asi los drones son vehıćulos aéreos tripulados de forma remota capaces de 
portar distintos sensores de medición (termográ�ica, multiespectral, óptica); 
por el contrario, los sensores embarcados en plataformas satelitales pueden 
incluir sensores ópticos y multiespectrales y, aunque también existen sensores 
térmicos y radar su resolución no es adecuada para algunas aplicaciones.

 Los drones han demostrado ser una alternativa con�iable cuando se trata de 
recopilar información que de otro modo proporcionarıán los satélites de una 
manera más rápida y económica; sin embargo, por lo general, no se trata de 

 Respecto a los drones (UAV), son tangibles las aplicaciones que se pueden 
realizar en la actualidad en las actividades o labores agrıćolas, estimación 
de la evapotranspiración y contenido de humedad del suelo, nutrientes en 
los cultivos y rendimiento de los cultivos (Pino-Vargas, 2019). 

 El mundo ha recorrido un largo camino desde el Sputnik (primer satélite 
lanzado al espacio). Hemos vivido en la era de los satélites durante más de 
medio siglo, y las formas en que esos ojos en el cielo están ayudando a la vida 
cotidiana de las personas son tan importantes como inconmensurables. Las 
tareas asociadas con todo aspecto de la vida humana, desde el monitoreo del 
clima hasta la vigilancia, se respaldan con datos recopilados por satélite, y el 
alcance de la información que los satélites pueden proporcionar es increıb́le 
(Barnes, 2018). 

 La teledetección es la técnica mediante la cual se pueden obtener imágenes de 
una super�icie de forma aérea e incluye todo el trabajo posterior de 
tratamiento de esas imágenes, ası ́ como su procesado e interpretación. De 
forma análoga, los satélites y drones pueden adquirir imágenes radiométricas 
para diferentes usos, el caso de la evapotranspiración es uno de ellos. 

 La primera generación de plataformas para instrumentos que generan 
datos de detección remota desde la super�icie de la Tierra comprendıá  
aviones pilotos y la segunda generación consistıá  en satélites en órbita 
terrestre. Los desarrollos recientes en la tecnologı́a de drones (UAV, 
vehıć ulos aéreos no tripulados, etc.) han abierto nuevas e importantes 
posibilidades en el campo de la teledetección para que los drones puedan 
considerarse como la tercera generación de plataformas que generan datos 
de la super�icie detectados de forma remota (Milas et al., 2018).

5.3.	 Drones	versus	Satélites

5.2.	 Satélites	y	Drones
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"uno u otro" cuando se requiere decidir si es mejor utilizar datos de drones o 
satélites, porque las plataformas están recopilando información de maneras 
muy diferentes y a escalas totalmente disıḿiles. Estas distinciones han 
creado propuestas de valor completamente diferentes para cada enfoque.

 Usamos satélite cuando se necesita una vista "macro" del terreno; cuando se 
debe recopilar, rápidamente, una gran cantidad de datos. Los satélites, por 
ejemplo, se aplican bien en la agricultura, pero no ofrecen el tipo de detalles 
�inos que se pueden obtener con drones. Usamos drones cuando una toma 
"micro" de la tierra es apropiada y la ampliación no importa. En el debate 
satélite versus drones, usar el dron para realizar más veri�icaciones 
puntuales, en lugar de recopilar una gran cantidad de datos, es 
probablemente el caso de uso ideal.

 En última instancia, si tiene sentido usar uno u otro, o ambos, es una cuestión 
de las tareas que deben realizarse y los datos especı�́icos que deben obtenerse. 
Hay casos en que un avión no tripulado no funcionará tan bien como un 
satélite, pero también hay muchos casos en los que no serıá recomendable 
utilizar un avión no tripulado si hay datos de satélite disponibles. Estas 
distinciones nos han permitido llegar a algunas reglas generales sobre dónde 
y cuándo tiene sentido usar una, o además de la otra (Figura	5.1.).

 

 La capacidad de usar nuevas herramientas y datos más especı�́ icos, según 
sea necesario, ha hecho que los profesionales piensen qué tipo de 

Figura	5.1.
Satélite	versus	drones	(Barnes,	2018)	
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 La radiación solar neta sobre la super�icie terrestre se divide en sensible, 
latente y �lujos de calor del suelo. El calor latente es absorbido por un 
cuerpo, como plantas, o un sistema termodinámico para convertir agua 
lı́quida / sólida en vapor de agua. El agua evaporada se llama 
evapotranspiración (ET) y viene a ser una suma de la evaporación del suelo, 
la evaporación de la vegetación y la transpiración de la vegetación; este 
último es un proceso que se combina con la absorción de carbono a través 
de la fotosıń tesis; por lo tanto, tierra, energıá super�icial, agua y los �lujos de 
carbono están interconectados a través de los procesos acoplados de la 
super�icie terrestre, en particular el del proceso de ET. Mediciones precisas 
y estimaciones de energıás y �lujos de agua (�lujos sensibles, latentes y de 
calor del suelo) son crı́ticos para cuanti�icar los valores de energı́a 
super�icial y de agua, predicen el clima a corto y largo plazo (Pielke et al., 
1998), diagnostican el cambio climático y evalúan mejoras de la fıś ica de los 
modelos climáticos (Bony et al., 2006).

información necesitan para un proyecto dado de una manera totalmente 
nueva. El fácil acceso a estas herramientas y enfoques ha cambiado las 
propuestas de valor para usar una solución u otra, pero ese cambio también 
ha estimulado los esfuerzos para considerar dónde y cómo estos enfoques 
se complementan entre sı.́  Una cosa está clara: los satélites continuarán 
impactando las innovaciones de la tecnologıá  de drones y viceversa.

 Experimentalmente, el cálculo de la evapotranspiración se realiza con una 
precisión razonable usando lisı́metros de pesada, técnicas de Eddy 
Correlation y relación de Bowen. Estos métodos son limitados, ya que 
proporcionan valores puntuales de evapotranspiración para un lugar en 
especı�́ ico y no a una escala regional. La aplicación de una estimación de la 
evapotranspiración mediante el uso de mediciones de satélites puede llegar 
a superar estas limitaciones.

5.4.	 Uso	de	Sensores	Remotos

 La teledetección (Remote	 Sensing, RS), especialmente desde satélites en 
órbita polar, proporciona, relativamente, mediciones frecuentes y 
espacialmente contiguas para el monitoreo global de la super�icie, variables 
biofıś icas que afectan a la ET, incluyendo albedo, tipo de vegetación y 
densidad. El mapeo de ET basado en RS es una forma rentable de estimar y 
controlar este �lujo. Actualmente, los satélites no pueden proporcionar 
observaciones temporales continuas de espectro re�lectancia de la 
super�icie de la Tierra.
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 El balance energético global considera los �lujos de energıá dentro del 
sistema climático y sus intercambios con el espacio ultraterrestre. En 
muchas publicaciones y libros de texto, los equilibrios energéticos medios 
globales son destacados a través de diagramas icónicos; sin embargo, los 
números reales que representan la energıá de los �lujos en las diversas 
imágenes exhiben �luctuaciones considerables (Liou & Kar, 2014). Esto 
indica una gran incertidumbre en nuestra comprensión actual del sistema 
climático, inherente a la evaluación de algunos de estos aspectos 
fundamentales; la energıá �luye como se muestra en la Figura 5.2.

Figura	5.2.
-2Diagrama	esquemático	del	balance	energético	medio	anual	global	(W	·	m )	de	la	Tierra.

Los	valores	numéricos	se	toman	de	Kiehl	&	Trenberth	(1997)	y	de	Wild	et	al.	(2013).	
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 La Tabla 5.1. resume los supuestos, requisitos y limitaciones de estos 
m é t o d o s .  E n  re s u m e n ,  l a  i m p l e m e n t a c i ó n  g l o b a l  d e  e s t o s 
algoritmos/modelos existentes está restringida por una o más de las 
siguientes limitaciones/desafı́os: (1) Altos requerimientos de datos 
meteorológicos; (2) susceptibilidad a malas condiciones climáticas, como 
cielo nublado; y (3) requisito de escalar valores instantáneos a valores 
promedio de tiempo con supuestos que no siempre son válidos.

5.5.	 Mapeo	de	ET	Basado	en	Sensores	Remotos
 Aunque existen muchos algoritmos existentes que pueden usarse para 

estimar uno o todos los componentes de los �lujos de energıá de super�icie-
agua, sus aplicaciones están limitadas por la disponibilidad de datos de 
entrada y parámetros del modelo y / o supuestos inherentes del modelo.

 

Tabla	5.1.
Resumen	de	los	principales	métodos	de	mapeo	de	ET	basados	en	satélites	existentes	(Wild	et	al.	2013)
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5.6.	 Extracción	de	Funciones	y	Clasi�icación	para	el	Medio	Ambiente

 

 Debido a su e�icacia en la manipulación de grandes cantidades de 
información incrustada en las imágenes de detección remota, la extracción 
de caracterıś ticas ha sido considerada durante mucho tiempo el mejor 
elemento de la detección remota; sin embargo, aún es difıć il desarrollar una 
de�inición uni�icada para la extracción de caracterıś ticas, y se pueden 
encontrar muchas variaciones en la literatura.

 Según Liu et al. (2020), la detección de objetos, uno de los problemas 
fundamentales y desa�iantes en la visión por computadora, busca localizar 
instancias de objetos de una gran cantidad de categorıá s prede�inidas en 
imágenes naturales. Las técnicas de aprendizaje profundo han surgido 
como una estrategia poderosa para aprender representaciones de 
caracterıś ticas directamente de los datos y han llevado a avances notables 
en el campo de la detección de objetos genéricos. 

 Los seres humanos que buscan detectar y extraer información de las 
imágenes se remontan a la época en que la primera imagen fotográ�ica se 
adquirió a mediados del siglo XIX. Posteriormente, los avances en 
fotogrametrıá, la invención del avión, mejoras instrumentales y técnicas, el 
advenimiento de las imágenes digitales y las capacidades de la electrónica en 
el procesamiento e interés en extraer información de imágenes han sido 
fundamentales para la toma de decisiones (Wolf et al., 2014; Escalante, 2012).

 Las diferentes estrategias de aprendizaje son: Aprendizaje supervisado; 
aprendizaje no supervisado y aprendizaje semisupervisado. Además, se 
pueden introducir parámetros para medir el proceso y se pueden utilizar 
para evaluar el rendimiento de los métodos de extracción de caracterıś ticas, 
ası ́ como las perspectivas de extracción de caracterıś ticas (Figura	5.3.).

Figura	5.3.
Marco	típico	de	reconocimiento	de	patrones	para	la	toma	de	decisiones	ambientales	(Escalante,	2012).
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 Según Liu et al. (2020), se presenta un nuevo enfoque de aprendizaje 
profundo (DL) para admitir la detección automática de caracterıśticas del 
terreno a partir de imágenes detectadas de forma remota. La novedad radica 
en los siguientes aspectos: (1) Una base de datos de caracterıśticas del 
terreno que contiene 12 000 imágenes de detección remota (1000 imágenes 
originales y 11 000 imágenes derivadas del aumento de datos) que admite la 
implementación de modelos basados en datos y nuevos descubrimientos; 
(2) una red de detección de objetos basada en DL, potenciada por 
aprendizaje conjunto y redes neuronales convolucionales profundas y más 
profundas para lograr una detección de objetos de alta precisión; y (3) a�inar 
las caracterıśticas y comportamientos del modelo para identi�icar la mejor 
combinación de hiperparámetros y otros factores de red. 

 La detección de caracterıś ticas del terreno es una tarea fundamental en el 
análisis del terreno y la interpretación de la escena del paisaje. Descubrir 
dónde se encuentra una caracterıś tica especı�́ ica; es decir, una duna de 
arena, un cráter, etc., y cómo evoluciona con el tiempo es esencial para 
comprender los procesos de los accidentes geográ�icos y sus impactos en el 
medio ambiente, el ecosistema y la población humana. Los enfoques 
tradicionales basados en la inducción se ven desa�iados por su ine�iciencia 
para generalizar caracterıś ticas del terreno diversas y complejas, ası ́como 
por su rendimiento para el procesamiento escalable de los datos 
geoespaciales masivos disponibles (Liu et al., 2020). 

5.7.	 Uso	de	Imágenes	Satelitales,	Modelo	de	Balance	de	Energía	de	Super�icie	
Simpli�icado	(SSEBop)

	
 5.7.1.	Descripción
  Se trata de calcular la evapotranspiración (ET) como la combinación de la 

transpiración de la vegetación y la evaporación desde el suelo. La ET real 
(ET ) se obtiene utilizando el modelo de balance de energıá de super�icie a

simpli�icado (SSEBop) (G.B. Senay et al., 2011) para un periodo 
determinado. La con�iguración de SSEBop es basada en el enfoque de 
balance de energıá de super�icie simpli�icado (SSEB) (Senay et al., 2013) 
con parametrización única para aplicaciones operativas. Combina 
fracciones de ET generadas de imágenes térmicas Modis de detección 

 Se espera que la introducción de DL en aplicaciones geoespaciales contribuya 
signi�icativamente al análisis inteligente del terreno, la interpretación de la 
escena del paisaje y la maduración de la ciencia de datos espaciales.
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  Es un repositorio que proporciona la implementación basada en API 
Python de Google Earth Engine del modelo SSEBop	ET. El modelo de 
balance de energıá super�icial simpli�icado operacional (SSEBop) 
calcula la evapotranspiración real total diaria (ET ) utilizando la a

temperatura de la super�icie terrestre (T ), la temperatura máxima del s

aire (T ) y la ET de referencia (ET ). El modelo SSEBop no resuelve a r

todos los términos del balance de energıá explıćitamente; más bien, 
de�ine las condiciones limitantes basadas en los principios de 
equilibrio neto de radiación en cielo despejado. Este enfoque de�ine 
conjuntos únicos de valores lıḿ ite "caliente / seco" y "frıó  / húmedo" 
para cada pixel y está diseñado para reducir los errores del operador 
del modelo al estimar la ET de forma rutinaria (Figura	5.4.).

 5.7.2.	OpenET	-	SSEBop

remota, adquiridas cada 8 dıás, con referencia de ET, utilizando un 
enfoque de ıńdice térmico. La caracterıśtica única de la parametrización 
SSEBop es que utiliza condiciones de lı́mite prede�inidas, 
estacionalmente dinámicas, que son exclusivas de cada pixel para puntos 
de referencia "caliente / seco" y "frıó / húmedo". La formulación original 
de SSEB se basa en el calor y principios de pixeles frıós de Sebal 
(Bastiaanssen et al., 1998) y Metric (Richard G. Allen et al., 2007).

 

Figura	5.4.
Diagrama	de	arquitectura	básica	del	modelo	SSEBop	en	Earth	Engine	(Bastiaanssen	et	al.,	1998)
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 5.7.3.	Colecciones	de	Entrada
  SSEBop ET actualmente solo puede calcular para la imagen TOA de 

Landsat Collection 1 de las siguientes colecciones de imágenes de 
Earth Engine:

  Tengamos en cuenta que los valores de T  especı�́ icos de la escena corr

solo se han calculado para imágenes Landsat que cubren los Estados 
Unidos. Las estimaciones de SSEBop para imágenes Landsat fuera de 
CONUS utilizarán el valor predeterminado del factor C de 0.978.

  LANDSAT / LT05 / C01 / T1_TOA

  

  El componente principal del modelo SSEBop es la clase Image (). La 
clase de imagen se puede utilizar para calcular una sola fracción de 
imagen ET (ET ) de referencia a partir de una sola imagen de entrada. f

La clase de imagen debe ser creada a partir de Earth Engine Landsat 
utilizando los métodos especı�́ icos de la colección. Las colecciones de 
imágenes de ET se pueden construir calculando ET en una función que 
se asigna a una colección de imágenes de entrada.

  LANDSAT / LE07 / C01 / T1_TOA o LANDSAT / LE07 / C01 / T1_RT_TOA

  En el Apéndice C se puede observar la codi�icación completa de este 
proceso.

  Imagen de entrada TOA de Landsat Collection 1.

  Para crear una instancia de la clase para una imagen TOA de Landsat 
Collection 1 use el método Image.from_landsat_c1_toa (). 

  LANDSAT / LC08 / C01 / T1_TOA o LANDSAT / LC08 / C01 / T1_RT_TOA

 5.7.4.	Diseño	del	Modelo

  La imagen Landsat de entrada debe tener las siguientes bandas y 
propiedades: 
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  La salida principal del modelo SSEBop es la fracción de referencia ET 
(ET ). La ET real (ET ) se puede calcular multiplicando la imagen ET 	f a f

basada en Landsat con la ET de referencia; por ejemplo, ET  de r

GRIDMET. Como ejemplo tenemos:

 5.7.5.	Modelo	de	Salida

 5.7.6.	Imagen	de	Entrada	Personalizada
  Las imágenes SSEBop también se pueden construir manualmente 

instanciando la clase con un ee.Image con las siguientes bandas: 'lst' 
(temperatura de la super�icie terrestre [K]) y 'ndvi' (ı́ndice de 
vegetación de diferencia normalizada). La imagen de entrada debe 
tener las propiedades 'system: index' y 'system: time_start' (descritas 
anteriormente). 
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  -	T 	(factor C). Para corresponder la temperatura máxima del aire con corr

condiciones ambientales limitantes (frı́o / húmedo), el modelo 
SSEBop utiliza un coe�iciente de corrección (factor C) calculado 
exclusivamente para cada escena Landsat a partir de pixeles bien 
regados / vegetados. Este componente de corrección de temperatura 
se basa en una relación de T  y temperatura de la super�icie terrestre máx

(LST) que ha pasado por varias condiciones, como los lıḿ ites de NDVI.

  - Temperatura diaria máxima del aire (T ). La temperatura máxima max

diaria del aire es esencial para establecer el lıḿ ite de ET máxima 
(lıḿ ite de frıó ) como explica Senay (2017).

  -	 Temperatura	 de	 la	 super�icie	 terrestre. La temperatura de la 
super�icie terrestre (LST) se calcula, actualmente, con el enfoque 
SSEBop a partir de imágenes de la parte superior de la atmósfera del 
Landsat al incluir pasos de calibración comúnmente utilizados y 
técnicas de corrección atmosférica. Estos incluyen cálculos para los 
siguientes aspectos: (1) Conversión de radiancia espectral a la 
temperatura de brillo en el sensor; (2) absorción atmosférica y valor 
de reemisión, y (3) emisividad super�icial.

 5.7.7.	Conjuntos	de	Datos	Auxiliares

  El modelo SSEBop ET utiliza dT como una diferencia de temperatura 
prede�inida entre Thot y Tcold para cada pixel. En la formulación 
SSEBop los lıḿ ites de calor y frıó  se de�inen en el mismo pixel; por lo 
tanto, dT, en realidad, representa la diferencia de temperatura 
vertical entre la temperatura de la super�icie de una condición teórica 
desnuda / seca de un pixel dado y la temperatura del aire al nivel del 
dosel del mismo pixel como explica Senay (2013). La entrada dT se 
calcula en condiciones de cielo promedio y se supone que no cambia 
de año en año, pero es única para cada dıá  y ubicación.

  -	Elevación. El conjunto de datos de elevación predeterminado es el 
activo de imagen global USGS SRTM. El parámetro de elevación 
aceptará cualquier imagen de Earth Engine.

  El valor T se lee de colecciones de caracterıś ticas/imágenes de corr	  

Earth Engine precalculadas, basadas en la identi�icación de la escena 
Landsat (del sistema: propiedad de ıńdice). Si el ID de escena de 
Landsat objetivo no se encuentra en la colección T , se utiliza un corr
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valor mensual promedio. Si no se han calculado los valores mensuales 
medios para la  ruta/�i la  objetivo,  se uti l izará  un valor 
predeterminado de 0.978.

5.8.	 Uso	de	Imágenes	de	Drone,	Determinación	del	Índice	de	Estrés	Hídrico	
del	Cultivo	(CWSI)	en	Olivo

 5.8.1.	Descripción
  El presente caso corresponde a un proyecto de investigación en la 

irrigación "La Yarada", en un campo de olivos, llevado a cabo durante 
el año 2019 y parte de 2020. El estado de humedad del cultivo de olivo 
es la variable de mayor interés de estudio en los sistemas 
productivos; es el factor determinante para el rendimiento y la 
calidad del producto �inal. La variabilidad de la humedad está en 
relaci ón  con el  cult ivo en producci ón ,  las  condiciones 
meteorológicas, las variables �isicoquı́micas del suelo y el recurso 
hı́drico. La estimación de la humedad del suelo usando el estrés 
hı́drico permite adaptar el sistema de riego de acuerdo a su 
necesidad. El objetivo es determinar el grado de humedad vı́a estrés 

  El T  es una función del conjunto de datos de temperatura máxima corr

del aire, por lo que se han generado colecciones de T  separadas para corr

cada uno de los siguientes conjuntos de datos de temperatura del aire: 
CIMIS, DAYMET, GRIDMET, TopoWX. La fuente de datos de la colección 
T  debe coincidir con la fuente de datos de la temperatura del aire. corr

Las colecciones de T  se actualizaron por última vez hasta 2018, pero corr

eventualmente se actualizarán diariamente.

179

EVAPORACIÓN Y EVAPOTRANSPIRACIÓN EN HIDROLOGÍA
MEDICIÓN, ESTIMACIÓN Y APLICACIONES



hı́drico a partir de modelos de monitoreo geoespacial utilizando 
imágenes de sensores multiespectrales y térmicos de corto alcance 
usando un vehı́culo aéreo no tripulado (VANT). Las técnicas 
geoespaciales, el ı́ndice diferencial de vegetación normalizado 
(NDVI) y el ı́ndice de estrés hı́drico del cultivo (CWSI) conjuntamente 
con las mediciones en campo de temperatura foliar y conductancia 
estomática, permiten obtener correlaciones importantes para el 
estado hı́drico del cultivo con el objetivo de programar riego en 
tiempo real. 

  Se buscan correlaciones importantes entre mediciones. (a) NDVI 
(instrumento campo) medido versus NDVI (VANT) estimado. (b)	LAI	
versus CWSI. (c) Temperatura foliar (Porómetro) versus canopy 
medido con cámara térmica del VANT. (d) Temperatura foliar versus 
CWSI. (e) Temperatura foliar versus conductancia estomática. (f) 
Estrés hıd́rico versus conductancia estomática.

  Las imágenes fueron capturadas en formato R-jpg con valores 
emitidos desde el objetivo; se discretizaron dichas imágenes para 
su procesamiento en el programa Pix4D, eliminando las fotos que 
no estaban contempladas en el plan de vuelo, puesto que el VANT 
captura fotos desde que inicia su vuelo. En el programa Pix4D se 
cargaron las imágenes veri�icando su superposición, generándose: 
(1) Mosaico de temperatura (TIR); (2) mosaico de color visible (red,	
green,	red	edge,	nir); (3) modelo digital de elevación (DEM). Estos 
mosaicos generan un formato de 32 bits con extensión "TIF" 
procediéndose a georreferenciar los ortomosaicos.

 5.8.2.	Procesamiento	de	Imágenes	Aéreas	

 5.8.3.	Índice	de	Estrés	Hídrico	de	Cultivo	(CWSI)
  Para determinar el CWSI se requiere extraer los pixeles de 

temperatura de los árboles (canopy), cada pixel contiene un valor 
de temperatura excluyendo el suelo u otros materiales, la inclusión 
de temperatura de otro material puede signi�icar un error en la 
determinación del CWSI; sin embargo, algunos pixeles extraı́dos 
del canopy pueden generar un enmascaramiento (edge	pixel) que 
representa la mezcla de los valores de temperatura del suelo y 
canopy, los cuales tienen valores de temperatura más elevados que 
la temperatura de los pixeles del canopy. Otro factor que puede 
afectar la extracción es la sombra producida por los árboles de 
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  La determinación del CWSI requiere la temperatura del canopy y es 
una herramienta potencial para la programación de riego. Idso et al. 
(1981) propusieron una metodologı́a para la determinación del 
dé�icit hı́drico; luego, Jackson et al. (1981) presentaron una 
alternativa para el uso de imágenes térmicas, proponiendo, además, 
el concepto CWSI, basándose en la diferencia entre la temperatura del 
canopy (T ) del cultivo con la temperatura del aire (T ), normalizado c a

para la demanda de evaporación según lo determinado por medio de 
un lıḿ ite inferior (el canopy transpira en su ratio potencial) y un 
lıḿ ite superior (el canopy no transpira) (Khanal et al., 2017).

 
  Donde UL y LL son los lıḿ ites superior e inferior, respectivamente. En 

la actualidad existen varias metodologıá s para determinar el CWSI, y 
varıán según el enfoque utilizado para determinar UL y LL (Agam et 
al., 2013; Khanal et al., 2017).

olivo, por eso es recomendable programar el vuelo en periodos de 
medio dı́a. 

  Para la extracción de los valores del canopy se realizó un 
enmascaramiento de todos los árboles de olivo, que permitió la 
obtención de la temperatura.

 

  Se han realizado estudios sobre estimación del CWSI mediante 
mediciones térmicas adquiridas a través de termómetros infrarrojos 
manuales, esta metodologıá  fue propuesta por Idso et al. (1981) y 
Jackson et al. (1981). Donde dT es la medida de la diferencia entre la 
temperatura del canopy de la planta y la temperatura del aire (T 	-T ), c a

dT  y dT  son la diferencia (T 	-	T ) en el lıḿ ite inferior y superior, LL UL c a

respectivamente.

  Para la determinación del CWSI se utiliza la ecuación anterior sobre la 
información de imágenes satelitales. Usando la metodologı́a del 
algoritmo Sebal, propuesto por Bastiaanssen et al. (1998) y 
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 5.8.5.	Resultados	Obtenidos

 

  El ıńdice de vegetación de diferencia normalizada conocido como 
NDVI, por sus siglas en inglés, es un ıńdice usado para estimar la 
cantidad, calidad y desarrollo de la vegetación con base a la medición 
por medio de sensores remotos instalados, comúnmente, desde una 
plataforma espacial o VANT (Bhandari et al., 2012; Houborg & 
McCabe, 2018). Para el cultivo de olivo es posible encontrar los 
pixeles que son cubiertos totalmente con vegetación, basados en la 
determinación del NDVI; que debe cumplir con NDVI >0.5 en zonas 
totalmente cubiertas por vegetación (Aboutalebi et al., 2018; Karnieli 
et al., 2010), según la siguiente ecuación.

  Las mediciones fueron realizadas en 30 árboles de olivo seleccionados 
en el área de estudio en vuelo realizado a las 12:00 GMT el 07 de 
agosto de 2019. De esta manera, usando software GIS y la ecuación del 

remplazando T  y T  obtenidas de la imagen satelital, obtenemos la Cold Hot

siguiente ecuación.

  En la cual, T  es la temperatura del canopy,	T  es la temperatura de un s Cold

pixel de una zona de buena irrigación que es totalmente cubierta por 
vegetación (pixel frıó ), y  T  es la temperatura de un pixel de una zona Hot

con cubierta vegetal que no tenga buena irrigación (pixel caliente) 
(Veysi et al., 2017). 

 5.8.4.	Índice	de	Vegetación	de	Diferencia	Normalizada	(NDVI)

  Las variables RED y NIR están de�inidas por las medidas de re�lexión 
espectral adquiridas en las regiones del rojo e infrarrojo cercano, 
respectivamente (RED, Espectroscopia de Re�lectancia de la parte 
Roja Visible, y NIR, Espectroscopia de Re�lectancia en el Infrarrojo 
Cercano). Estas re�lexiones espectrales son cocientes de la radiación 
re�lejada sobre la radiación entrante en cada banda espectral 
individual; por tanto, estos toman valores entre un rango de 0.0 a 1.0 y 
el NDVI varıá entre -1.0 y +1.0.
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  En la Figura 5.6. se muestra el mosaico NDVI, este ıńdice puede usarse 
en tiempo real, además, permite vigilar sequıá s, predecir producción 
agrıćola, predecir zonas de incendios y áreas de deserti�icación. Es el 
ıńdice más utilizado para el seguimiento global de la vegetación, 
permite compensar cambios en las condiciones de iluminación, la 
pendiente de la super�icie sobre la cual se asientan las plantas, 
exposiciones y otros factores externos. De�ine valores de -1.0 a +1.0; 
los negativos representan super�icies húmedas y los positivos 
cercanos a cero, suelo descubierto. En este trabajo se obtuvo valores 
entre 0.55 y 0.85.

CWSI, se obtuvo un mapa normalizado del CWSI para la parcela de 
olivo (Figura	 5.5.), donde se pueden diferenciar zonas en estrés 
hıd́ rico con valores próximos a 1 y bien regadas próximos a 0.

 

Figura	5.5.
Mosaico	de	temperaturas	(°C)	obtenidas	con	cámara	térmica	(Fuente:	elaboración	propia)

183

EVAPORACIÓN Y EVAPOTRANSPIRACIÓN EN HIDROLOGÍA
MEDICIÓN, ESTIMACIÓN Y APLICACIONES



  En la Figura 5.7. se muestra el mosaico	CWSI, los valores encontrados 
para este ıńdice en la parcela de olivo tienden a 0, indicativo de 
buenas condiciones de humedad en el suelo al momento del vuelo 
VANT.

Figura	5.6.
Mosaico	NDVI	obtenido	en	vuelo	de	dron	(Fuente:	elaboración	propia)
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Figura	5.7.
Mosaico	CWSI	obtenido	en	vuelo	de	dron	(Fuente:	elaboración	propia)
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Apéndice A.1. Descripción de Coe�iciente K  de CultivosC
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Los efectos combinados de la transpiración del cultivo y la evaporación del suelo 
se integran en un coe�iciente único del cultivo. El coe�iciente único K  incorpora c

las caracterıś ticas del cultivo y los efectos promedios de la evaporación en el 
suelo.

Introducción
Este apéndice trata sobre el cálculo de la evapotranspiración del cultivo (ET ) C

basado en el Manual 56 de la FAO - Evapotranspiración	del	cultivo,	Guías	para	la	
determinación	de	 los	 requerimientos	de	agua	de	 los	 cultivos (bajo condiciones 
estándar). Se considera que no existen limitaciones en el desarrollo del cultivo 
debido a estrés hıd́rico o salino, densidad del cultivo, plagas y enfermedades, 
presencia de malezas o baja fertilidad. El valor de ET  es calculado a través del c

enfoque del coe�iciente del cultivo, donde los efectos de las condiciones del 
tiempo atmosférico son incorporados en ET  y las caracterıś ticas del cultivo son o

incorporadas en el coe�iciente K :c

 

El procedimiento de cálculo de la evapotranspiración del cultivo es el siguiente:

2.°  Ajustar los valores de K  seleccionados según la frecuencia de c

humedecimiento o las condiciones climáticas durante cada etapa.

Solamente en los casos en que el coe�iciente de cultivo sea necesario para 
periodos diarios, para cultivos especı�́ icos y para años especı�́ icos, se requerirá de 
coe�icientes separados de transpiración y evaporación (K  + K ).cb e

3.°  Construir la curva del coe�iciente del cultivo, la cual permite la 
determinación de K  para cualquier etapa durante el perıó do de desarrollo.c

1.°  Identi�icar las etapas de desarrollo del cultivo, determinando la duración de 
cada etapa y seleccionando los valores correspondientes de K  .c

4.°  Calcular ET  como el producto de ET  y K  .c o c



En general, tanto la tasa de crecimiento del desarrollo de la cobertura vegetal 
como el tiempo para alcanzar la cobertura completa están afectados por las 
condiciones climáticas y, particularmente, por la temperatura diaria del aire. Por 
lo tanto, el peri0odo de tiempo entre la siembra y la cobertura completa variará 
con el clima, latitud, altitud y fecha de siembra. Este periodo también cambiará 
con la variedad del cultivo. Generalmente, una vez alcanzada la completa 
cobertura vegetal, la tasa adicional de desarrollo fenológico (�loración, desarrollo 
de la semilla, madurez y senescencia) es más dependiente del genotipo de la 
planta que de las condiciones climáticas; por ejemplo, en la Figura A.1.1. se 
presenta la variación de la duración del periodo de crecimiento para una 
variedad de arroz en una región particular y para diferentes fechas de siembra.

Duración	de	las	Etapas	de	Crecimiento
La publicación de la serie de Riego y Drenaje de la FAO, n.° 24, incluye duraciones 
generales para las cuatro etapas de crecimiento de distintos cultivos, ası ́como la 
duración total de la temporada de crecimiento de cada cultivo para distintos tipos 
de clima y diferentes localidades. Esta información ha sido ampliada con otras 
fuentes y se sintetiza en el Apéndice A.2.

En algunos casos, el momento de aparición de la vegetación, ası ́como el momento 
de la cobertura completa pueden ser estimados usando regresiones basadas en la 
acumulación de grados de temperatura o a través de modelos más so�isticados de 
crecimiento vegetal. Estos modelos deberán ser veri�icados y validados para cada 
área o para la variedad especı�́ ica del cultivo, usando observaciones locales.

  

Figura	A.1.1.	
Variación	de	la	duración	del	periodo	de	crecimiento	del	arroz	(cultivar:	Jaya),	repartidos
durante	varios	meses	del	año,	en	diferentes	lugares,	a	lo	largo	del	río	Senegal	(África)
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Valores	Tabulados	de	Kc

Coe�icientes	del	Cultivo
Durante el periodo de crecimiento del cultivo, la variación del coe�iciente del cultivo 
K  expresa los cambios en la vegetación y en el grado de cobertura del suelo. Esta c

variación del coe�iciente K  a lo largo del crecimiento del cultivo está representada c

por la curva del coe�iciente del cultivo. Para describir y construir la curva del 
coe�iciente del cultivo se necesitan solamente tres valores de K : los correspondientes c

a la etapa inicial (K ), la etapa de mediados de temporada (K ) y la etapa �inal (K ). cini cmed c�in

Los coe�icientes presentados en el Apéndice A.3. integran los efectos de la 
transpiración y la evaporación en el tiempo. El efecto de esta integración en el tiempo 
representa una frecuencia de humedecimiento promedio para un cultivo "estándar" 
bajo condiciones tıṕicas de desarrollo bajo riego. Los valores de K  durante la etapa c

inicial y de desarrollo del cultivo dependerán de la gran diversidad de frecuencias de 
humedecimiento del suelo, por lo que se requerirá de ajustes al valor de K  cini

considerado. Para condiciones de humedecimiento frecuente, tal como en los casos 
de riego por aspersión de alta frecuencia o lluvias, los valores de K  pudieran ser cini

incrementados sustancialmente. La Figura A.1.2. muestra una curva K  tıṕica.c

En el Apéndice A.3. se incluyen valores tıṕicos de K ,	K  y K  correspondientes cini cmed c�in

a distintos cultivos. Los coe�icientes presentados son organizados en grupos (p. 
ej. hortalizas pequeñas, leguminosas, cereales, etc.) con la �inalidad de facilitar la 
localización del cultivo en el cuadro y para ayudar a comparar cultivos 
pertenecientes a un mismo grupo. Generalmente, los coe�icientes para los 
miembros de un mismo grupo son parecidos, debido a la similitud de la altura de 
los cultivos, área foliar, grado de cobertura del suelo y manejo del agua.

Figura	A.1.2.		
Curva	de	coe�iciente	de	cultivo
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A continuación, planteamos un ejemplo de programación de riego haciendo uso 
de la curva K , información climática y de suelos. Se usó programa CROWAT 8.0. c

En la Figura A.1.3. se muestra la pantalla para cálculo de ET , según programa o

FAO; en la Figura A.1.4., el tratamiento de datos de precipitación; en la Figura 
A.1.5., el cultivo y la curva K ; en la Figura A.1.6., caracterıś ticas del suelo. c

Asimismo, en la Figura A.1.7. se muestra el requerimiento de agua del cultivo y, 
�inalmente, en la Figura A.1.8., la programación de riego.

 

 

 

 

Figura	A.1.3.
ET 	Penman-Monteith,	datos	mensualeso
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Figura	A.1.4.	
Tratamiento	de	datos	de	precipitación

Figura	A.1.5.	
Cultivo	y	curva	KC
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Figura	A.1.6.	
Características	del	suelo

Figura	A.1.7.	
Requerimiento	de	agua	del	cultivo

208

EVAPORACIÓN Y EVAPOTRANSPIRACIÓN EN HIDROLOGÍA
MEDICIÓN, ESTIMACIÓN Y APLICACIONES



Figura	A.1.8.	
Programación	de	riego
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Apéndice A.2: Duración etapas de desarrollo de los cultivos
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Apéndice A.3: Valores de coe�iciente K  de los cultivosc
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APÉNDICE B: Machine Learning para
                        estimación de Evapotranspiración
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	Apéndice	B.1.	Listado código: predicción ET 
Apéndice	B.2.	Listado código: predicción ET con valor anterior 

Apéndice	B.3.	Listado código: MultiVariate time series forecasting 



Predicción-Evapotranspiracion

https://github.com/pabsaura/MachineLearning-Evapotranspiracion

** En este caso el objetivo es ser capaz de dar una prescripcion de riego adecuada 
a una zona geográ�ica concreta. Esta información es muy útil para los 
agricultores, saber la cantidad exacta de agua que deben usar repercute en menos 
gastos por riego y maximización de la recolección.**

Author: Pablo Saura

Predicción Evapotraspiración

En concreto el principal foco de este trabajo es el de obtener valores futuros para 
e l  v a l o r  d e  l a  e v a p o t r a n s p i r a c i ó n 
(https://es.wikipedia.org/wiki/Evapotranspiraci%C3%B3n,) la cual se de�ine 
como, la pérdida de humedad de una super�icie por evaporación directa junto con 
la pérdida de agua por transpiración de la vegetación. Este valor es importante 
para conocer las necesidades hıd́ricas de las plantas y poder actuar de forma 
óptima.

(https://github.com/pabsaura/MachineLearning-Evapotranspiracion)

Entender	el	caso	de	negocio

Para ello vamos a utilizar variables climáticas obtenidas de estaciones 
meteorológicas y con ellas crear un programa capaz de predecir el valor deseado.

Apéndice B.1. Listado Código Predicción ET
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Entender	el	Dato

Este es el dataset que se obtiene al descargar directamente y sin tratar, por ello vamos a 
realizar la limpieza y preparación de los datos.
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Quitamos los datos que no nos aportan información como son "IdProvincia","IdEstacion" 
y "Año","Dia", ya que la fecha la tenemos representada en el valor con mismo nombre. 
Transformamos los atributos al tipo que corresponde, la fecha a tipo datetime y los 
demás valores a Float, ya que al leerlos con pd.read_csv los toma como strings.

En las siguientes celdas imprimimos si hay valores nulos, los completamos con el valor 
anterior y cambiamos el ıńdice del dataframe para que sean las fechas.

226

EVAPORACIÓN Y EVAPOTRANSPIRACIÓN EN HIDROLOGÍA
MEDICIÓN, ESTIMACIÓN Y APLICACIONES



Mediante esta matriz de correlación podemos ver como se afectan las variables unas con 
otras, esta claro que variables relacionadas entre si como temperaturas y humedades 
cuentan con una gran correlación entre si, de igual manera temperaturas y humedades 
enfrentadas unas a otras vemos que tiene una correlacion pero a la inversa. Como 
también podiamos pensar la precipitación y la humedad tienen una alta correlación.

Seguimos con una grá�ica de los valores que toma en la muestra la evapotranspiración, 
vemos que la muestra esta un poco desbalanceada.
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Vemos que normalizando los datos se nos quedan los valores demasiado en los extremos. 
Por tanto no es una buena aproximación.
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En cambio al estandarizar ponemos la media de los valores en 0(media=3,73), la 
proporción se mantiene a la original.

Podemos poner gra�icamente como varıá la evapotranspiración en función de otras 
variables para entender de mejor manera los datos:
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Mediante la función de la librerı́a scikit-learn podemos crear las muestras para 
entrenamiento y test que despues pasaremos a los modelos

Separación	training-test
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Primer	modelo:	Regresión	Lineal

El primer modelo que vamos a crear es el de regresión lineal.
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Como vemos obtenemos un RMSE de 0.55 y una varianza del 95%, aunque no son unos 
datos magni�icos nos sirven como primera aproximación para la predicción de los 
valoresS. e han puesto tambien las 10 últimas predicciones para comparar frente al test y 
ver cuanto es el error.

Estandarizando	los	datos
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En este ejemplo se usa una función para la estandarización de los datos y vemos que no 
di�iere casi del resultado anterior.

En este ejemplo utilizamos la crossvalidación como método evaluación.

Aumentando	la	dimensionalidad

Para este caso se prueba a aumentar las variables teniendo en cuenta hasta que dıás 
anteriores, y ver si de esta manera se puede reducir el error obtenido
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Alta	dimensionalidad

Árboles	de	decisión

Otro modelo que podemos aplicar son los árboles de decisión y en concreto los de tipo 
regressor. Esperando conseguir una disminución del error frente a la regresión lineal. 
Como ya separamos los datos para las regresiones lineales vamos a ejecutar los mismos 
ejemplos pero con árboles ahora. En los códigos se han incluido tanto los decisión tree 
como los métodos ensemble RandomForest, comentando uno y descomentando el otro 
se puede ver la diferencia en la ejecucıón entre uno y otro.
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Datos	sin	tratar

Estandarizando

Cross-validation
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- Humedad relativa max,min.

Reduciendo	a	variables	solo	de	predicción(las	que	podemos	encontrar	en	AEMET)

Como no podemos saber cuanta precipitacion de lluvia va a caer con certeza para un dıá 
en el futuro, vamos a modelar nuestros datos como un booleano el cual denotará si llovió 
ese dıá o no lo hizo.

Datos	que	puedo	obtener	de	previsión	en	AEMET:

- Precipitacion

Como se trata de una predicción y la base de datos es a posteriori, vamos a realizar otra 
en la que solo tengamos los datos que se pueden obtener a futuro, para eso realizaremos 
la obtención de variables sobre la página de la AEMET.

Conviertiendo	la	precipitacion	a	booleano

- Temperatura max,min.
- Probabilidad de precipitación.

Quitamos la radiación y la precipitación efectiva ya que son datos que no podemos 
conocer.
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Este serıá  el aspecto de nuestra nueva base de datos. Aplicamos los mismos modelos que 
antes sabiendo que el error será más grande al tener menos representatividad.

Regresión	Lineal

Árboles	de	decisión
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Prediciendo	el	valor	de	Mañana

El objetivo al �inal es predecir el valor de evapotranspiración para el dıá siguiente, para 
ello hemos creado los modelos de aprendizaje. Por ello debemos acceder a la previsión 
meteorológica para el dıá que queremos predecir y pasarselo al modelo para que nos de 
el valor.

Esta obtención se ha realizado mediante scrapping de la web de la AEMET.

Web	scrapping	Aemet
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Guardamos los valores en una variable que le pasaremos al modelo.
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Esta sección nos va a permitir la obtención periódica de los datos de las estaciones 
meteorológicas con previsión de ser ejecutado en un servidor cada dı́a para la 
realización de la previsión con los datos actualizados.

Bonus	Track

Esta prueba se ha realizado en el notebook Prediccion-Evapotranspiracion Anterior el 
cual se encuentra en la misma carpeta.  Link to Notebook (Prediccion-
EvapotranspiracionAnterior.ipynb)

De forma anecdótica también intente seguir un tutorial sobre Time Series en bases de 
datos multivariable sin mucha fortuna. [MultiVariate time series forecasting] 
(MultiVariate time series forecasting.ipynb)

Para no saturar mucho este notebook, se ha realizado una última prueba teniendo en 
cuenta la evapotranspiración del dıá  anterior.
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Descargar	 automatica	 diaria	 del	 valor	 correcto	 de	 Evapotraspiracion	 con	
Selenium.
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Descomprimiendo	el	archivo	guardado	y	uniendolo	al	dataframe
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Por último se modi�ica el archivo de donde se obtienen los datos. Se debe descomentar la 
linea donde se cargan los datos losnavalmoralesFull para poder realizar la 
actualización automática.
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Predicción	de	la	Evapotranspiración	utilizando	el	valor	anterior

Aun ası ́el objetivo de esta práctica era el de enfrentarse a un problema real y el 
resultado ha sido más que satisfactorio.

Este notebook se ha relaizado para intentar disminuir el error obtenido en el 
anterior, se prueban diferentes modelos de regesión lineal, árboles y redes 
neuronales, para ver como es el resultado.

En el mejor modelo obtenemos un RMSE de 0,54 y con el realizamos las 
predicciones a 5 dı́as y guardamos los resultados para su posterior 
comprobación. Hay que tener en cuenta que las predicciones que se obtienen de 
la AEMET y con las cuales se hace la predicción varıán con el resultado real, por 
tanto hay que tener en cuenta que ya partimos de un error a la hora de obtención 
de los datos, ya que es muy difıć il la previsión exacta cuando hablamos de 
variables climáticas.

Por último comentar que las previsiones a 5 dıás se guardan en la carpetap 
redicciones (predicciones), y las previsiones acumuladas a un dıá  se almacenan 
en el �icheroP rediccionesAcumulado.txt (PrediccionesAcumulado.txt)

Apéndice B.2. Listado Código Predicción ET
                           con Valor Anterior
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Regresión	Lineal
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Elastic	Net

Ridge

Lasso
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Árboles	de	Decisión

Hyperparameters	tunning
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Redes	Neuronales
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WebScrapping	Aemet
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Test
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Apéndice B.3. Multivariate Time Series Forecasting
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MultiVariate	time	series	forecasting
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APÉNDICE C: PROCESAMIENTO DE IMÁGENES
                         SATELITALES PARA CALCULAR ET 

	
	Apéndice	C.1.	Obtención y procesamiento de Imágenes Satelitales	

Apéndice	C.2.	Obtención del NDVI	
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Apéndice C.1. Obtención y Procesamiento
                           de Imágenes Satelitales

Landsat es una constelación de satélites (Land = Tierra y Sat = satélite) que se 
integraban en la primera misión de EE. UU. para el monitoreo de los recursos 
terrestres. Las imágenes Landsat están compuestas por 7 u 8 bandas espectrales, 
especialmente elegidas para el monitoreo de la vegetación, aplicaciones 
geológicas y estudio de los recursos naturales. Estas bandas pueden combinarse 
generando nuevas imágenes que incrementan notablemente sus aplicaciones.

 

Las opciones que tenemos para descargar imágenes satelitales son varias. En este 
apéndice expondremos algunas de ellas basadas en software libre, disponible en la Web.

 LandsatLook Viewer es una herramienta prototipo que ha sido desarrollada 
para permitir una rápida visualización en lıń ea y acceso a los archivos de 
imágenes de USGS Landsat, la pantalla principal se muestra en la figura.

Especial mención merece el satélite Landsat 8, que fue lanzado al espacio en 
agosto de 2012, por sus 11 bandas, las mismas que brindan amplias posibilidades 
de combinación permitiendo generar gran cantidad de información asociada. 
Entre los más utilizados tenemos:

1.°		 Visores	LandsatLook	y	Sentinel2Look

 Este visor nos permite:
 - Explorar de forma interactiva, en resolución completa, el archivo 

Landsat y directamente desde un navegador web común.

Figura	C.1.1. 
Pantalla	principal	LandsatLook	Viewer
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 - Creación de imágenes personalizadas y exportación como un simple 
archivo grá�ico.

2.°		 Landsat	Viewer
 Landsat Viewer es un explorador de imágenes por satélite para 

teledetección. En la Figura C.1.2. se muestra su pantalla principal. Se trata 
de una aplicación desarrollada por EOS DATA ANALYTICS, INC. cuyas 
ventajas son:

 - A partir de este portal web no es necesario descargar una imagen 
Landsat 8 completa.

 - Búsqueda de imágenes Landsat especı�́ icas según el área de interés, 
fecha de adquisición o cobertura de nubes.

 - Comparar las caracterıś ticas de la imagen y los cambios a través del 
tiempo.

 - Generación y descarga de animaciones de vıd́eo de las imágenes más 
antiguas a las más recientes que se muestran en el visor.

 - No es necesario utilizar un software especial para abrirla y realizar la 
combinación de bandas entre sı.́

 - Búsqueda por dirección o lugar, o hacer zoom en un punto, cuadro 
delimitador, Teselas Sentinel-2 o Landsat WRS-1 o WRS-2 Ruta / Fila.

 - Es gratis.

 - Podemos �iltrar imágenes por diferentes criterios, principalmente 
por año, mes, porcentaje de nubosidad y elevación solar.

 - Mostrar capas de información de mapas con�igurables en 
combinación con las imágenes del Landsat.

 - Permite descargar las imágenes.

Figura	C.1.2.	
Pantalla	principal	Landsat	Viewer
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 Este servicio nos ofrece la posibilidad de obtener diferentes combinaciones 
de bandas, como una imagen pancromática, falso color, infrarrojo cercano, 
agricultura, tierra/agua, análisis de vegetación.

 Otra opción es utilizar Libra, un navegador de imágenes creado por Astro 
Digital, open	source, que nos permite descargar todo el rango de bandas de 
Landsat 8. En la Figura C.1.3. se muestra la pantalla principal de la 
plataforma Libra.

 También es interesante Earth Explorer del Servicio Geológico de los 
Estados Unidos: http://earthexplorer.usgs.gov/, en el que se puede 
introducir diferentes criterios de búsqueda (fechas, porcentaje de nubes, 
path/row, sensor, etc.) (Figura	C.1.4.). Incluso se puede realizar descargas 
masivas de imágenes mediante la aplicación bda, disponible en la página.

 

3.°		 Libra

4.°		 Earth	Explorer

Figura	C.1.3.	
Pantalla	principal	de	la	plataforma	Libra
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5.°	 	Semi-Automatic	Classi�ication	Plugin
 En QGIS tenemos el plugin "Semi-Automatic Classi�ication Plugin" para la 

clasi�icación supervisada; diseñado para agilizar el procesamiento de 
imágenes de teledetección multiespectrales e hiperespectrales. Ofrece un 
conjunto de herramientas para la descarga de imágenes Landsat, Sentinel, 
MODIS, etc., además, preprocesamiento y posprocesamiento. El aplicativo 
se muestra según la Figura C.1.5.

.

6.°		 Global	Land	Cover	Facility	(GLCF)
 Permite descargar imágenes Landsat de forma gratuita desde Global Land 

Cover Facility (GLCF) de la Universidad de Maryland (Figura	C.1.6.). El 
GLCF es un centro que se encarga del estudio de la cubierta vegetal a través 
de imágenes de satélite, analizando los cambios tanto locales como globales.

Figura	C.1.4.
Pantalla	principal	de	Earth	Explorer

Figura	C.1.5. 
Pantalla	Plugin	Semi-Automatic	Classi�ication
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7.°		 Descarga	de	Imágenes	LANDSAT

 

 Utilizando la plataforma Libra, descargaremos la imagen Landsat 8 en la 
zona de interés, para ello buscamos la fecha de interés y precisamos la 
imagen requerida (Figura	C.1.7.):

 Escogimos la imagen del dıá 15 de marzo de 2015. Luego seleccionamos las 
bandas que deseamos trabajar. En este caso nos interesa la banda 4 (red) y 
la banda 5 (near	infrared). Estas bandas nos servirán para la determinación 
del NDVI. En la Figura C.1.8. se muestra la pantalla para la selección de las 
bandas a descargar.

Figura	C.1.6.
Global	Land	Cover	Facility	(GLCF)

Figura	C.1.7.
Selección	de	imágenes	para	descarga
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Figura	C.1.8.
Bandas	a	descargar

En el programa libre QGIS (Figura	C.1.9.) ubicamos la ruta de archivos en la 
carpeta donde descargamos las imágenes y hacemos doble clic sobre ellas. En 
esta primera imagen mostramos la banda 5 que corresponde al Near Infrared. En 
la Figura C.1.10. se muestra la banda 4 que corresponde al red.

De esta forma disponemos de dos bandas de la imagen satelital. Luego 
utilizaremos el programa libre QGIS para la visualización de dichas imágenes (B4 
y B5).

8.°		 Visualización	en	QGIS
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Figura	C.1.9.
Entorno	de	trabajo	QGIS

Figura	C.1.10.
Se	muestra	activa	la	banda	4	en	el	entorno	de	trabajo	QGIS	
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Apéndice C.2.  Obtención del NDVI
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Las opciones que tenemos para procesar las imágenes son diversas; por ejemplo, 
podemos usar QGIS, ARCGIS, MATLAB, Phyton en plataforma Jupyter, entre otras. 
El cálculo de NDVI se resume en la Figura C.2.1. usando imágenes Landsat 8.

 

Procesamiento	en	QGIS
El programa libre QGIS nos permite obtener el NDVI. Tenemos dos alternativas, la 
primera consiste en utilizar la caja de herramientas de procesos → SAGA → Image 
analysis → vegetation index (slope based). 

En la Figura C.2.2. se muestra el ingreso de los archivos para las bandas 
correspondientes 5 y 4, ası ́como los parámetros requeridos. 

Figura	C.2.1. 
Procedimiento	de	cálculo	NDVI	usando	Landsat	8	OLI



Nótese que hemos renombrado los archivos para facilitar su identi�icación: 
Layarada5.tiff para la banda 5 que corresponde al Near Infrared y Layarada4.tiff 
para la banda 4 correspondiente al red. Luego de ingresar correctamente las 
bandas, procesamos. La Figura C.2.3. muestra el procesamiento de las bandas 
para cálculo de NDVI y la Figura C.2.4., el resultado del mismo.

Figura	C.2.2.	
Ingreso	de	bandas	5	y	4

Figura	C.2.3.	
Procesamiento	del	NDVI
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Figura	C.2.4.	
Resultado	de	procesamiento	del	NDVI

La imagen procesada de NDVI	(Figura	C.2.5.) podemos visualizarla de mejor 
forma cambiando la paleta de colores, ya sea en forma automática o manual, ası ́
como de�inir la cantidad de intervalos que deseamos visualizar. No olvidemos 
veri�icar que el valor del NDVI varıá de -1 a +1.

 

Figura	C.2.5.	
Ejemplo	de	cálculo	de	NDVI	usando	cambio	de	colores
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Procesamiento	con	MATLAB

En código computacional MATLAB también es posible procesar imágenes 
satelitales y determinar el NDVI. Usaremos el siguiente código:

La ejecución del programa MATLAB muestra la imagen Layarada_B5.tif (NIR), 
Layarada_B4.tif (RED) y el NDVI. Nótese que el procesamiento de NDVI se da; 
NDVI	=	(NIR-RED/NIR+RED). En la Figura C.2.6. se muestran las bandas 4 y 5. En la 
Figura C.2.7. se aprecia el resultado que arroja MATLAB sobre el cálculo de NDVI.

Figura	C.2.6.		
Layarada_B5.tif	(NIR),	Layarada_B4.tif	(RED)
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 Figura	C.2.7.		
Resultado	NDVI
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APÉNDICE D:  Código Python para cálculo de
                          evapotranspiración real total diaria 
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	Apéndice	D.1.	Computing daily ET for a single Landsat image	
Apéndice	D.2.	Computing a daily ET image collection from

Landsat image collection	
Apéndice	D.3.	Computing annual ET from a collection	



Apéndice D.1.  Computing Daily ET for a
                            Single Landsat Image 

This example shows how to instantiate the model Image class for a single Landsat 
image using the ".from_landsat_c1_toa()" helper method. This example also 
shows how to get the model variables.

Install	SSEBop

Install	Earth	Engine

Setup

Image	Class	Property/Method	Example

OpenET	SSEBop

Package	Imports
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Initialize Earth Engine

Analysis

Landsat 8 Collection 1 TOA Image
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NDVI
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ET	fraction
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Reference	ET
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	ET
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"Calculate"	Method
Return a multiband image of the model variables
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Apéndice D.2.  Computing a Daily ET Image Collection
                             From Landsat Image Collection

OOpenET	SSEBop

Image	Mapping	Examples

This example shows how you could build an ET image collection by mapping the model 
image class over a GEE Landsat image collection.

Input	parameters
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Landsat	8	Collection	1	TOA	Images

Build the input image collection
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ET	Image	Collection
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It is also possible to pass custom parameter to the Image class as long as they are the 
same for all images.

For this example, the reference ET collection ID and band are being set to GRIDMET, and 
the temperature difference threshold is being changed from the default of 15 to 1 (to 
show that it works).

Custom	Image	Class	Parameters

299

EVAPORACIÓN Y EVAPOTRANSPIRACIÓN EN HIDROLOGÍA
MEDICIÓN, ESTIMACIÓN Y APLICACIONES



Map	the	calculate	method	over	the	Landsat	collection
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Apéndice D.3.  Computing Annual ET
                             From a Collection

OpenET	SSEBop

Collection	"Overpass"	Examples

Input	parameters
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Landsat	8	Collection	1	TOA	Image	Collection
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"Overpass"	Collection

NDVI
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ET	fraction

Reference	ET
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ET
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