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Resumen  

En este trabajo se presenta una metodología de estimación de la evapotranspiración real (ETa) de la 
superficie terrestre a escala mensual a partir de imágenes de satélite de observación de la Tierra 
(MODIS Terra). Se basa esencialmente en el uso de un índice de vegetación (EVI, Enhanced Vegetation 
Index) y de datos de temperatura del aire. El método se ha validado con medidas de ETa obtenidas 
por el método de covarianza de remolinos en dos parcelas de naranjos del Campo de Cartagena 
(Murcia). Esta metodología presenta la ventaja de ser poco exigente en datos de entrada, lo que la 
convierte en una herramienta idónea para aproximaciones de ETa  a escala de cuenca. 
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Abstract 

This work presents a method for estimating the actual transpiration (ETa) of land surfaces from data 
provided by Earth Observation satellites (MODIS Terra). The method uses a vegetation index (EVI, 
Enhanced Vegetation Index) and air temperature data.  It was validated with ground measurements 
of ETa  performed by the eddy-covariance technique in two citrus orchards of  Campo de Cartagena 
(Murcia).The proposed method presents the advantage of being little demanding in input data, 
therefore representing a suitable tool to  get estimates of ETa at the basin scale. 
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1. Introducción 

Un método ampliamente utilizado para el cálculo 
de la evapotranspiración de cultivos en 
condiciones óptimas (ETc), es el propuesto por  
Allen et al. [2]. Se basa en el calculo de la 
evapotranspiración de referencia (ETref) y del 
conocimiento del coeficiente de cultivo (Kc), 
especifico a cada especie.  La evolución de Kc a lo 
largo del ciclo de cultivo se basa en valores 
estándares definidas en función del estadio 
fenológico del cultivo (Allen et al. [2]). ETc, se 
obtiene multiplicando ETref por Kc, y representa 
la evapotranspiración máxima  de un cultivo en 
una zona climática determinada.   

En condiciones reales, las plantas  pueden estar 
sujetas a diferentes tipos de estrés bióticos (e.g. 
plagas) o abióticos (estrés hídrico, térmico o 
nutricional), y su evapotranspiración real (ETa) es 
entonces inferior a ETc. Allen et al. [2] proponen 
de introducir funciones de estrés para estimar 
ETa. 

En la última década, con la posibilidad de utilizar 
la información derivada de los satélites de 
observación de la Tierra, se han desarrollado 
métodos basados en índices de vegetación (VI). 

Estos índices, derivados de medidas de 
reflectancia en diferentes longitudes de onda del 
espectro solar, caracterizan la densidad de 
vegetación y su estado de vigor, y pueden ser 
utilizados como substitutos de Kc, para los 
cultivos como para la vegetación natural. El 
método es entonces similar al método de 
coeficiente de cultivo, sustituyendo Kc por una 
función del índice de vegetación elegido, f(VI): 

f(VI) ET =ET ref a.VI                     (1) 

La función f(VI) se determina generalmente   por 
ajuste de la función a medidas disponibles de ETa 
en tierra. 

Para la estimación de ETref se puede recurrir a 
una amplia gama de fórmulas, que difieren por su 
exigencia en datos meteorológicos. El método 
FAO-56 Penman-Monteith (PM) fue establecido 
como estándar para el cálculo de  ETref [1], debido 
a su relativa exactitud y coherencia tanto en 
climas áridos como en climas húmedos. No 
obstante es un método que requiere un gran 
número de variables meteorológicas, no siempre 
disponibles. Además, para su determinación a 
partir de datos históricos, presenta como 
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inconveniente la falta de registros fiables, debido 
a los cambios en los dispositivos de medición y 
localización de estaciones [4]. En este contexto 
para determinar  ETref en una serie histórica, es 
necesario recurrir a métodos poco exigentes en 
datos. Un método alternativo es la ecuación de 
Hargreaves (HG) [8], que sólo requiere datos de 
temperatura del aire, proporcionando 
estimaciones de ETref razonables con una validez 
global [1]. 

El principal objetivo de este trabajo es estimar 
ETa a escala mensual para una serie temporal 
histórica correspondiendo a imágenes del 
satélite MODIS Terra comprendido entre el 2000 
y 2013,  a escala de cuenca hidrográfica (Cuenca 
del Segura, Sureste de España).  

En una primera etapa, se ha estimado ETref  
mediante  HG a partir de datos de temperatura. 
En una segunda etapa se ha estimado ETa 
mediante la Ecuación 1, empleando el índice EVI 
(Enhanced Vegetation Index) de MODIS, 
ajustando los parámetros de la  función f(VI) de 
acuerdo a medidas de ETa en dos parcelas de 
naranjos ubicadas en el perímetro de riego del 
Campo de Cartagena (Región de Murcia) 

  

2. Materiales y Métodos 

2.1 Materiales 

Los datos de satélite empleados corresponden a 
los productos procedentes del sensor MODIS de 
la plataforma Terra, para el período 2000-2013. 
En concreto, se utilizó el producto MOD13Q1 que 
proporciona información espacial y temporal del 
estado de la vegetación mediante los índices de 
vegetación NDVI (Normalized Difference 
Vegetation Index) y EVI (Enhanced Vegetation 
Index). Estos se proporcionan cada 16 días con 
una resolución espacial de 250 metros. 

Además, se han utilizado datos de temperatura 
del aire obtenidos a partir del conjunto de datos 
meteorológicos SPAIN02 [7] para el período 
2000-2007 con una resolución espacial de 20 km 
x 20 km interpolados a 250 m y completados 
temporalmente (período 2008-2013), con datos 
de estaciones meteorológicas automáticas de 
redes agrometeorológicas y redes de estaciones 
ordinarias (por ejemplo, sistema SAIH, y 
conjuntos de datos meteorológicos), 
interpolados a una resolución espacial de 250 x 
250 m.  

Para la validación de la metodología, se han 
utilizado medidas de ETa del periodo comprendido 
entre Junio 2009 y diciembre 2011 llevadas a cabo 

en dos fincas comerciales de naranjos, situadas en 
el Campo de Cartagena: Villa Antonia (Parcela A) y 
Casa Mulero (Parcela B).  Se trata de parcelas de 
naranjos, regados por goteo. En la parcela A, son 
árboles de 30 años de edad, con marco de 
plantación de 6 m x 4 m, e índice de área foliar 
(IAF) del orden de 5. En la Parcela B, los árboles son 
de 6 años de edad, regados por goteo con marco 
de plantación de 4,5 m x 3 m, e IAF del orden de 3. 
Ambas parcelas están equipadas con torres de 
flujos que miden directamente y en continuo ETa 
con la técnica de covarianza de remolinos (eddy-
covariance). 

2.2 Metodología 

- EVI 

Con respecto a NDVI, el índice EVI tiene las 
ventajas de minimizar la influencia del suelo y 
mantener una cierta sensibilidad en condiciones 
de vegetación densa. EVI se expresa como: 

( )
( )L2C1C

G
EVI

BLUEREDNIR

REDNIR

+⋅−⋅+
−⋅

=
ρρρ

ρρ
                (2) 

donde ρNIR es la reflectancia en el infrarrojo 
cercano; ρRED: reflectancia en el rojo; ρBLUE: 
reflectancia en el azul; los coeficientes son: L=1, 
C1 = 6, C2= 7.5. 

- ETref 

La ecuación de Hargreaves [9] requiere la 
temperatura máxima y mínima del aire, así como 
la radiación extraterrestre. El promedio mensual 
(mm día-1) se calcula mediante la siguiente 
ecuación:  

( ) ( )8.17TTTRC ET 5.0
minmaxaref +−⋅=                 (3) 

donde C es un coeficiente empírico, Ra el 
promedio mensual de la radiación extraterrestre 
diaria- (mm/día), calculado de acuerdo a [1]; Tmax  
y  Tmin son los valores mensuales promedio 
máximo y mínimo de la temperatura del aire (°C); 
y T es la temperatura diaria promedio mensual, 
calculado como la media de Tmax y  Tmin. 

-  ETa  

Se ha elegido la función f(VI) propuesta  por 
Nagler et al. [6] y Guerschman et al. [3]: 

[ ]c)e1(a)VI(f )EVIb( −−⋅= ⋅−                                        (4) 

donde a, b y c son coeficientes de ajuste. La 
función )e1( )EVIb( ⋅−− es similar a la ley de Beer-
Lambert que predice la absorción de la radiación 
solar por un dosel vegetal [5]. Por consecuencia,  
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EVI substituye a IAF, asumiendo una relación 
lineal entre EVI y IAF. 

 

3. Resultados y Discusión 

A partir de las medidas de flujo en las parcelas de 
naranjo, se identificaron los parámetros de la 
ecuación (4), obteniendo la siguiente ecuación 
para estimar ETa:  

[ ]197.0)e1(98.0ET = ET )EVI24.2(
refa −−⋅ ⋅−             (5) 

La correlación entre los valores observados en las 
torres de flujo y los valores estimados muestran 
un resultado satisfactorio (Fig.1). Para la Parcela 
A, existe una alta correlación (R2=0.80) Sin 
embargo para la Parcela B, la correlación es 
menor (R2=0.47), debido a que se tratan de 
árboles más jóvenes y más espaciados, por lo que 
la influencia del suelo introduce distorsiones en 
la observación. La Tabla 1 presenta los 
parámetros estadísticos que caracterizan la 
precisión con la que se ha estimado ETa: MAE 
(Error Medio Absoluto Medio), MAPE (Error 
Absoluto Porcentual  Medio) y EMC (Error Medio 
Cuadrático). 

Ejemplos de distribuciones espaciales de ETref  y  
ETa calculadas para la Cuenca del Segura son 
presentadas en la Fig. 2 para el mes de Diciembre 
del año 2010. 

 

4. Conclusiones 

En conclusión, se ha demostrado que el 
seguimiento de ETa a escala  mensual  puede ser 
llevado a cabo empleando únicamente valores de 
reflectancias superficiales desde información 
satelital e información meteorológica fácilmente 
accesible (temperatura del aire).  Se resalta como 
principal ventaja del método propuesto, frente a 
otros que consideran información desde bandas 
térmicas, su idoneidad para el seguimiento de ETa 

para largos periodos, dada la baja variabilidad 
temporal de los IV en los que se basa.  Por otro 
lado, el método propuesto permite solventar el 
problema de la falta de observación debida a la 
presencia de nubes y por tanto es una herramienta 
adecuada para aproximaciones de ETa a escala de 
cuenca. 
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Tablas y Figuras 

Tabla 1. MAE, MAPE, EMC 

Error Parcela A Parcela B 

MAE (mm/d) 0.30 0.43 
MAPE (%) 15.63 24.45 

EMC (mm/d) 0.37 0.54 
 

 

 

 

Figura 1. Relación entre valores observados y 
estimados de ETa en (a) Parcela A y (b) Parcela 

B.  
 

 

 
Figura  2. Mapa de (a) ETref  y (b) ETa (Fecha: 

12/2010) 
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