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Resumen
La estimación de la evapotranspiración, mediante
la utilización de las imágenes satelitales, permite
estimar diferentes modelos matemáticos para
lograr, de manera rápida y efectiva, su cálculo.
Esto facilita un análisis de las condiciones
ambientales por las cuales se encuentra cursando
un área determinada e inferir el estrés al
cual se esté sometiendo un ecosistema en
particular. Por tanto, se parte del análisis de cinco
modelos matemáticos para la estimación de la
evapotranspiración mediante imágenes de los
satélites Landsat, Spot, Modis, y Meteosat, con el
fin de demostrar la practicidad y precisión que
tienen, y de esta manera fomentar su aplicación
para reducir costos y tiempo en el cálculo de esta
variable. Mediante imágenes satelitales es posible
hacer estimaciones de carácter regional sin la
incorporación de algún método de interpolación
o extrapolación, gracias a que se obtienen valores
en cada pixel, permitiendo la lectura del ítem
según la resolución espacial del sensor utilizado.

Palabras clave: evapotranspiración, índice de
vegetación, ecosistemas, estimación.

Abstract
Summary Estimating evapotranspiration using
satellite images allows the estimation of different
mathematical models to achieve quickly and
effectively, its calculation. This facilitates an
analysis of the environmental conditions for
which it is studying a given area and infer
the stress which is undergoing a particular
ecosystem. Therefore, part of the analysis
of five mathematical models for estimating
evapotranspiration by images of the Landsat,
Spot, Modis and Meteosat satellites, in order to
demonstrate the practicality and precision they
have, and thus encourage their implementation
to reduce costs and time in the calculation of
this variable. Using satellite images it is possible
to make estimates of regional character without
incorporating any interpolation or extrapolation
method, because values are obtained for each
pixel, allowing reading the item according to the
spatial resolution of the sensor used.

Keywords: evapotranspiration , vegetation
index, ecosystems estimate.
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INTRODUCCIÓN

El cálculo de la evapotranspiración (ET)
suministra información importante acerca del
balance de energía superficial de una región,
además de las condiciones hídricas presentes
en la atmósfera que pertenezca a un ambiente
principalmente vegetal (natural o artificial).
Los modelos utilizados para este monitoreo
son, en su mayoría, físicos, los cuales extraen
información de estaciones meteorológicas y
agrometeorológicas, permitiendo la obtención
de información en zonas determinadas y
mediante diferentes métodos de extrapolación
e interpolación que extienden los valores a
través del área de estudio, lo que incorpora
errores en los datos espaciales obtenidos.
A partir de la aplicación del análisis de
la relación entre bandas de las imágenes
captadas por los satélites Landsat, Spot,
Modis y Meteosat se generaron modelos que
facilitaron el cálculo de la ET y permitieron
una visión regional que ayudó a incrementar
la precisión de los cálculos y a optimizar
los procesos de sistematización de la ET. En
Colombia, estos modelos son poco conocidos
e implementados, para lo cual su ejecución
generaría una reducción en costos y tiempos
requeridos para el análisis de ET, a nivel
gubernamental o privado.

Modelos para el cálculo de la ET

Según Sánchez Martínez (2002), los modelos
implementados en el cálculo de la ET se
dividen en dos grupos: los convencionales, que
utilizan información extractada directamente
sobre el terreno, y los métodos apoyados
por teledetección, que a su vez se pueden
separar en dos subgrupos: los directos, que
fueron desarrollados con el fin de calcular
la ET, y los indirectos, que si bien no fueron
realizados para este cálculo, sí son aplicables.
Por esta razón se expondrán métodos que han
permitido el avance de investigaciones que
tienen como eje central el cálculo de la ET
mediante métodos de teledetección.

En el momento en que Dalton promulga la ley
del transporte de masas, se inició el proceso
para realizar modelos para el cálculo de la ET,
pero no fue sino hasta la década de 1950 en
la cual se generaron la gran mayoría de los
modelos aplicados actualmente (Rivas, 2004).

Modelo basado en el balance de energía
superficial

La energía producida por la incidencia de
la radiación solar permite el desarrollo de
procesos físicos, químicos y biológicos, de esta
forma la energía producida por el sol que logra
llegar a la superficie se descompone en tres
partes: una se convierte en radiación terrestre,
cuando parte de esta energía regresa a la
atmósfera; otra es empleada para el cambio de
estado líquido a gaseoso del agua y se refleja
como ET, y la última se convierte en calor
sensible (Sánchez, T., 1992). La ecuación de
la energía (Ecuación 1) que incorpora estas
tres variables se puede expresar de la siguiente
manera:

Rn = λET +H +G+ PH (1)

Donde Rn: radiación neta, λ ET : flujo de
calor latente o evapotranspiración, H: flujo
de calor sensible, G: flujo de calor del suelo,
PH: energía utilizada en la fotosíntesis y en
calentar la biomasa vegetal. Este modelo fue
aplicado y modificado por Sánchez, Caselles,
Valor y Coll (2007), quienes presentaron
diferentes procedimientos que permiten
calcular cada uno de estos parámetros a través
de teledetección. Aun así quedan suposiciones
complejas y engorrosas que no reducen el
tiempo ni dinamizan el procedimiento de
análisis; por esta razón, a pesar de ser una
ecuación precisa, no es residual (ecuación 2).
La ecuación propuesta para el desarrollo de
este método (Sánchez, Caselles, Valor y Coll,
2007; Choudhury, 1994) puede expresarse
como:
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λET = RN −G−H (2)

Donde Rn: radiación neta, λET: flujo de calor
latente o evapotranspiración, H: flujo de calor
sensible, G: flujo de calor del suelo.

Modelo basado en la relación de la ET y
las características de la vegetación

Para efectos de un monitoreo espacial y
temporal de la cobertura vegetal terrestre se
aplican índices de vegetación que funcionan
gracias a que las plantas absorben casi todo
el espectro en el rango visible, pero es muy
poco en el infrarrojo cercano. Así, es posible
denotar un contraste considerablemente
marcado entre estas bandas, y discriminar
vegetación sana –que posee altos índices de
contraste– de vegetación enferma o el suelo
descubierto que presenta contrastes bajos
o nulos, respectivamente (Chuvieco, 1996).
Si partimos del supuesto de que el vigor
de la vegetación incide directamente en la
transpiración de las plantas y que a su vez está
en la evapotranspiración, podemos asumir
que el cálculo de estos índices representa un
valor importante y aplicable a modelos para el
cálculo de la ET.

El índice de vegetación normalizado
(normalized difference vegetation index, NDVI)
(ecuación 3) es el más usado en diferentes
cálculos y necesidades variadas, pero este
puede verse afectado por variables de la
superficie del suelo (Chuvieco, 1996), para lo
cual se han aplicado modelos de corrección
por la reflectividad del suelo, dando como
resultado el índice de vegetación ajustado
al suelo (soil adjusted vegetation index, SAVI)
(ecuación 3) (Daugtry, 2000).

NDV I =
IRC −R

IRC +R
(3)

SAV I = (1 + L) ∗ IRC −R

IRC +R+ L
(4)

Donde IRC: infrarrojo cercano, R: rojo, L:
constante empírica basada en la desviación
estándar de la humedad y oscila entre 0
y 1. Mora e Iverson (1998) relacionaron
el NDVI con la evapotranspiración potencial
(TEP, por su sigla en inglés), asegurando
que los acumulados de la evapotranspiración
acumulada y los índices de vegetación
acumulados están ampliamente relacionados.
A partir de esta premisa se presenta la
ecuación 5.

ET = ETP ∗ fc (5)

Donde ET : evapotranspiración, ETP :
evapotranspiración potencial, Fc: fracción de
cobertura de vegetación verde. NDVI o SAVI.
Es recomendable implementar el método
de Priestley-Tailor para la estimación de la
evapotranspiración potencial, y para efectos
del cálculo de la fracción de cobertura de
vegetación verde se recomienda el índice de
vegetación ajustado al suelo (SAVI). El agua
es indispensable en la vida de las plantas e
influye en el crecimiento y la productividad de
los cultivos. La poca disponibilidad de agua en
el suelo puede ocasionar que la transpiración
exceda el agua absorbida por las raíces, lo que
se conoce como estrés hídrico (Munns y Tester,
2008).

La información relativa a temperatura
superficial e índices de vegetación obtenida
desde satélites ha sido ampliamente utilizada
como indicador de estrés hídrico (Sánchez
Martínez, 2002). Jackson, Idso, Reginato
y Pinter (1981) partieron de la diferencia
de temperaturas superficiales de un área
determinada para evaluar el índice de estrés
hídrico del cultivo (crop water stress index,
CWSI) (ecuación 6), además lo expresaron
como una razón entre la ET y la ETP.

ET

ETP
=

TS − TS MAX

TS MIN − TS MAX
(6)
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Donde ET : evapotranspiración, ETP :
evapotranspiración potencial, TS: temperatura
superficial media, TS MAX .: temperatura
superficial máxima, TS MIN .: temperatura
superficial mínima. Para realizar análisis de
estrés hídrico más precisos y ajustados a
las características de la vegetación, Vidal
y Devaux (1994) integraron procesos de
regresión y análisis de distribución estadístico
para el cálculo del WDI (ecuación 7) (figura
1), el cual puede ser aplicado con índices como
el NDVI y el SAVI.

ET

ETP
=

(TS − TA) − (TS − TA)SECO
(TS − TA)HUMEDO − (TS − TA)SECO

=
BC

AB
= 1 −WDI

(7)

Donde ET : evapotranspiración, ETP :
Evapotranspiración potencial, TS: Temperatura
superficial media, TA: temperatura del aire
media, (TS − TA): diferencia de temperatura
media en el pixel, (TS − TA) SECO: diferencia
de temperatura en el límite derecho del
trapecio, (TS − TA) HÚMEDO: diferencia
de temperatura en el límite izquierdo del
trapecio, BC y AB: distancias representadas
en el trapecio.

Figura 1: Polígono de estrés hidrico

Fuente: Adaptado de Vidal y Devaux (1994).

El cálculo de la temperatura superficial de un
determinado sector responde a la respuesta
espectral de este al infrarrojo térmico; la
emisividad encontrada en la imagen satelital
se nota en 8 bits en escala de grises y es
necesario transformarlo a una magnitud real,
en este caso será grados centígrados (◦C).
Esto es posible con la aplicación del algoritmo
monocanal desarrollado por Quin, Karnieli
y Berliner (1999) utilizado para estimar
la temperatura superficial (TST) con datos
Landsat TM 5 Banda 6 (ecuación 8).

Para ello fue necesario obtener los valores
de radiancia espectral de los niveles
digitales (ND) calibrados atmosférica y
radiométricamente con la ecuación propuesta
por la Agencia Nacional de la Aeronáutica y
del Espacio (NASA, por su sigla en inglés)
(ecuación 11) (Markham y Barker, 1986).

L(λ) = LMIN(λ)+(LMAX(λ)−LMIN(λ))Qdn/QMAX

(8)

Donde L(λ): radiancia espectral recibida por
el sensor en [mW cm−2 sr−1 µm−1], QMAX .:
valor máximo de los niveles digitales (DN),
Qdn: nivel de gris para el píxel analizado de
la imagen TM , LMN.(λ) y LMX.(λ): mínima
y máxima radiancia espectral detectada por
Qdn=0 y Qdn=255, respectivamente. Luego,
se determina la temperatura de brillo de la
banda termal (banda 6) mediante la ecuación
9, directamente evaluada por la función
inversa de la radiancia de la fórmula de Planck
para temperatura (Sospedra, Caselles y Valor,
1998).

T6 =
K2

In(1 + K1

L(λ)
)

(9)

Donde T6: temperatura efectiva de brillo de
la banda 6 en grados Kelvin (◦K), K1 y
K2: constantes relanzamiento de calibración
para Landsat 5 Thematic Mapper, las cuales
utilizamos en nuestro estudio, K1=607.76
W/(m2 sr µm) y K2=1260.56 grados Kelvin

[4]
Revista de Topografía AZIMUT

ISSN 1090-647X • ISSNe 2346-1055 • No 5 (diciembre 2014). pp. 1-18



Evaluación de Modelos para el cálculo de la Evapotranspiración
SÁNCHEZ RODRÍGUEZ, C. & TORRIJOS CADENA, G. (2014)

(Chander, Markham y Helder, 2009). Como
la radiancia observada corresponde a la
combinación de radiancia termal de la
atmósfera y del suelo, entonces es necesario
aplicar una serie de ecuaciones para corregir
dicha combinación y despreciar el valor de la
radiancia emitida por la atmósfera, las cuales
son descritas por Quin, Karnieli y Berliner
(1991) utilizando la temperatura media del
aire y la temperatura media del suelo como
variables dependientes. Como resultado se
obtiene el logaritmo monocanal (ecuación
10).

TS =
a6(1− C6 −D6) + (b6(1− C6 −D6) + C6 +D6)T6

C6

− D6Ta

C6

(10)

Donde: C6= ε6 × T6, D6=(1-T6)[1+(1-ε6)T6],
a6 = −67,355351, b6 = 0,458606,
Ta: temperatura atmosférica media, T6:
transmitancia atmosférica, ε6 = emisividad
de la superficie.

Modelo basado en la relación entre los
índices de vegetación y la temperatura de
la superficie

Tomando en cuenta que la temperatura y
los índices de vegetación son inversamente
proporcionales, es posible aplicar esta relación
en la estimación de la evapotranspiración, lo
cual permite afirmar que la disminución de
la temperatura disminuye mientras aumenta
el índice de vegetación que traduce un
enfriamiento provocado por el flujo de calor
latente o evapotranspiración (Nemani, Pierce,
& Running, 1993).

Nemani et al (1993) estudiaron la relación
entre la pendiente generada entre la Ts y la
reflectancia de los píxeles del NDVI, siendo la
pendiente de esta recta equivalente al factor
de disponibilidad hídrica en el ambiente, el
cual es el cociente entre evapotranspiración
y evapotranspiración potencial (ET/ETP). A

partir de esta afirmación se puede calcular
la ET con imágenes de satélite, teniendo
como base la Ts y la ETP, usando como
factor de corrección la pendiente previamente
mencionada (Sánchez Martínez, 2002).
Nemani y Running (1993) relacionan ese
factor como indicador de riesgo por incendio.

Para efectos de aplicación, partimos de la
siguiente ecuación:

ET

ETP
=

TS − TmaxS

TminS − TmaxS

= 1 − CWSI (11)

Donde Et: evapotranspiración, ETP :
evapotranspiración potencial, Ts: temperatura
media del suelo, TMx.

s : Temperatura máxima
del suelo, TMn.

s : temperatura mínima del
suelo.

El cálculo de la temperatura superficial de un
determinado sector responde a la respuesta
espectral que este al infrarrojo térmico, la
mismidad encontrada en la imagen satelital se
nota en 8 bits en escala de grises y es necesario
transformarlo a una magnitud real, en este
caso será grados centígrados (◦C). Esto es
posible con adecuaciones de valor (Sospedra,
Caselles y Valor, 1998) (ecuación 12) y la
emisividad (ecuación 13), aplicándolo a el
método de (Gried y Owe, 1993) (ecuaciones
de 14 y 15).

Radiancia =
Lmax − Lmin

255
∗NDk + Lmin

(12)

Brillantez =
K2

In[ K1
Radiancia + 1]

(13)

ε = 1,009 + 0,047 In(NDV I) (14)

◦C =

[
Brillantez4

ε

]0,25
− 273 (15)

[5]
Revista de Topografía AZIMUT

ISSN 1090-647X • ISSNe 2346-1055 • No 5 (diciembre 2014). pp. 1-18



Evaluación de Modelos para el cálculo de la Evapotranspiración
SÁNCHEZ RODRÍGUEZ, C. & TORRIJOS CADENA, G. (2014)

Donde Lmax y Lmin: Valor máximo y mínimo de
los niveles digitales de la imagen, K1: 666.09,
K2:1282.71. Los modelos anteriormente
descritos se refieren a la utilización de las
plataformas de Landsat y de NOAA, con
sensores TE y AVHRR, respectivamente.
La determinación de la conveniencia de
las plataformas refiere al nivel de detalle
requerido, el área de trabajo y el modelo a
aplicar.

Modelo basado en el déficit de presión de
vapor

La ecuación fundamentada en Penman-Monteith
y que se enfoca en la relación entre el déficit
de presión de vapor (DPV) y la radiación
neta (Rn), permite calcular la evaporación de
una superficie húmeda con poca presencia de
albedo; este principio puede explicarse con la
siguiente expresión (ecuación 16) (Flores et
al., 2007):

λET = α

(
∆

∆ + γ

)
(Rn −G) (16)

Donde λET : flujo de calor latente o
evapotranspiración (wm22), Rn: radiación
neta (wm2), G: flujo de calor latente, α:
factor de corrección, el cual responde a
un factor de corrección determinado por
la pendiente de la curva formada por la
presión de vapor y la temperatura del aire, γ:
constante psicométrica (KPa ◦C−1) expresada
por ecuación 17.

γ = 0,665 ∗ 10−3P (17)

Donde P es la presión atmosférica medida
en kilo pascales, ∆:Kpa/◦C definido por la
ecuación 18.

∆ =
4098

[
0,6108

17,21Ta
Ta+237,3

]
(Ta + 237,3)2

(18)

Ta: temperatura ambiente.

APLICACIÓN DEL MODELO DE VIDAL

Área de estudio

Las imágenes satelitales Landsat-5 TM tienen
un Path: 08 y Row: 057. Específicamente
con centroide con las coordenadas: latitud
04◦20"23"norte, y longitud 74◦29"36.oeste.
Esta zona pertenece a la zona centro de
Colombia y comprende la ciudad de Bogotá
en su totalidad, y los departamentos de
Cundinamarca, Huila, Tolima y Meta. En las
figuras 2 y 3 se muestra la imagen satelital
en el mapa de relieve y de división política de
Colombia.

Figura 2: Localización general de las imágenes
satelitales. a) Mapa de relieve general. b)
División política en el que se resaltan los
departamentos que forman parte de las
imágenes.

Fuente: Modificado de National Geographic
map e imagen de satélite

En la figura 3 se hace un detalle de los
departamentos que forman parte de las
imágenes satelitales con Path: 08 y Row: 57.

El área de estudio corresponde a los cerros
orientales, sobre los cuales se asienta la
ciudad de Bogotá y pertenecen al sistema
montañoso de los Andes. Con una altura que
varía entre los 2,800 y los 3,600 m.s.n.m.,
en una continuación del macizo de Sumapaz,
comienzan en el suroriente de la sabana, en
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el Boquerón de Chipaque, conformando en
primera instancia los páramos de Cruz Verde,
Choachí y Verjón. Continúan hacia el norte
formando boquerones, picos y páramos de
menor altura, como el cerro de La Teta, la
Cuchilla del Zuque, los cerros de Monserrate
y Guadalupe, el Alto de los Cazadores, el
cerro del Cable, el páramo La Cumbrera y los
boquerones de San Francisco y San Cristóbal,
hasta dilatarse en la planicie a la altura de La
Caro. Durante su recorrido conforman, en su
costado oriental, los valles de Teusacá y de
Sopó, que limitan con el macizo de Chingaza
(CIFA, s.f.). En la figura 5 se identifica el área
de estudio dentro de la imagen satelital.

Figura 3: Localización regional de la imagen
satelital en la división política de Colombia

Fuente: Modificado de National Geographic
map e imagen de satélite.

Este sistema orográfico está situado en el
extremo norte de la cordillera de los Andes,
que atraviesa Suramérica desde Chile hasta
Colombia y Venezuela, bordeando la costa
Pacífica. Al entrar a Colombia, la cordillera
se divide en tres ramales: occidental, central
y oriental. El oriental nace en el Macizo
Colombiano y, al llegar al norte, se divide
nuevamente en dos: la cordillera de Mérida
(que termina en Venezuela) y otro ramal que
termina en la península de La Guajira. La
cordillera oriental se caracteriza por ser la más
ancha de las tres, formando en su parte central

una serie de altiplanos y terrazas de acarreo,
que llegan a tener hasta 250 km de ancho.
Los mayores altiplanos son los de Bogotá (la
sabana), Fúquene y Sogamoso (los tres de
origen fluvio-lacustre) (HAMMEN, 1998).

En el costado norte, oriental y sur, tienen
como límite el definido por la Ley 133 de
1976, Acuerdo 30 de 1976 del Ministerio de
Agricultura, por el cual los cerros orientales
de Bogotá o “Bosque Oriental de Bogotá”
fueron delimitados y declarados como “Área
de Reserva Forestal Protectora”. Para el
costado occidental se tomaron los límites
definidos por Planeación Distrital para el
Plan de Ordenamiento Territorial de los
cerros orientales. Por consiguiente, los límites
quedaron definidos de la siguiente manera:

Figura 4: Identificación específica del área de
estudio dentro de la imagen satelital

Fuente: adaptación del Servicio geológico
estadounidense.

a) Por el norte: límite del Distrito Especial,
quebrada Torca, desde la carrera séptima hasta
la cota 3000, limitando con el municipio de
Chía.

b) Por el oriente: el límite oriental del Distrito
Capital, desde la quebrada Torca hasta el cruce
del boquerón de Chipaque con la carretera a
Oriente. Se incluye el valle del río Teusacá,
limitando con los municipios de La Calera,
Choachí y Ubaque.
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c) Por el sur: cruce de la carretera a oriente
con el boquerón de Chipaque.

d) Por el occidente: desde la quebrada Torca,
al norte, por la carrera séptima hasta la
calle 94. Continúa por la avenida Circunvalar
desde la calle 94 hasta la intersección con
la vía a oriente y por esta hasta encontrarse
con el boquerón de Chipaque. Limita con el
municipio de Usme.

MATERIALES

Para el desarrollo del presente trabajo fueron
empleados los siguientes recursos físicos y
softwares:

a) Ocho imágenes satelitales tipo Landsat 5
(L5) Thematic Mapper (TM), que comprenden
entre los años de 1987 y 1995, que fueron
descargadas de la página web de la USGS
Earth Explorer. El sensor TM5 tiene una

resolución espacial de 30 metros en las bandas
del visible e infrarrojo medio y 120 metros
en la banda infrarrojo termal, una resolución
radiométrica de 8 bits y una resolución
temporal de 16 días. Las bandas con las
que opera son la banda 1 azul (0.45-52
micrómetros), banda 2 verde (0.52-0.60
micrómetros), banda 3 roja (0.63-0.69
micrómetros), banda 4 infrarrojo cercano 1
(0.76-0.90 micrómetros), banda 5 infrarrojo
cercano 2 (1.55-1.75 micrómetros), banda
7 infrarrojo medio (2.08-2.35 micrómetros)
y la banda 6 infrarrojo térmico (10.4-12.5
micrómetros). En la tabla 1 se relacionan las
imágenes utilizadas.

b) Información primaria obtenida de
estaciones de tipo climatológicas ordinarias y
principales de las redes hidroclimatológicas
del Instituto de Hidrología, Meteorología
y Estudios Ambientales (Ideam) y la
Corporación Autónoma Regional de
Cundinamarca (CAR).

Tabla 1: Imágenes satelitales tipo Landsat TM 5 utilizadas en el trabajo

Número de ID ID USGS Fecha de Adquisición PATH ROW
1 LT50080571987119XXX02 29-abr-87 8 57
2 LT40080571987319XXX03 15-nov-87 8 57
3 LT40080571987351XXX08 17-dic-87 8 57
4 LT40080571988002XXX12 22-mar-88 8 57
5 LT40080571988082XXX14 02-jun-88 8 57
6 LT40080571989356XXX02 22-dic-89 8 57
7 LT40080571991010XXX03 10-ene-91 8 57
8 ETP008R57_5T19950214 14-feb-95 8 57

Fuente: United States Geological Survey (USGS). Recuperado el 3 de enero de 2014, de la plataforma
Earth Explorer.

Para las estaciones climatológicas las horas
oficiales de observación son las 07:00, 13:00 y
19:00 HLC (hora legal colombiana), para los
elementos de temperatura y humedad relativa.
En el caso de lluvia, evaporación y recorrido
del viento, las lecturas solamente se realizan
a las 7:00 de la mañana. Se deben efectuar

dentro de los diez minutos anteriores a la hora
oficial de observación (Sabogal, 1985).

Las estaciones climatológicas principales
son aquellas que hacen observaciones de
lluvia, temperatura del aire, temperaturas
máxima y mínima a dos metros del suelo,
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humedad, viento, radiación, brillo solar,
evaporación, temperaturas extremas del
tanque de evaporación, cantidad de nubes
y fenómenos especiales. Y por su parte, las
estaciones climatológicas ordinarias hacen
observaciones de temperatura del aire,
evaporación y precipitación, primordialmente.

PROCEDIMIENTO

Se tomó como punto de partida una red de
estaciones meteorológicas con lecturas diarias
de temperatura del aire (Ta) a 2 metros arriba
de la superficie y evaporación del tanque
evaporímetro B; se realizaron los Kriging
geoestadísticos respectivos para cada fecha
de captura de las imágenes utilizadas. Para
ello se verificó el comportamiento normal
del histograma de frecuencia acumulada y
se aplicaron transformaciones de Boxcox o
logarítmicas para normalizar el histograma de
frecuencia acumulada, y de esta manera poder
correr la regresión en el software ArcGIS.

Después de estimar las variables
geoestadísticas y satelitales se operan los
datos como imágenes en el software ArcGIS
o como matrices en el software Matlab,
con el fin de generar una distribución de
puntos sobre un plano cartesiano en donde
el eje X corresponde a la diferencia entre
la temperatura del suelo y la del aire, y el
eje Y corresponde a los valores superiores a
cero (0) del NDVI, esto con el fin de calcular
el índice de estrés hídrico (WDI) a partir de
la ecuación 10 (Vidal y Devaux, 1994). Con
estos datos se dibuja un polígono que una los
puntos críticos de la relación NDVI y diferencia
de temperatura (figura 5).

Teniendo en cuenta el volumen de datos de
las imágenes satelitales se tomó una muestra
aleatoria de pares de NDVI y TS-TA para

generar la gráfica de dispersión y de esta
manera obtener los valores A,B,C del modelo
de Vidal y Devaux.

Figura 5: Polígono regresión y análisis de
distribución estadístico para el cálculo del WDI
a partir de la relación de NDVI y diferencia de
temperaturas

KC =
(TS − TA)pixel − 2,23

18,5
(19)

Una vez se conoce el coeficiente de
cultivo se opera con la evapotranspiración
potencial adquirida mediante una regresión
geoestadística de la evaporación de las
estaciones meteorológicas y se obtiene la
evapotranspiración real del área de estudio.

Luego de obtener el coeficiente de cultivo
Kc para el área de estudio, se opera con la
evapotranspiración potencial cuyo resultado
será la evapotranspiración real del área de
estudio.

RESULTADOS

A continuación se presentan los resultados de
los cálculos del coeficiente de cultivo Kc y la
evapotranspiración para el área de la ciudad
de Bogotá.
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Figura 6: Kc 29-ABRIL-1987 Figura 7: Kc 15-NOV-1987

Figura 8: Kc 17-DIC-1987 Figura 9: Kc 22-MAR-1988
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Figura 10: Kc 02-JUN-1988 Figura 11: Kc 22-DIC-1989

Figura 12: Kc 10-ENE-1991 Figura 13: Kc 15-FEB-1995
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Resultados evapotranspiración

Figura 14: ET 29-ABRIL-1987 Figura 15: ET 15-NOV-1987

Figura 16: ET 17-DIC-1987 Figura 17: ET 22-MAR-1988
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Figura 18: ET 02-JUN-1988 Figura 19: Kc 22-DIC-1989

Figura 20: ET 110-ENE-1991 Figura 21: ET 14-FEB-1995
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CONCLUSIONES

La variedad de modelos generados para el
cálculo de la evapotranspiración permite la
solución en diferentes aspectos ambientes
y con diversas variables; los modelos aquí
propuestos se aplican a cuatro satélites con
sensores pasivos: Landsat, Spot, Modis y
Meteosat. Su aplicación, con cada uno de
estos satélites, depende de las necesidades
del estudio, el área de interés y las
especificaciones del proyecto.

La comprensión de las resoluciones y los
sensores de cada satélite deben ser el punto
de partida para la selección del modelo, y
viceversa; además, es importante considerar
la frecuencia con la que se necesita adquirir la
información y el área que se pretende estudiar,
con el fin de optimizar los procesos de cálculo.

Realizar cartografía temática con información
de catastral (rural y urbana), cobertura
vegetal y evapotranspiración permitirá a
las gobernaciones o alcaldías municipales
declarar alertas ambientales y ajustar
periódicamente los caudales y frecuencias
en los sistemas de riego pertenecientes a su
jurisdicción.

El coeficiente de cultivo (Kc), calculado
a partir de imágenes satelitales, arrojó
valores máximos de 1.24, eso significa
que existen sectores en los cuales la
evapotranspiración será superior a la
evapotranspiración potencial, pero 6 %
inferior a la evapotranspiración del tanque
evaporímetro, indicando baja humedad y
posibles condiciones de estrés hídrico en las
planas que presenten este comportamiento.
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