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Resumen 

En regiones áridas y semiáridas, como el sureste español, la creciente competitividad por 

los recursos hídricos está causando importantes problemas de abastecimiento que afectan 

principalmente a la agricultura. Por tanto, uno de los objetivos prioritarios en el manejo 

y gestión de los recursos hídricos destinados al riego, debe ser el desarrollo e incorpora-

ción de nuevas tecnologías que permitan una mayor eficiencia del uso del agua. En este 

contexto, y enmarcada en el concepto agricultura de precisión, la aplicación de la foto-

grafía digital y las diversas técnicas de tratamiento informático, en la obtención de solu-

ciones agronómicas, constituye una herramienta de fácil y rápida aplicación tanto para la 

investigación como para la gestión de sistemas de riego. Además, estas técnicas se han 

consolidado como herramientas de precisión capaces de proporcionar información en 

tiempo real sobre diversos parámetros relacionados con el desarrollo y estado hídrico de 

los cultivos.  

En este trabajo y sus líneas de investigación derivadas, se empleó la fotografía di-

gital y las técnicas de procesamiento informático de imágenes en la estimación de los 

requerimientos hídricos de cultivares de lechuga (Lactuca sativa L.) localizados en la 

zona de explotación más extensa de este cultivo en España. Concretamente, el área de 

estudio comprendió cultivares situados en las provincias de Albacete y Murcia. En cuanto 

cifras productivas, la Región de Murcia representa la principal zona productora nacional 

de lechuga. 



 
2  Resumen 
   

 

Según la metodología FAO, la estimación de los requerimientos hídricos de los 

cultivos se basa en el empleo del producto de la evapotranspiración del cultivo de refe-

rencia (ETo) por un coeficiente de cultivo (Kc) y obtener la evapotranspiración del cultivo 

(ETc). Para determinar este coeficiente de cultivo, específico para cada cultivo y etapa de 

desarrollo del mismo, se estableció como primera línea de actuación de la presente Tesis 

Doctoral, la calibración del método Bowen basado en los gradientes de temperatura y 

presión de vapor de agua para la estimación de la evapotranspiración (ETo) de un cultivo 

de referencia (Festuca arundinacea L. cv Scheb.). El objetivo de esta actuación fue pro-

veer a la investigación de un sistema Bowen fiable para, posteriormente, determinar in 

situ y con exactitud los coeficientes Kc de los cultivares de lechuga ensayados, adaptados 

a las condiciones climáticas y técnicas de manejo del cultivo específicas de la zona. Dicha 

calibración se llevó a cabo en el Instituto Técnico Agronómico Provincial de Albacete 

(ITAP), y en ella se compararon valores de ETo, estimados por balance de energía me-

diante el método Bowen, con medidas de ETo mediante lisimetría de pesada. Durante el 

ensayo se detectó la presencia de advección de calor sensible, por lo que el método Bowen 

mostró una subestimación generalizada de las medidas lisimétricas de ETo. 

De forma simultánea a la calibración del sistema Bowen, se desarrolló un estudio 

comparativo de la sensibilidad del método Bowen al empleo de diferentes sensores de 

medida de temperatura: termopares (TMPs) y detectores de resistencia de temperatura 

(RTDs). El sistema Bowen usando TMPs subestimó en torno a un 22,9% los valores de 

ETo medidos por lisimetría de pesada, y el mismo sistema usando RTDs, un 21,2%. En 

este caso, los RTDs denotaron una mayor similitud con los valores lisimétricos de ETo, 

obteniéndose un coeficiente de correlación de 0,958 en comparación con los TMPs 

(0,923). Los resultados obtenidos sugieren la posibilidad de sustituir los TMPs instalados 

en las actuales estaciones Bowen por RTDs, sensores que presentan además una serie de 

ventajas funcionales frente a los TMPs. 

La segunda línea de actuación se centró en el desarrollo y validación de una meto-

dología operativa para determinar los coeficientes de cultivo Kc de lechuga a lo largo del 

ciclo vegetativo, a partir de fotografías digitales del dosel vegetal. Dicha metodología fue 

desarrollada sobre un cultivar comercial de lechuga (Lactuca sativa L. cv Hierro) y se 

aplicaron, a escala de marco de plantación, las técnicas de fotografía digital y diversas 

herramientas de procesamiento de imágenes. El desarrollo de la metodología supuso mo-

nitorizar el parámetro fracción de cobertura vegetal (PGC), obtenido a partir de imágenes 
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digitales de la cubierta vegetal; medir el crecimiento en altura de la planta (h); y determi-

nar in situ los coeficientes de cultivo Kc reales mediante el método Bowen. El método 

desarrollado estima en primer lugar la altura de la planta h a partir del parámetro PGC, y 

obtiene el término PGC/h, que posteriormente se correlaciona con el coeficiente Kc. Esto 

permitió obtener dos ecuaciones matemáticas con las que modelar las relaciones entre 

estos parámetros; determinándose coeficientes de correlación de 0,993 cuando se estimó 

h a partir de PGC y de 0,979 cuando se calculó Kc a partir del término PGC/h. Ello de-

muestra la validez de la metodología desarrollada.  

Esta metodología desarrollada y validada fue calibrada y aplicada posteriormente 

sobre otra variedad de lechuga (Lactuca sativa L. cv Little Gem), también para obtener 

con exactitud los coeficientes Kc reales de dicha variedad y emplearlos en la estimación 

de sus requerimientos hídricos, con el fin de establecer el balance hídrico y programación 

del riego del cultivo. El ensayo de esta variedad queda justificado por el aumento consi-

derable en la superficie cultivada que está experimentando esta variedad, dado el creciente 

interés comercial por la demanda de este tipo de lechuga para el mercado nacional y ex-

portación. La gestión del riego llevada a cabo en base a los requerimientos hídricos esti-

mados con los coeficientes Kc obtenidos por dicha metodología, se comparó con la ges-

tión del riego basada en criterios objetivos y experiencia del propio regante, con el fin de 

detectar deficiencias en la gestión y cuantificar el exceso de riego. El resultado fue una 

reducción potencial del consumo de agua de riego del 17,80% y un aumento potencial de 

la productividad de uso del agua hasta los 17,33 kg·m-3; en consecuencia, se obtuvieron 

mejores rendimientos económicos del cultivo asociados a una mayor productividad y me-

nor consumo de agua de riego. 

La programación y automatización del riego de un cultivo suele llevarse a cabo 

aplicando procedimientos basados en la medición del contenido de agua en el suelo. En 

este sentido, el balance hídrico se ha consolidado como un buen indicador del crecimiento 

y desarrollo de los cultivos, y es muy utilizado en la actualidad en diversos sistemas de 

programación automática, básicamente en cultivos intensivos y en sistemas de riego por 

microirrigación. El balance hídrico analiza las ganancias y pérdidas de agua en un volu-

men limitado de suelo, representadas principalmente por los riegos y los requerimientos 

hídricos del cultivo, para determinar la disponibilidad de agua para el cultivo y el estado 

hídrico del suelo. Un parámetro de gran importancia para la aplicación de este método es 

la profundidad del sistema radicular de la planta (z), que permite acotar el volumen de 
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suelo a considerar en dicho balance. En la mayoría de los casos, no se considera la evo-

lución real de este parámetro durante el desarrollo del cultivo, pues se recurre a utilizar 

valores fijos tabulados o propuestos por la literatura científica, provocando en algunos 

periodos temporales de su desarrollo que el perfil de suelo considerado no se corresponda 

con el realmente explorado por el sistema radicular, con el consecuente desajuste en el 

balance hídrico.  

Teniendo en cuenta este hecho, se estableció una tercera línea de actuación adicio-

nal basada en el desarrollo y validación de una metodología operativa y no destructiva 

para obtener modelos predictivos de la profundidad radicular del cultivo a partir del pa-

rámetro PGC obtenido mediante imágenes digitales, dada la buena relación observada 

entre ambos parámetros. Según esta observación, se desarrolló una metodología basada 

en fotografía digital que permitió obtener las relaciones matemáticas entre PGC y z para 

las dos estaciones de cultivo de lechuga en esta zona, primavera y otoño, obteniéndose 

coeficientes de correlación de 0,997 y 0,998, demostrando la validez de la metodología 

desarrollada. La implantación de estas relaciones en un sistema automatizado de gestión 

del riego permitiría la optimización del recurso agua, debido al ajuste del contenido hí-

drico del suelo a la zona realmente explorada por el sistema radicular. 

Finalmente y con el fin de mejorar las metodologías desarrollas y validadas en los 

experimentos previos, se realizó un estudio completo y exhaustivo para seleccionar el 

espacio de color óptimo y la forma más efectiva de representar las distribuciones de color 

en el proceso de segmentación automática de imágenes digitales de cubiertas vegetales 

para la obtención del parámetro fracción de cobertura vegetal. En el estudio se evaluó una 

amplia gama de espacios de color: RGB, rgb, XYZ, L*a*b*, L*u*v*, HSV, HLS, YCrCb, 

YUV, I1I2I3 y TSL. Además, se plantearon diferentes posibilidades de modelar la pro-

babilidad de distribución de un color dado para cada espacio. Los resultados experimen-

tales demostraron la superioridad de los modelos que separan la luminancia de la cromi-

nancia. En concreto, el canal a* en el modelo L*a*b* demostró estar por encima del resto 

en la mayoría de los casos, con una precisión del 99,2% por sí mismo. 
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Abstract 

In arid and semi-arid regions such as the southeast of Spain, increasing competitiveness 

for water resources is causing significant problems, mainly affecting agriculture. There-

fore, one of the priority objectives in the handling and management of water resources 

for irrigation must be the development and incorporation of new technologies to increase 

the efficiency of water use. In this context, framed in precision agriculture concept, the 

implementation of digital photography and different computer processing techniques for 

obtaining agronomic solutions represents a tool of easy and quick application for both 

research and management irrigation systems. Furthermore, these techniques have been 

consolidated as precision tools capable of providing real-time information about various 

parameters related with developments and crop water status. 

In this work and its derived research lines, digital photography and techniques of 

computer image processing were used to estimate water requirements of cultivars of let-

tuce (Lactuca sativa L.) located in the more extensive farming area of this crop in Spain. 

Specifically, the study area included cultivars located in the provinces of Albacete and 

Murcia. Regarding production figures, the Region of Murcia is the main national producer 

of lettuce. 

According to FAO methodology, estimation of crop water requirements is based on 

the use of reference crop evapotranspiration (ETo) multiplied by a crop coefficient (Kc) 

and crop evapotranspiration (ETc). In order to determine this crop coefficient, specific for 

each crop and development stage, the first action line of the present Ph.D. thesis was 

established as calibration of  the Bowen method, based on temperature and water vapour 
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pressure gradients for estimating reference crop evapotranspiration (ETo) (Festuca arun-

dinacea L. cv Scheb.). The aim of this action was to provide a reliable Bowen system for 

determining location and accurately crop coefficients Kc of tested lettuce cultivars, 

adapted to climatic conditions and specific crop management techniques of the area. The 

calibration was carried out in the Provincial Agricultural Technical Institute of Albacete 

and the ETo values estimated by the Bowen Ratio – Energy Balance method (BREB) and 

the ETo values measured by using a weighing lysimeter were compared. During the test, 

a phenomenon of sensible heat advection was detected, so the BREB method showed 

overall underestimation of lysimetric ETo measures. 

Simultaneously to the Bowen method calibration, a comparative analysis of the per-

formance of different sensors was developed with the Bowen system: thermocouples 

(TMCs) and resistance temperature detectors (RTDs). The use of TMCs underestimated 

about 22.9% the ETo values measured by the weighing lysimeter, and the same system 

using RTDs, a 21.2%. In this case, RTDs denoted a greater similarity to lysimetric ETo 

values, obtaining a squared correlation coefficient of 0.958 in comparison with TMCs 

(0.923). The obtained results suggest that it is possible to replace the TMCs installed in 

the current Bowen stations with RTDs. In addition, the use of RTDs shows several func-

tional advantages when compared with TMCs. 

The second action line is focused on the development and validation of an opera-

tional methodology for determining lettuce crop coefficients Kc from digital photographs 

of the canopy throughout growing season. This methodology was developed on a com-

mercial lettuce cultivar (Lactuca sativa L. cv Hierro), applying digital photography tech-

niques and various image processing tools to plantation frame scale. The development of 

the methodology required to monitor the percentage of green cover parameter (PGC) ob-

tained from digital photographs of the canopy to measure the evolution of the plant height 

(h) and to determine the location of the actual crop coefficients Kc by using the BREB 

method. In contrast to other methods, plant height is estimated first from PGC parameter, 

and then the term PGC/h is correlated with Kc. This allows two mathematical equations 

to be derived with which to model the relationships between these parameters, squared 

correlation coefficients of 0.993 and 0.979 were obtained when estimating h from PGC 

and when calculating Kc from the term PGC/h, respectively, demonstrating the validity 

of the methodology. 
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Later, the developed and validated methodology was also applied to another variety 

of lettuce (Lactuca sativa L. cv Little Gem) to obtain accurate crop coefficients Kc of the 

lettuce variety and use them in the estimation of water requirements to establish water 

balance and crop irrigation scheduling. The tested lettuce variety was justified by the 

considerable increase in cultivated area that this variety is experiencing due to an increas-

ing commercial interest in this type of lettuce for national market and export. The Irriga-

tion management carried out using the crop coefficients Kc obtained by this method for 

estimating water requirements was compared with an irrigation management based on 

objective criteria from the person responsible for irrigation, which permitted to detect 

deficiencies and excesses in irrigation management. The result was a potential reduction 

of 17.80% in water consumption for irrigation and an increase of 17.33 kg·m-3 in the 

potential productivity. Consequently, better economic crop yields associated with higher 

productivity and lower water irrigation consumption were obtained. 

In other respects, irrigation scheduling and automation are usually conducted using 

models that are based on the measurement of the soil water content. In this sense, water 

balance has established itself as a good indicator of the growth and development of crops 

and is currently used in several automatic programming systems, primarily in intensive 

farming and microirrigation systems. Water balance analyses the gains and losses of wa-

ter in a limited volume of soil to determine the water availability for crops and the soil 

water status. A parameter of great importance for the application of this method is the 

root depth (z) which limits the soil volume to be considered in the water balance. In most 

cases the actual evolution of this parameter during crop development is not considered, 

using instead fixed tabulated values or values that have been proposed in the literature. 

However, during some periods of crop development, the soil profile that is considered for 

the water balance does not correspond to the profile that is actually explored by the root 

system, resulting in a mismatch in the water balance. 

Considering this fact, a third action line have been established based on the devel-

opment and validation of an operational and non-destructive methodology for obtaining 

predictive models of the root depth from the PGC parameter obtained from digital images 

of the canopy, because a good relationship was observed between both parameters. Ac-

cording to this observation a methodology based on digital photography to determine the 

mathematical relationship between PGC and z was established and tested for two lettuce 

crop seasons (spring and autumn) at this area. Squared correlation coefficients of 0.997 
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(spring season) and 0.998 (autumn season) were obtained, demonstrating the validity of 

this methodology. The implementation of these relationships in an automated irrigation 

management system allowed an optimization of the water resources due to the adjustment 

of soil water content to the actual profile explored by the crop root system. 

Finally, in order to improve the methodologies developed and validated in the pre-

vious experiments, a complete and comprehensive study to select the optimal colour 

space and the most effective way to represent colour distributions in the process of auto-

matic segmentation of digital images of the canopy for obtaining the PGC parameter was 

carried out. A wide variety of colour models were considered for the study: RGB, rgb, 

XYZ, L*a*b*, L*u*v*, HSV, HLS, YCrCb, YUV, I1I2I3 and TSL. Furthermore, differ-

ent possibilities to model the probability distribution of a given colour space for each 

colour were posed. The obtained results showed that the best colour spaces are those that 

separate luminance from chrominance. In particular, channel a* in L*a*b* model is found 

to be the optimal election, with an accuracy of 99.2% by itself. 
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1. Introducción 

En el actual contexto social y económico, el objetivo de una explotación agrícola es ob-

tener los máximos beneficios. Esto significa, por un lado un uso más racional de los in-

sumos ambientales (suelo-clima-agua) y por otro, el empleo de las técnicas de riego (Gon-

calves et al., 2011; Oron et al., 2002) y de cultivo apropiadas. En el sureste de España, 

debido al clima semiárido de la región, la escasez generalizada de agua para la agricultura 

ha generado una notable necesidad de desarrollar estrategias que mejoren la eficiencia del 

uso del agua (Molina-Martinez et al., 2011). 

En este contexto, las técnicas de agricultura de precisión han contribuido a la mejora 

del uso del agua en los sistemas productivos, entre otras propuestas tecnológicas. Especí-

ficamente, en la actualidad, la implementación de las técnicas de visión artificial y en 

particular, de la fotografía digital en la agricultura, se ha intensificado considerablemente 

en los últimos años. Se incluyen algunos ejemplos como el monitoreo de cultivos, robó-

tica, inspección no destructiva de las propiedades del producto, clasificación en líneas de 

procesamiento, control de calidad y en general en la automatización de procesos. El uso 

en estas aplicaciones tecnológicas se debe a que los sistemas de visión artificial propor-

cionan información variada acerca de la naturaleza y atributos de la escena capturada. 

En lo referente a la gestión eficiente del agua, la aplicación de la fotografía digital 

en la agricultura de precisión permite el monitoreo del crecimiento de las plantas y la 

obtención de parámetros vegetativos de su desarrollo. Uno de los parámetros vegetativos 

relacionados es el índice de área foliar. Este parámetro determina la capacidad de la planta 
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para captar la energía de la luz solar o la fracción de cobertura vegetal y está directamente 

relacionada con la evapotranspiración a través del coeficiente de cultivo. 

La presente Tesis Doctoral desarrolla la aplicación y validación de técnicas no des-

tructivas basadas en el procesamiento informático de imágenes digitales para la progra-

mación y gestión del riego de la lechuga (Lactuca sativa L.) en cultivares de creciente 

interés comercial ubicados en las provincias de Murcia y Albacete. Mediante estas técni-

cas se pretende optimizar el manejo productivo del agua de riego y el rendimiento econó-

mico del cultivo en zonas de limitada disponibilidad hídrica. La Tesis se presenta como 

un compendio de cinco publicaciones de acuerdo al Reglamento de Estudios Oficiales de 

Máster y Doctorado de la Universidad Politécnica de Cartagena, aprobado en Consejo de 

Gobierno de 14 de abril de 2011. Siguiendo las indicaciones de dicho Reglamento, la 

Memoria de Tesis se estructura como se expone a continuación. 

Inicialmente, en el epígrafe 2, se presentan los Objetivos generales y específicos de 

la Tesis, con el fin de describir las distintas líneas de actuación de la Tesis. Seguidamente, 

en el epígrafe 3, se detallan los Antecedentes y Estado del Arte. Esta sección pretende 

presentar al lector información actualizada sobre aquellos temas de interés esencial para 

el adecuado seguimiento de la Tesis, tales como la situación actual de la aplicación de la 

fotografía digital a la agricultura y su implicación en la determinación de parámetros bio-

físicos relacionados con las necesidades hídricas de los cultivos. 

En el  epígrafe 4 se presentan las diferentes Publicaciones que componen la Tesis, 

acompañada cada una de ellas, de un extenso resumen en el que se especifica la metodo-

logía empleada, los resultados alcanzados, las aportaciones más relevantes al campo de 

la investigación y las principales conclusiones obtenidas. En la primera de ellas, “Selec-

tion of device to determine temperature gradients for estimating evapotranspiration using 

energy balance method”, publicada en la revista Agricultural Water Management, se 

lleva a cabo la calibración del método Bowen para la determinación de los coeficientes 

de cultivo, al mismo tiempo que se desarrolla un estudio comparativo de la sensibilidad 

de dicho método al empleo de diferentes sensores de medida de temperatura. La segunda 

publicación, “A digital image-processing-based method for determining the crop coeffi-

cient of lettuce crops in the southeast of Spain”, publicada en la revista Biosystems Engi-

neering, presenta un nuevo método basado en visión artificial para estimar el coeficiente 

de cultivo Kc de cultivos de lechuga a partir de la fracción de cobertura vegetal obtenida 

a partir de fotografías digitales del dosel vegetal. Esta metodología es posteriormente 
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aplicada a la programación del riego de otra variedad de lechuga en la publicación “Di-

gital photography applied to irrigation management of Little Gem lettuce”, publicada en 

la revista Agricultural Water Management. La cuarta publicación, “Methodology for ob-

taining prediction models of the root depth of lettuce for its application in irrigation au-

tomation”, también publicada en la misma revista, propone una nueva metodología para 

la obtención de modelos predictivos de la profundidad radicular de cultivos de lechuga a 

partir de la fracción de cobertura vegetal, obtenida mediante procesamiento de fotografías 

digitales de la cubierta vegetal. Finalmente, la quinta publicación “Study and comparison 

of color models for automatic image analysis in irrigation management applications”, 

publicada de nuevo en Agricultural Water Management, presenta un estudio completo y 

exhaustivo para seleccionar el espacio de color óptimo y la forma más efectiva de repre-

sentar las distribuciones de color en el proceso de segmentación automática de imágenes 

digitales de cubiertas vegetales para la obtención del parámetro fracción de cobertura ve-

getal. 

El epígrafe 5 recoge las principales Conclusiones obtenidas en cada una de las lí-

neas de actuación de la tesis y se proponen nuevas líneas de investigación que resultan de 

especial interés a la vista de los resultados y conclusiones obtenidos. Por último se pre-

sentan las Referencias bibliográficas y los Apéndices I y II, donde se adjuntan las Notifi-

caciones de Aceptación de las Publicaciones que constituyen la Tesis, y los documentos 

acreditativos del Índice de Impacto de las revistas donde se publicaron. 
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2. Objetivos 

El objetivo general de esta Tesis Doctoral y sus líneas de investigación derivadas es la 

aplicación y validación de técnicas no destructivas basadas en el procesamiento informá-

tico de imágenes digitales para la programación y gestión del riego de la lechuga (Lactuca 

sativa L.) en cultivares de creciente interés comercial ubicados en las provincias de Mur-

cia y Albacete, y lograr así una optimización del manejo productivo del agua de riego y 

del rendimiento económico del cultivo en zonas de limitada disponibilidad hídrica. 

La consecución de este objetivo requiere la cuantificación exacta de las necesidades 

hídricas del cultivo y de los diferentes componentes del balance hídrico; así como identi-

ficar las variables de desarrollo vegetativo implicadas en el mismo, sus interrelaciones y 

grado de participación en el proceso transpirativo de la planta. El logro de este objetivo 

general aportará nuevos métodos y algoritmos basados en la fotografía digital y su pro-

cesamiento informático, susceptibles de ser implantados en nuevos sistemas automatiza-

dos de riego inteligente basados en visión computarizada. 

Este objetivo general ha sido abordado estableciendo los ensayos desarrollados en 

la presente Tesis Doctoral, planteados considerando los siguientes objetivos específicos: 

1. Calibrar una estación climática (sistema Bowen) para determinar los coeficientes 

de cultivo Kc reales de los cultivares de lechuga ensayados, adaptados a las con-

diciones climáticas del Sureste español y técnicas de cultivo propias de la zona, 

para emplearlos en la formulación de modelos estimativos; y contrastar el empleo 

de diversos sensores. 
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2. Desarrollar y validar una nueva metodología operativa de procesamiento informá-

tico de imágenes digitales de la cubierta vegetal, para estimar el coeficiente de 

cultivo Kc de lechuga; caracterizado, mediante funciones matemáticas, por su re-

lación con los parámetros fracción de cobertura vegetal y altura de la planta a lo 

largo del periodo vegetativo del cultivo. 

3. Aplicar la metodología desarrollada en el objetivo anterior a la estimación de las 

necesidades hídricas y programación del riego de diferentes cultivares de lechuga 

en el Sureste español, y evaluar su implantación mediante indicadores de produc-

tividad de uso del agua. 

4. Desarrollar y validar una metodología operativa para obtener modelos predictivos 

del espesor de la zona radicular de cultivares de lechuga, parámetro de gran im-

portancia para la programación del riego mediante establecimiento del balance 

hídrico del cultivo, basada en su relación con la fracción de cobertura vegetal ob-

tenida mediante procesamiento informático de imágenes digitales de la cubierta 

vegetal. 

5. Analizar los espacios de color óptimos y forma más efectiva de representar las 

distribuciones de color en el proceso de segmentación automática de imágenes 

digitales de cubiertas vegetales para la obtención del parámetro fracción de cober-

tura vegetal. 



 
  15 
 

 

 

 

 

 

 

3. Antecedentes y Estado del Arte 

En el actual contexto económico, el objetivo de una explotación agrícola es obtener los 

máximos beneficios en un entorno social y económico. Esto significa, por un lado un uso 

más racional de los recursos ambientales (suelo-clima-agua) y por otro, el empleo de las 

técnicas de riego (Goncalves et al., 2011; Oron et al., 2002) y las técnicas de cultivo 

apropiadas. La escasez generalizada de agua en muchas zonas áridas y semiáridas del 

mundo y en especial en el Sureste español, donde además el agua disponible suele tener 

una calidad agronómica media-baja, obliga a estudiar y desarrollar nuevos sistemas que 

optimicen el uso del agua en el regadío (Molina-Martinez et al., 2011). 

La mejora en la eficiencia del uso del agua en la agricultura es, por tanto, un aspecto 

a mejorar a nivel mundial, y muy especialmente a escala europea, donde la Directiva 

Marco del Agua (DMA) se convierte en la base del resto de leyes que regulan el empleo 

del agua, apostando por una mejora en la eficiencia de su utilización, la conservación y 

protección medioambiental de las masas de agua de carácter ecológico, el aprovecha-

miento sostenible de los acuíferos y la eliminación del riesgo de contaminación de los 

cauces naturales por medio del empleo excesivo de fertilizantes y plaguicidas en la agri-

cultura. En este contexto, la agricultura de precisión ha demostrado ser una solución para 

la mejora del uso del agua en los sistemas productivos, potenciando la aplicación de nue-

vos sistemas de riego, nuevas estrategias de programación, nuevos sensores que informen 

de las necesidades hídricas de los cultivos, y nuevos sistemas remotos que permitan la 

automatización y el desarrollo sostenible de los regadíos.  
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La utilización de la fotografía digital y las técnicas de procesamiento de imágenes 

en estudios agronómicos constituye un recurso que ha tenido aplicación creciente, de ma-

nera particular, con el desarrollo de la tecnología digital, cuya utilización permite evalua-

ciones de muy diversa índole sobre una base cuantitativa (Ewing y Horton, 1999; Rodrí-

guez et al., 2000). Estas técnicas se han convertido en una de las principales fuentes de 

información en tiempo real sobre diversos parámetros relacionados con el desarrollo y 

estado hídrico de los cultivos (Blasco et al., 2009; Lorente et al., 2012).  

El empleo de métodos fotográficos ha dado buenos resultados, entre otros aspectos, 

para cuantificar la porosidad de barreras rompevientos, discriminando el área cubierta del 

espacio abierto (Kenney, 1987), establecer la condición de estrés de nitrógeno en maíz 

(Blackmer et al., 1996), cuantificar el número de flores de un árbol (Adamsen et al., 2000) 

o estimar el índice de área foliar en cebolla (Corcoles et al., 2013). Ovando et al. (1999) 

y Rodríguez et al. (2000) emplearon fotografías digitales y técnicas de interpretación de 

imágenes para determinar la fracción de cobertura en patata y Purcell (2000), de igual 

modo, desarrolló un método para determinar la proporción de suelo cubierto por hojas 

verdes en soja. Además, la aplicación de la fotografía digital y las técnicas de tratamiento 

e interpretación de imágenes se extiende a otras disciplinas como la silvicultura; por ejem-

plo, Meir et al. (2000) desarrollaron un método basado en la fotografía digital para medir 

la distribución vertical de la densidad de área foliar en bosques y Brown et al. (2000) 

estimaron las dimensiones de la copa en árboles llevando a cabo el análisis digital de 

fotografías verticales. 

En lo referente a la gestión eficiente del agua, el empleo de la fotografía digital en 

agricultura de precisión permite el seguimiento del crecimiento y desarrollo de los culti-

vos, permitiendo así determinar sus necesidades hídricas mediante la obtención de pará-

metros biofísicos de la cubierta vegetal que están directamente relacionados con sus re-

querimientos hídricos, determinados mediante fotografía digital y técnicas de tratamiento 

de imágenes. 

Uno de estos parámetros es el LAI (Leaf Area Index) (Watson, 1947) que hace re-

ferencia a la superficie foliar fotosintéticamente activa y está directamente relacionado 

con la capacidad del cultivo de captar la radiación solar incidente (Monsi y Saeki, 1953); 

además es utilizado como una herramienta de referencia en el desarrollo del cultivo (For-

tin et al., 2008). Debido a que todos los métodos directos de medición del LAI son simi-

lares, en tanto que son extremadamente laboriosos, destructivos y costosos en términos 
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de tiempo y dinero, se han desarrollado otros métodos indirectos de medición del LAI que 

implican menos procedimientos y en consecuencia menor tiempo de ejecución (Kirk et 

al., 2009). Por ejemplo, Lu et al. (2004) propusieron diversos modelos para estimar el 

área de una hoja de taro utilizando mediciones no destructivas de longitud y anchura, y 

Campillo et al. (2010) desarrollaron un sencillo y económico método para estimar el LAI 

en cultivos hortícolas utilizando el porcentaje de cobertura del suelo extraído de imágenes 

digitales. Esta relación entre el LAI y la cobertura del suelo también ha sido demostrada 

en patata por Boyd et al. (2002), quienes obtuvieron una alta correlación incluso bajo 

extremos niveles de competencia y diferentes tipos de gestión. 

Otro parámetro biofísico directamente relacionado con el estado de desarrollo del 

cultivo es el PGC (Percentage of Green Cover) o FVC (Fractional Vegetation Cover), 

que representa la fracción de suelo cubierto por vegetación. Se trata de un parámetro am-

pliamente utilizado para representar distintas funciones de crecimiento y desarrollo de los 

cultivos (Walthall et al., 2004; Laliberte et al., 2007; Richardson et al., 2001) y que nor-

malmente se obtiene a partir de imágenes digitales utilizando técnicas de procesamiento 

e interpretación de imagen, que proporcionan resultados precisos (Congling et al., 2005).  

Estudios recientes han puesto de manifiesto una fuerte relación entre el parámetro 

PGC y otros parámetros. Por ejemplo, Giacomelli et al. (1996, 1998) fueron capaces de 

determinar el estrés de nutrientes en plantas de lechuga empleando un sistema de visión 

artificial que obtiene el PGC de plántulas de lechuga; Ling y Ruzhitsky (1992) encontra-

ron una fuerte correlación entre peso fresco, peso seco y PGC, obtenido utilizando tecno-

logía de procesamiento de imágenes en plántulas de tomate; Blasco et al. (2002) desarro-

llaron un sistema robótico basado en el análisis de imágenes para eliminar las malas hier-

bas en campos de lechuga basado en el tamaño del área proyectada; y Story et al. (2010) 

diseñaron un sistema de visión artificial para detectar la deficiencia de calcio en cultivos 

de lechuga bajo invernadero empleando cambios morfológicos, temporales y de color en 

la planta. 

Las necesidades hídricas de un cultivo se corresponden con su evapotranspiración 

(ET) en un determinado ambiente y bajo un manejo concreto del mismo; dicha ET es la 

suma de dos procesos que se producen de manera simultánea: la evaporación (E) del agua 

almacenada en la capa superficial del suelo, y la transpiración (T) de la cubierta vegetal 

(Jensen et al., 1990). En este último proceso, el agua absorbida por las raíces es poste-

riormente liberada a la atmósfera a través de los estomas (Sharma, 1985). Hay que indicar 
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que la proporción de evaporación y transpiración en un cultivo varían en función de las 

diferentes fases de crecimiento y desarrollo. De este modo, cuando el cultivo se encuentra 

en las primeras fases de desarrollo predomina el suelo desnudo, y la evaporación es el 

proceso mayoritario. Sin embargo, conforme el cultivo se desarrolla va cubriendo progre-

sivamente el suelo hasta llegar a la máxima cobertura. En este momento la pérdida de 

agua se deberá fundamentalmente a la transpiración (Calera, 2005). 

El parámetro PGC permite estimar las necesidades hídricas de los cultivos al estar 

directamente relacionado con la evapotranspiración (ETc), la cual es calculada como el 

producto del coeficiente de cultivo (Kc) y la evapotranspiración de referencia (ETo) 

(Allen et al., 1998; Allen et al., 2011). Diversos autores han logrado obtener resultados 

satisfactorios al relacionar PGC con el coeficiente de cultivo Kc en tomates (Hanson y 

May, 2005), judías (de Mederios et al., 2001) y cebollas (Lopez-Urrea et al., 2009) y se 

han desarrollado modelos matemáticos que, involucrando otras variables como la altura 

del cultivo, permiten estimar el coeficiente de cultivo Kc a partir del parámetro PGC 

(Allen y Pereira, 2009); sin embargo, estudios llevados a cabo en cultivos de lechuga 

obtuvieron malas estimaciones (Grattan et al., 1998). 

Las necesidades netas de agua para el riego se estiman mediante el balance hídrico 

en la zona radicular del cultivo (Eilers et al., 2007, Nishat et al., 2007, Panigrahi y Panda, 

2003; Shang y Mao, 2006). Este método, como tal balance, recoge unas entradas y unas 

salidas de agua en la parcela cultivada, que inciden directamente en el proceso de la ET 

del cultivo. Entre las primeras, figuran la precipitación, las reservas de agua en el perfil 

del suelo y el agua aportada por ascensión capilar desde las capas más profundas a la zona 

del perfil donde el sistema radicular es efectivo en cuanto a la absorción de agua; entre 

las salidas del balance, se han de cuantificar la correspondiente ET, la percolación de agua 

más allá de la profundidad efectiva de desarrollo del sistema radicular y, eventualmente, 

la escorrentía superficial. 

En el contexto de la presente Tesis Doctoral, la fotografía digital y las técnicas de 

tratamiento de imágenes constituyen también una excelente herramienta de ayuda a la 

programación del riego, dada la relación observada entre PGC y la profundidad del sis-

tema radicular, otro parámetro importante del desarrollo vegetativo del cultivo, cuya par-

ticipación en el balance hídrico viene determinada por la necesidad de conocer el perfil 

de suelo explorado por el sistema radicular, en el cual es necesario mantener unas condi-

ciones óptimas de humedad para el correcto desarrollo del cultivo (Rincón, 2005). La 
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profundidad radicular está relacionada directamente con la tasa de profundización de las 

raíces, específica de cada cultivo, y con la textura del suelo, pues ésta determina la resis-

tencia mecánica que ofrece el suelo al desarrollo radicular (Taylor y Brar, 1991). La pro-

fundidad radicular es una variable de entrada en los sistemas de programación del riego, 

que suele ser hallada mediante el empleo de valores fijos tabulados o propuestos por la 

literatura. 

El conocimiento del valor de profundidad radicular en cada momento del desarrollo 

del cultivo permite optimizar las metodologías existentes de programación del riego ba-

sadas en el conocimiento del estado hídrico del suelo, ya que consiguen establecer un 

balance hídrico ajustado únicamente a la zona de absorción radicular. Este hecho demues-

tra la necesidad de estudiar nuevas metodologías que permitan obtener modelos de evo-

lución de la profundidad radicular en cada momento del desarrollo del cultivo (Sammis 

et al., 2012; Ma et al., 2013). 

Así pues, la fotografía digital y las técnicas de tratamiento de imágenes constituyen 

una herramienta relevante en la obtención del parámetro PGC, que permite determinar 

las necesidades hídricas de los cultivos al estar directamente relacionado con la ET a tra-

vés del coeficiente de cultivo Kc; y establecer la programación y gestión del riego, al estar 

relacionado también con la profundidad radicular del cultivo. En este contexto, el análisis 

automático de imágenes digitales de cultivos es un campo de investigación interesante y 

activo, donde convergen la visión por computador y la agromótica. 
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4. Publicaciones que constituyen la Tesis 

A continuación se presentan las diferentes Publicaciones que componen la Tesis, acom-

pañada cada una de ellas, de un extenso resumen en el que se especifica la metodología 

empleada, los resultados alcanzados, las aportaciones más relevantes al campo de la in-

vestigación y las principales conclusiones obtenidas. En la primera de ellas, “Selection of 

device to determine temperature gradients for estimating evapotranspiration using 

energy balance method”, publicada en la revista Agricultural Water Management, se 

lleva a cabo la calibración del método Bowen para la determinación de los coeficientes 

de cultivo, al mismo tiempo que se desarrolla un estudio comparativo de la sensibilidad 

de dicho método al empleo de diferentes sensores de medida de temperatura. La segunda 

publicación, “A digital image-processing-based method for determining the crop coeffi-

cient of lettuce crops in the southeast of Spain”, publicada en la revista Biosystems Engi-

neering, presenta un nuevo método basado en visión artificial para estimar el coeficiente 

de cultivo Kc de cultivos de lechuga a partir de la fracción de cobertura vegetal obtenida 

a partir de fotografías digitales del dosel vegetal. Esta metodología es posteriormente 

aplicada a la programación del riego de otra variedad de lechuga en la publicación “Di-

gital photography applied to irrigation management of Little Gem lettuce”, publicada en 

la revista Agricultural Water Management. La cuarta publicación, “Methodology for ob-

taining prediction models of the root depth of lettuce for its application in irrigation au-

tomation”, también publicada en la misma revista, propone una nueva metodología para 

la obtención de modelos predictivos de la profundidad radicular de cultivos de lechuga a 

partir de la fracción de cobertura vegetal, obtenida mediante procesamiento de fotografías 
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digitales de la cubierta vegetal. Finalmente, la quinta publicación “Study and comparison 

of color models for automatic image analysis in irrigation management applications”, 

publicada de nuevo en Agricultural Water Management, presenta un estudio completo y 

exhaustivo para seleccionar el espacio de color óptimo y la forma más efectiva de repre-

sentar las distribuciones de color en el proceso de segmentación automática de imágenes 

digitales de cubiertas vegetales para la obtención del parámetro fracción de cobertura ve-

getal. 
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RESUMEN 

Entre las metodologías que estudian el intercambio de energía y masa durante el proceso 

de evapotranspiración, los métodos micrometeorológicos proporcionan una de las 

mejores herramientas para elaborar modelos y comprender el proceso de interacción entre 

el cultivo y el ambiente. Concretamente, el método de la Razón de Bowen-Balance de 

Energía (RBBE) ha sido empleado por varios autores de la literatura para estimar la 

evapotranspiración de los cultivos en tiempo real, obteniendo resultados precisos. Para el 
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cálculo de la evapotranspiración, este método requiere obtener los gradientes de 

temperatura media sobre la cubierta vegetal, los cuales son medidos en los equipos 

comerciales empleados con la ayuda de termopares (TMPs). Sin embargo, una alternativa 

al empleo de este tipo de sondas termométricas son los detectores de resistencias 

metálicas (RTDs). Estos sensores presentan ventajas de exactitud, tolerancia y 

estabilidad, entre otras, frente a los TMPs. El presente artículo evalúa el empleo de ambas 

sondas termométricas (TMPs y RTDs) en la estimación de la evapotranspiración a partir 

del método RBBE. Para este propósito, se determinó la evapotranspiración de un cultivo 

de referencia (Festuca arundinacea L. cv. Schereb.) mediante un lisímetro de pesada y 

fue estimada empleando la ecuación de Penman-Monteith FAO-56 y el método RBBE, 

utilizando en éste último tanto TMP como RTD para obtener los gradientes medios de 

temperatura. Los resultados del análisis comparativo entre los valores de ET medidos por 

el lisímetro y los valores obtenidos usando el método RBBE denotan una mayor similitud, 

obteniendo un coeficiente de correlación de 0,958 cuando se emplean RTDs y de 0,923 

con TMPs. Los valores de ET calculados empleando TMPs y RTDs también fueron 

comparados entre sí para estimar el grado de similitud entre ambos. Los resultados no 

mostraron diferencias significativas, obteniéndose para todos los días analizados un 

coeficiente de correlación superior a 0,985. 

1. INTRODUCCIÓN 

La evapotranspiración (ET) puede definirse como el proceso por el cual el agua se 

transfiere desde la superficie terrestre hacia la atmósfera (Doorenbos y Pruitt, 1977). Esta 

evapotranspiración comprende tanto la evaporación de agua líquida o sólida directamente 

desde el suelo, láminas de agua o superficies vegetales, como la pérdida de agua debida 

a la transpiración, que es el proceso físico y biológico llevado a cabo por los estomas de 

las hojas de las plantas (Jensen et al., 1990). Ambos procesos suponen el cambio de estado 

del agua de líquido a vapor. En lo que concierne a la evaporación, ésta depende 

esencialmente de las características climáticas. Sin embargo, la transpiración es un 

proceso más complejo, pudiendo estar influenciada por factores de índole fisiológico y 

aerodinámico, asociados a las diferentes especies vegetales, y puede estar limitada por las 

disponibilidades hídricas (Fernández García, 1995). 

En la naturaleza, ambos procesos tienen lugar simultáneamente, y no es fácil 

estimar qué cantidad de vapor de agua se pierde a través de cada uno de ellos. Por este 

motivo se introduce el concepto de evapotranspiración, considerada como una pérdida 
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conjunta de un sistema particular (Allen et al., 1998, 2007). La ET es un fenómeno de 

gran interés en diversas disciplinas y uno de los más difíciles de cuantificar y medir 

experimentalmente (Cui y Zornberg, 2008), lo que ha llevado al desarrollo de multitud de 

métodos, técnicas y ecuaciones empíricas, capaces de obtener estimaciones exactas y 

precisas (Cancela et al., 2006; Gocic y Trajkovic, 2010, 2011; Fernández-Pacheco et al., 

2014). Esta cuantificación de la evapotranspiración es importante para la programación y 

gestión del riego (Aydin, 2008; Fandiño et al., 2012). 

Los avances en la estimación de la evapotranspiración, derivaron de la introducción, 

por parte de Penman (1948) y Thornthwaite (1948), del concepto de evapotranspiración 

potencial (ETP). Este concepto expresa de forma más exacta la tasa máxima de 

transferencia hídrica entre la superficie terrestre y la atmósfera. El método de cálculo de 

Thornthwaite, ha sido ampliamente utilizado por su sencillez, así como por requerir datos 

disponibles de manera rutinaria en las estaciones meteorológicas convencionales. Sin 

embargo, se ha comprobado que subestima la ET en zonas áridas y la sobreestima en 

climas húmedos (Ahmadi y Foodladmand, 2008). Además, el método requiere ser 

calibrado al cambiar de clima (Al-Ghobari, 2000). Varias décadas después, Doorenbos y 

Pruitt (1977) definen un nuevo concepto de evapotranspiración, de referencia, 

exponiendo los nuevos objetivos a cubrir en las líneas de investigación. 

Existe una amplia variedad de métodos para estimar la ET (Itier, 1996; Rana y 

Katerji, 2000; Allen et al., 2011a,b), y el empleo de un método u otro depende de la 

precisión requerida y los costes de las medidas. Con el fin de resumir los diferentes 

métodos para la estimación de ET, varios autores distinguen entre métodos directos y de 

estimación (Maidment, 1992). Otras clasificaciones propuestas por Jensen et al. (1990), 

Martín de Santa Olalla y de Juan (1993) y Rosenberg et al. (1983), los clasifican en 

métodos basados en el balance hídrico del suelo, en parámetros climátológicos, o 

parámetros micrometeorológicos, respectivamente. 

Los métodos directos están basados en el control de las entradas y salidas de agua 

en el suelo, calculando la ET para un intervalo temporal determinado, como la diferencia 

entre las aportaciones de agua por precipitación o riego y el drenaje, usando para ello 

lisímetros (Kirkham et al., 1991). Un resumen detallado del empleo de lisímetros para el 

cálculo de ET puede encontrarse en las publicaciones de Harrold et al. (1966), 

Aboukhaled et al. (1982), Howell et al. (1985), Marek et al. (1988), y Pruitt y Lourence 

(1985). Los lisímetros han sido ampliamente utilizados como referencia para el 
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desarrollo, calibración y validación de otros métodos de estimación de ET (Makkink, 

1957; Jensen, 1974; Doorenbos y Pruitt, 1977; Wright, 1981, 1982; Allen et al., 1989; 

Jensen et al., 1990; Unlu et al., 2010). 

Aunque varios autores han propuesto diferentes métodos para estimar la ET, aún no 

existe un consenso universal acerca de cuál es el más adecuado para cada clima, 

requiriendo además de rigurosas calibraciones locales (DehghaniSanij et al., 2004; 

Ahmadi y Foodlandmand, 2008). La clasificación propuesta por Rosenberg et al. (1983) 

incluye un grupo llamado “micrometeorológicos” en el que se estima la ET en cortos 

intervalos de tiempo (menores de 30 minutos), por lo que permite estimar este parámetro 

en tiempo real. Entre estos métodos micrometeorológicos están los siguientes: Eddy 

covarianza (EC) (Shaw et al., 2003; Meyers y Baldocchi, 2005), método aerodinámico 

(Rana et al., 1990), escintilometría (Hartogensis et al., 2003; De Bruin, 2008), y el método 

del Ratio de Bowen-Balance de Energía (RBBE) (Bowen, 1926). Concretamente, el 

método RBBE permite obtener buenas estimaciones de evapotranspiración de los cultivos 

en tiempo real y requiere de un equipamiento que puede ser fácilmente obtenido en 

comparación con otros métodos existentes como la Eddy covarianza (Uddin et al., 2013) 

o la lisimetría (Dicken et al., 2013). El método permite estimar la evapotranspiración 

como una componente del balance de energía, forzando su cierre mediante la utilización 

del ratio de Bowen (Bowen, 1926), basada en gradientes de temperatura del aire y presión 

de vapor de agua. Es un método no destructivo, que no requiere datos aerodinámicos y 

que puede ser automatizado utilizando un sistema Bowen-Campbell (Campbell Scientific, 

1998). 

El método RBBE ha sido ampliamente utilizado para estimar el flujo de vapor de 

agua sobre superficies evaporantes (Savage et al., 2009; Elsawwaf et al., 2010; Potter et 

al., 2011; Andreas et al., 2013; Peake et al., 2013) y ha sido aplicado para calibrar y 

validar los modelos de evapotranspiración de referencia, también a escala regional (Xing 

et al., 2008; Zeggaf et al., 2008; Unlu et al., 2010; Bezerra et al., 2012; Uddin et al., 

2013), incluso bajo condiciones advectivas (Gavilán y Berengena, 2007). Balbontin-

Nesvara et al. (2011) evaluaron y compararon el método EC y RBBE para la estimación 

de la ET diaria en un viñedo regado situado en la localidad semiárida de Tarazona de la 

Mancha (España), obteniendo valores muy similares, con subestimaciones prácticamente 

despreciables de ET por parte del RBBE en relación al método EC, justificando así la 

validez y precisión del método RBBE. 
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Los equipos comerciales empleados actualmente en investigación y basados en el 

método RBBE determinan los gradientes de temperatura mediante el uso de termopares 

(p.e. Cromo-Constantan). Estos termopares (TMPs) están protegidos de la radiación 

directa y de agentes externos por tubos aspirados que hacen circular un flujo constante de 

aire a través de ellos. Los gradientes de presión de vapor son determinados por un 

higrómetro de alta precisión (p.e. un higrómetro de espejo de punto de rocío), alimentado 

mediante una bomba aspirante. Estos componentes tienen un elevado coste de adquisición 

y requieren un mantenimiento y conservación constantes para garantizar la fiabilidad de 

las medidas obtenidas. Sin embargo, la existencia en el mercado de sondas combinadas 

de temperatura y humedad, consistentes en un sensor termométrico con resistencia 

metálica (RTD) y una sonda capacitiva de humedad, permiten obtener los gradientes 

requeridos por la razón de Bowen mediante un dispositivo más simplificado, robusto y 

que requiere un menor mantenimiento (Fritschen y Simpson, 1982). Además, este tipo de 

sondas presentan ciertas ventajas frente a los convencionales TMPs, tales como su alta 

precisión y mejor estabilidad y linealidad, así como su bajo coste (Savage, 2010). 

En este artículo, se determinó la evapotranspiración de un cultivo de referencia 

(Festuca arundinacea L. cv. Schreb.) utilizando un lisímetro de pesada, la ecuación de 

Penman-Monteith FAO-56 y el método RBBE, comparando posteriormente los valores 

obtenidos por cada método. Además, se desarrolló una evaluación y análisis comparativo 

del comportamiento de ambos sistemas (TMPs y RTDs) para la determinación de los 

gradientes de temperatura requeridos por el método de la razón de Bowen. Los resultados 

obtenidos fueron comparados con los valores proporcionados por el lisímetro de pesada, 

demostrando la idoneidad de los RTDs para ser empleados en sistemas basados en el ratio 

de Bowen para medir los gradientes de temperatura en sustitución de los tradicionales 

TMPs. 

2. MATERIALES Y MÉTODOS 

Se han aplicado de forma paralela tres métodos diferentes para determinar la evapotrans-

piración de un cultivo de referencia (Festuca arundinacea L. cv. Schreb.): lisimetría, 

ecuación de Penman-Monteith FAO-56 y método RBBE. En particular para el método 

RBBE, se han empleado dos instrumentos diferentes (TMPs y RTDs) para medir los 

gradientes de temperatura. En los siguientes párrafos se realiza una descripción más 

detallada del estudio. 
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2.1. Zona experimental 

El trabajo experimental fue realizado durante un periodo de 40 días desde septiembre a 

octubre de 2011 en la finca experimental ‘Las Tiesas’ (latitud 39º3’37’’N, longitud 2º6’O 

y altitud 695 m) ubicada en Albacete (España), y gestionada por el Instituto Técnico 

Agronómico Provincial de Albacete (ITAP). 

El clima de la zona es semiárido, caracterizado por una pronunciada variación 

estacional que se corresponde a su naturaleza continental, con una temperatura media de 

4,5ºC en el mes más frío (enero) y de 24-26ºC en el mes más caluroso (julio). La 

temperatura media anual es aproximadamente de 13,7ºC y la precipitación media anual 

es 320 mm, principalmente concentrada en primavera y otoño. Una descripción más 

detallada del clima de la zona la proporciona López-Urrea et al. (2006a). La clasificación 

agroclimática de Thornthwaite (Thornthwaite, 1948) caracteriza el clima local como 

semiárido (D), mesotérmico (B'2), con una total falta de condiciones de humedad (d), y 

con una concentración moderada de la demanda de agua en verano (b'3). 

El suelo se clasifica como “Petrocalcic Calcixerepts” (Baillie, 2001) y tiene una 

profundidad media de 50 cm, limitada por la existencia de un horizonte petrocálcico más 

o menos fragmentado. La textura es franco-arcillo-arenosa (Arena: 13,4%, Limo: 48,9% 

y Arcilla: 37,7%). El suelo tiene pH básico y es pobre en materia orgánica y en nitrógeno 

total y con un alto contenido en caliza activa y potasio. 

El estudio se realizó sobre en parcela de 1,1 ha (99,0 m x 112,5 m) nivelada de 

césped (Festuca arundinacea L. cv. Schreb.), la cual es usada como superficie de 

referencia para la medida de ET. La parcela estaba periódicamente segada y regada con 

un sistema automatizado de riego por aspersión mediante cobertura total enterrada, 

evitando con ello cualquier tipo de restricción hídrica. Durante el estudio, la altura del 

césped estuvo siempre entre 10 y 15 cm, no existiendo agua extra en el dosel. 

La parcela estaba también provista de un lisímetro de pesada continua con registro 

electrónico de datos, que permitió llevar a cabo medidas de evapotranspiración de 

referencia, y una estación agroclimática situada a 10 m del lisímetro, la cual permitió 

determinar la ET empleando la metodología FAO-56. Además, una estación Bowen 

ubicada dentro de la parcela permitió registrar las variables climáticas requeridas por el 

método RBBE. La Fig. 5.1 muestra la localización de los equipos en la parcela 

experimental. 
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Fig. 5.1. Localización del lisímetro, estación agroclimática y estación Bowen en la parcela 

experimental. 

Las condiciones climáticas fueron muy regulares durante el periodo de estudio, con 

valores de diarios de radiación neta en torno a 25 MJ·m-2·d-1 al inicio del estudio y 20 

MJ·m-2·d-1 en los últimos días. Únicamente se presentaron episodios de nubosidad los 

días 261, 266, 267, 268, 272, 273 274 y 280. Durante el periodo se registró una 

temperatura máxima media de 23,4ºC y una temperatura mínima media de 12,3ºC. La 

velocidad media diaria del viento, medida a 2 m sobre el nivel del suelo, varió entre 1,04 

y 3,98 m·s-1. Durante el estudio, la lluvia estuvo prácticamente ausente. Sólo se presentó 

un episodio de precipitación, el cual aportó 8,85 mm. La ET acumulada fue de 163,27 

mm, obteniéndose un valor medio de 4,71 mm·d-1 durante la primera mitad del periodo y 

de 3,45 mm·d-1 durante el segundo periodo (Fig. 5.2). Esta ET fue principalmente 

compensada por el riego, que supuso un aporte total de agua de 164,87 mm durante el 

estudio. 

2.2. Lisímetro de pesada 

Para obtener medidas reales de evapotranspiración, se empleó un lisímetro de pesada 

continua con registro electrónico de datos. Este sistema también fue empleado con éxito 

por López-Urrea et al. (2006a, 2009a,b). El lisímetro está ubicado en el centro de la 
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parcela (Fig. 5.1). Las dimensiones del recipiente eran 2,7 m x 2,3 m, con una profundidad 

de 1,7 m y una masa total aproximada de 14,5 t, y estaba cultivado con la misma especie 

(F. arundinacea L. cv. Schreb.) de modo que las plantas situadas dentro del recipiente 

descrito están en las condiciones lo más parecidas posibles a un cultivo normal que realice 

cualquier agricultor. 

 

Fig. 5.2. Datos diarios registrados de radiación neta (Rn), temperatura media, riego, evapotranspiración de 

referencia (ETo) y precipitación durante el ensayo. 

El recipiente del lisímetro estaba situado sobre un sistema de balanzas y un 

contrapeso, que contrarresta la carga muerta del suelo y el recipiente. El factor de 

desmultiplicación del sistema es de 1000:1. El sistema de balanzas incluía una célula de 

carga (modelo SB2, Epelsa Ind., S.L., Madrid, España), con una capacidad nominal de 

50 kg y un rango de salida de 2 mV.V-1 de excitación, y una alimentación de 5 V a plena 

carga. La célula de carga está conectada a un visor electrónico (modelo SMART, 

UTILCELL, Barcelona, España), con una resolución de 250 g, lo que equivale a 0,040 

mm de ET. Por tanto, el lisímetro dispone del equipamiento necesario para realizar un 
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balance hídrico completo y evaluar con precisión tanto los aportes (lluvia y riego) como 

las pérdidas (evapotranspiración y drenaje profundo). 

Los datos de peso generados por el lisímetro y registrados en el visor, fueron 

almacenados en un datalogger CR10X (Campbell Scientific Spain Inc., CSI. Logan, UT, 

EE.UU.), que estaba programado para efectuar lecturas de peso cada segundo y generar 

registros cada 15 min durante todo el periodo de estudio. Por ejemplo, se produjeron 

algunas pérdidas de datos ocurridas durante el riego y precipitación, calibración, y cuando 

se llevó a cabo la siembra en el interior del tanque del lisímetro. Los datos resultantes se 

recopilaron para obtener una medición directa y precisa de ETo en las condiciones 

climáticas de la zona. 

2.3. Ecuación de Penman-Monteith FAO-56 

Además de los datos proporcionados por el lisímetro, la evapotranspiracón también fue 

calculada empleando la ecuación de Penman-Monteith FAO-56 (Allen et al., 1998): 

ETo = 
0,408 ∆ Rn	- G  + γ 

37
Ta+ 273  u2 es- ea

∆ + γ 1 + 0,34 u2
                           [1] 

donde ETo representa la evapotranspiración de referencia horaria (mm.h-1); Δ representa 

la pendiente de la curva de presión de vapor en saturación frente a la temperatura (kPa·ºC-

1); Rn es la radiación neta en la superficie del cultivo (MJ·m-2·h-1); G indica la densidad 

del flujo de calor hacia el suelo (MJ·m-2·h-1); γ es la constante psicrométrica (kPa·ºC-1); 

Ta es la temperatura media del aire medida a 2 m de altura (ºC); u2 es la velocidad media 

horaria del viento medida a 2 m de altura (m·s-1); es define la presión de saturación de 

vapor a temperatura del aire Ta (kPa) y ea indica la presión real de vapor (kPa). 

Todos los datos meteorológicos fueron recogidos por una estación meteorológica 

situada sobre el cultivo de referencia a unos 10 m del lisímetro (Fig. 5.1). La estación 

estaba equipada con un datalogger CR10X (Campbell Scientific Spain Inc., CSI. Logan, 

UT, EE.UU.) y sensores para medida de temperatura y humedad relativa del aire (sonda 

MP100, Campbell Scientific, Logan, UT, EE.UU.), radiación solar (piranómetro CM14, 

KIPP&ZONEN Delft, Holanda), velocidad y dirección del viento (anemómetro A100R y 

veleta W200P, Vector Instruments Ltd., R.U.) y precipitación (pluviómetro ARG100, 

Campbell Scientific, Logan, UT, EE.UU.).  En cuanto a la sonda de humedad y 
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temperatura, ésta se situó a 1,5 m de altura sobre la superficie, mientras que los sensores 

de viento se colocaron a 2 m de altura. 

2.4. Método de la Razón de Bowen-Balance de Energía 

El método RBBE fue el tercer método elegido para estimar la ET en el estudio. En este 

método, basado en los gradientes de temperatura y presión de vapor de agua sobre la 

superficie del cultivo, se emplearon dos dispositivos para las medidas de temperatura: 

TMPs y RTDs. Se llevó a cabo un análisis comparativo de los resultados proporcionados 

por ambos procedimientos. Se determinó cada uno de los componentes del balance de 

energía sobre la superficie de referencia empleando la ecuación: 

Rn – G = λE + H                                                     [2] 

donde Rn es la irradiancia neta (W·m-2), G define el flujo de calor en el suelo (W·m-2), λE 

representa el flujo de calor latente (W·m-2),  es decir, la evapotranspiración, y H indica el 

flujo de calor sensible (W·m-2). Todas las variables climáticas y meteorológicas 

implicadas en el método RBBE fueron registradas y procesadas por un equipo alimentado 

por panel solar y batería, y situado en la parcela experimental a unos 15 m del lisímetro 

(Fig. 5.1). 

La ubicación tanto del lisímetro como de la estación Bowen debe cumplir con los 

requerimientos de ‘fetch’ para permitir la formación del perfil logarítmico de velocidad 

del viento. Esos requerimientos son: i) que la superficie sembrada por el cultivo sea lo 

suficientemente extensa, sobre todo en la dirección del viento dominante; ii) que durante 

el periodo de estudio se presenten condiciones de estabilidad neutral, que permitan que 

los coeficientes de transporte turbulento en dirección vertical sean iguales para el caso 

del transporte del vapor de agua y calor sensible; y iii) que los instrumentos utilizados 

sean lo suficientemente sensibles como para detectar diferencias en temperatura, 

humedad y velocidad del viento a dos alturas. La localización empleada tanto para el 

lisímetro como para la estación Bowen en la parcela experimental (Fig. 5.1) permitió 

mantener un ‘fetch’ superior a 49,5 m independientemente de la dirección de los vientos 

dominantes. Este ‘fetch’ se estimó suficiente para la realización de las medidas, pues 

cualquiera que fuera la dirección del viento éste fue mayor que 20 veces la altura a la que 

se situaron los brazos del equipo (Heilman et al., 1989). 

La radiación neta (Rn) fue medida por medio de un radiómetro neto (NR-LITE, 

Campbell Scientific Spain Inc., CSI. Logan, UT, EE.UU.), ubicado a 2 m sobre el suelo. 
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Los valores de flujo de calor en el suelo (G) se midieron en un lugar representativo del 

suelo, y los valores se calcularon con el método combinado (Payero et al., 2003), el cual 

corrige los flujos térmicos medidos por platos de flujo de calor enterrados, evaluando la 

capacidad térmica del suelo superficial midiendo el cambio en su temperatura en el 

tiempo y el efecto del contenido de humedad en el suelo. Para ello se ubicaron dos platos 

HFP01 (Hukseflux, Holanda) enterrados a 8 cm y separados 1 m, y cuatro termopares 

(2+2) de cromo-constantan (TCAV, Tipo E) instalados sobre la vertical de los platos 

térmicos, a 2 y 6 cm de profundidad, junto a un reflectómetro de humedad volumétrica 

CS616 (Campbell Scientific Spain Inc., CSI. Logan, UT, EE.UU.). 

Además de calcular la energía disponible (Rn – G), el método RBBE también 

requiere determinar los gradientes de temperatura y humedad sobre el cultivo de 

referencia. Ambos gradientes fueron medidos con sensores instalados en dos brazos 

metálicos a diferentes alturas: 0,55 m y 1,19 m. El gradiente de temperatura se evaluó con 

dos termopares de hilo fino tipo E (cromo-constantan) de 76 μm de diámetro, aspirados 

y protegidos de la radiación directa. A su vez, el gradiente de humedad se comprobó 

mediante un higrómetro de espejo de punto de rocío (ALMEMO, Ahlborn Mess. Und R., 

Alemania), compartido por ambos brazos y alimentado alternativamente desde cada 

altura mediante dos bombas independientes. Paralelamente, y con el objetivo de obtener 

medidas comparativas, también se evaluaron ambos gradientes por medio de dos sensores 

CS215 (Campbell Scientific Spain Inc., CSI. Logan, UT, EE.UU.), instalados en cada uno 

de los brazos del equipo RBBE. Estos sensores están equipados cada uno de ellos con una 

sonda termométrica para la medida de la temperatura del aire, constituida por una 

resistencia metálica de platino de 1000 Ω, y un sensor capacitivo de humedad relativa, 

basado en cambios de la capacitancia eléctrica del aire. 

La estación (Fig. 5.3) además está equipado con un pluviómetro RAIN-O-MATIC 

(Campbell Scientific Spain Inc., CSI. Logan, UT, EE.UU.) y un anemómetro de cazoletas 

A100 (Campbell Scientific, Logan, UT) que permite corregir los valores de Rn en función 

de la velocidad del viento siguiendo las recomendaciones del fabricante del radiómetro. 

El equipo RBBE se programó para leer cada una de las variables climáticas con una 

frecuencia de 1 Hz. Cada dos minutos se alternaba la toma de aire para el higrómetro, 

dando un margen de 40 s para la estabilización de las medidas. Los datos de todas las 

variables se registraron cada segundo, almacenándose los valores medios cada 5, 20 y 60 
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minutos en un datalogger CR1000 (Campbell Scientific Spain Inc., CSI. Logan, UT, 

EE.UU.). 

 
Fig. 5.3. Diseño y componentes de la estación Bowen y estación agroclimática 

empleadas en el ensayo. 

Las medidas de las diferencias de temperatura (ΔT = T1 – T2) y presión de vapor 

(Δe = e1 – e2) entre las cotas z1 = 0,55 y z2 = 1,19 fueron utilizadas para calcular el ratio 

de Bowen (β) de acuerdo a la siguiente ecuación: 

β =
H

λE
=	γ

ΔT

Δe
																																																														[3] 

donde β es el ratio de Bowen, H es el flujo de calor sensible (W·m-2), λE es el flujo de 

calor latente (W·m-2), γ es la constante psicrométrica (kPa·ºC-1), ΔT es el gradiente de 

temperatura del aire (ºC) entre dos alturas sobre la superficie, y Δe es el gradiente de 

presión de vapor (kPa) entre las mismas alturas que ΔT. Posteriormente, el ratio de Bowen 

(β) fue utilizado en la Ec. 4 para obtener los valores medios de flujo de calor latente (λE), 

es decir, la evapotranspiración, para cada periodo horario: 

λE =
Rn - G

1 + β
    																																																										[4] 

En la Ec. 4, λE representa la ET expresada en términos de energía (W·m-2), Rn es 

la irradiancia neta (W·m-2), G indica el flujo de calor en el suelo (W·m-2) y β representa 

el ratio de Bowen. 
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Una limitación del método RBBE que cabe mencionar es su inestabilidad y pérdida 

de precisión cuando los flujos H y λE se hacen aproximadamente iguales y de signo 

contrario. En ese caso β tiende a -1 (β = H/λE), y la Ec. 4 tiende a infinito, lo que obliga 

a descartar a efectos de cálculo los periodos en que esto sucede. Este hecho generalmente 

ocurre en momentos del día cuando los flujos H y λE suelen ser pequeños y de signo 

contrario (al amanecer, a la caída del sol y durante la noche). Para obviar el problema y 

descartar aquellos periodos en los que esto sucede, se puede recurrir a excluir aquellos 

valores de β comprendidos en un intervalo fijo (β<-0,75 ó bien -1,3<β<-0,7) 

independientemente de los errores cometidos en la medida de las variables que la definen 

(Ortega-Farias et al., 1996; Unland et al., 1996). No obstante, en este trabajo se ha 

preferido seguir a Pérez et al. (1999) quienes, definen un intervalo de exclusión variable 

de β en función de la exactitud de las medidas. 

2.5. Condiciones advectivas durante el ensayo 

Un fenómeno observado en superficies agrícolas de zonas áridas, principalmente en 

cultivos y superficies vegetales de porte bajo es la advección local en la tasa de 

evapotranspiración (Priestley y Taylor, 1972; Leite et al., 1990; Jiyane y Zermeño-

González, 2003). Este fenómeno es resultado de un desplazamiento de masas de aire 

caliente y seco de los alrededores (superficies secas y calientes) hacia el interior de la 

parcela y que afecta al flujo de ET (Tolk et al., 2006). Lee et al. (2004) mencionan que el 

flujo de ET de cultivos bien regados puede exceder la radiación neta, por el exceso de 

energía, proporcionado por una advección de calor sensible proveniente de campos 

adyacentes secos. Esto conlleva que cuando en una determinada localidad exista un efecto 

de advección local en la tasa de ET, el flujo de calor latente debe ser multiplicado por un 

factor de advección que permita la evapotranspiración real (Priestley y Taylor, 1972; 

Pérez y Castellví, 2002; Jiyane y Zermeño-González, 2003). Figuerola y Berliner (2005) 

proporcionan en su estudio una descripción más detallada del proceso de 

evapotranspiración bajo condiciones advectivas, y Gavilán y Berengena (2007) analizan 

la influencia de este fenómeno en la precisión del método RBBE para medir la ET en 

climas advectivos semiáridos. 

Pese a que difiere del objetivo principal del estudio, el análisis de este fenómeno 

resulta necesario para comprender las diferencias de los flujos de λE proporcionados por 

la metodología FAO-56 y el método RBBE respecto al lisímetro. La intensidad de 

advección se cuantificó mediante el empleo de un coeficiente de fracción de evaporación 
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o ‘Índice de Advección’ (AI), que se calculó como la relación entre λE y (Rn – G) (Todd 

et al., 2000), siendo λE el flujo de calor latente medido por el lisímetro y expresado en 

términos de energía (W·m-2), Rn la radiación neta (W·m-2) y G el flujo de calor en el suelo 

(W·m-2). La presencia del fenómeno de advección se evidencia con un índice de 

advección superior a la unidad (Priestley y Taylor, 1972), y cuanto mayor sea su valor, 

mayor será el aporte de calor sensible que contribuye a aumentar el flujo de ET. 

 
Fig. 5.4. Componentes del balance de energía e índice de advección durante el ensayo: radiación neta (Rn), 

flujo de calor en el suelo (G), evapotranspiración del lisímetro (LElys), e índice de advección (AI) [AI = 

LElys/(Rn – G)]. 

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1. Cuantificación de la advección de calor sensible 

La Fig. 5.4 muestra los componentes del balance de energía en la superficie. Para detectar 

la presencia de advección local, se ha incluido el ‘Índice de Advección’ (AI) medio diario. 

El análisis del balance de energía evidenció un proceso de advección de calor sensible, el 

cual se produjo casi a diario. Del total de los 40 días de estudio, 34 días (85% del periodo 
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de estudio) resultaron ser advectivos, obteniéndose valores del AI superiores a 1,20 en 27 

días. Este fenómeno fue más severo en los días 253, 263, 285, 286 y 290, con valores 

obtenidos superiores a 1,40 (Fig. 5.5). Esto significa que, aproximadamente, el 40% de la 

energía utilizada para la evaporación es aportada por el calor advectivo. Debido a que el 

lisímetro estaba situado en el centro de la parcela, el ‘fetch’ fue superior a 49,5 m 

independientemente de la dirección del viento. Por consiguiente, es razonable suponer 

que el proceso advectivo predominantes es de naturaleza regional. 

 
Fig. 5.5. Componentes del balance de energía durante 2 días del 

ensayo: radiación neta (Rn), flujo de calor en el suelo (G), flujo 

de calor latente (LE), y flujo de calor sensible (H). 

3.2. Definición de periodos rechazados 

De acuerdo con el procedimiento descrito por Pérez et al. (1999), la Fig. 5.6 muestra las 

frecuencias de rechazo de cada uno de los periodos horarios durante los 40 días de ensayo, 

para cada uno de los dispositivos empleados para calcular los gradientes de temperatura 

requeridos por el métodos RBBE (TMPs y RTDs). En ambos casos, durante el periodo 
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de horas centrales del día (en el que se produce la mayor parte de la evapotranspiración) 

la frecuencia de horas rechazadas es prácticamente nula. 

Como puede observarse en la Fig. 5.6, a partir de las 18:00 (hora solar) coincidiendo 

con el atardecer, la frecuencia de rechazo empieza a aumentar para situarse en un máximo 

de 0,58 para los TMPs y 0,70 para los RTDs a las 20:00 (hora solar), y luego osciló 

durante la noche. El cómputo acumulado de las horas excluidas supone un 21,7% para el 

caso de los TMPs y un 20,5% para los RTDs, obteniéndose un 9,8% y 9,3% para los 

valores diurnos y un 30,2% y 28,6% para los valores nocturnos, respectivamente. Estos 

valores son muy similares en ambos casos, y tienen un patrón de distribución muy similar. 

 
Fig. 5.6. Frecuencias de rechazo para diferentes horas del día y para ambos dispositivos empleados en el 

método RBBE. 

En ambos casos, la frecuencia de rechazo comienzan al atardecer (18:00-19:00), 

prolongándose a lo largo de la noche hasta el amanecer (7:00-8:00). Estos resultados 

demuestran que la imprecisión del método RBBE es independiente del dispositivo de 

medida de temperatura empleado en la determinación de β, ya que en ambos casos tiene 

lugar el mismo fenómeno. 

3.3. Comparación de los valores de ET entre el lisímetro y la ecuación FAO-56 y el 

método RBBE 

Considerando que las medidas del lisímetro de pesada corresponden exclusivamente a 

ganancias o pérdidas de agua, éste se utilizó como patrón para evaluar los valores de ET 

estimados por la ecuación FAO-56 y los obtenidos con el sistema RBBE, usando tanto 

TMPs como RTDs. Las comparaciones se realizaron para periodos horarios, pues las 

limitaciones derivadas de la resolución del lisímetro aconsejaron no utilizar intervalos 

más cortos. La Fig. 5.7 muestra, a modo de ilustración, la evolución de los valores 

horarios de ET medidos por el lisímetro (ETLYS), estimados por la metodología FAO-56 
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(ETFAO), y obtenidos con el método RBBE usando TMPs (ETTMC) y RTDs (ETRTD). Los 

días mostrados en la figura fueron seleccionados como representativos del periodo de 

estudio en función del ‘Índice de Advección’. El resto de días analizados mostraron un 

patrón similar. 

 
Fig. 5.7. Evolución de los valores horarios de ET durante 4 días representativos del ensayo, medidos por el 

lisímetro, estimados por la metodología FAO-56, y calculados con el método RBBE usando TMPs y RTDs. 

En un primer análisis (Fig. 5.8), se compararon los valores horarios de ET estimados 

por la metodología FAO-56 y los obtenidos por el método RBBE usando TMPs y RTDs 

con los valores de ET medidos por el lisímetro. El análisis de regresión lineal realizado 

entre los valores horarios de ET estimados por la metodología FAO-56 (ETFAO) y los 

valores de ET medidos por el lisímetro (ETLYS) mostró que la ecuación de Penman-

Monteith FAO-56 tendió a subestimar la evapotranspiración un 13,1%, como se 

evidenció por la pendiente de la recta de regresión lineal igual a 0,869 (Fig. 5.8a). 

Resultados similares fueron obtenidos para cebada por López-Urrea et al. (2006b), 

quienes encontraron que la metodología FAO-56 subestimó un 14% la evapotranspiración 

del cultivo medida por el lisímetro. Esta subestimación fue mayor para valores superiores 
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a 0,300 mm·h-1 (Fig. 5.8a). El coeficiente de correlación obtenido no resultó 

significativamente diferente de la unidad (0,960), y la ordenada en el origen no lo fue de 

cero (0,013). La raíz del error cuadrático medio (RMSE) fue de 0,043 mm·h-1, resultando 

ser superior que la resolución del lisímetro (0,040 mm·h-1). 

 
Fig. 5.8. Análisis de regresión lineal entre los valores horarios de ET medidos por el lisímetro (ETLYS) y (a) 

los valores horarios de ET estimados aplicando la ecuación de Penman-Monteith FAO-56 (ETFAO), (b) los 

valores horarios de ET obtenidos con el método RBBE usando TMPs (ETTMC), y (c) los valores horarios de 

ET obtenidos con el método RBBE usando RTDs (ETRTD). R2 representa el coeficiente de correlación. 

Se ha demostrado que la similitud entre los valores de ET obtenidos por el lisímetro 

y los valores de ET calculados con la ecuación de Penman-Monteith FAO-56 (Allen et 

al., 1998) disminuye a medida que aumenta la velocidad del viento (Lecina y Martínez-

Cob, 2000). En condiciones de alta demanda evaporativa (en su mayoría los días de sol 

durante el verano), se espera que las tasas de ET aumenten aún más en condiciones de 

mucho viento. En estas situaciones, la ecuación de Penman-Monteith con un valor fijo de 
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resistencia de la cubierta vegetal (rc = 70 s·m-1) resultó incapaz de representar adecuada-

mente el flujo de vapor de agua desde los cultivos a la atmósfera y tendió a subestimar la 

ET (Rana et al., 1994; Steduto et al., 1996; Pereira et al., 1999; Todorovic, 1999; Ventura 

et al., 1999; Lecina et al., 2003). 

Se realizó un análisis de regresión lineal entre los valores horarios de ET medidos 

por el lisímetro (ETLYS) y los valores de ET obtenidos por el método RBBE (ETTMP y 

ETRTD) (Figs. 5.8b y 5.8c), descartando aquellos valores en los que el ratio de Bowen (β) 

entró en el intervalo de exclusión. Los resultados indican una evolución similar de los 

valores calculados por ambos sistemas (TMPs y RTDs). El análisis mostró que ETLYS fue 

claramente subestimada por el método RBBE durante todos los días analizados, 

especialmente en aquellos en los que el fenómeno de advección fue más severo y durante 

las últimas horas de la tarde (patrones similares se observaron en el resto de días 

analizados). Estos resultados coinciden con los obtenidos por Dunin et al. (1991) y 

Prueger et al. (1997), quienes encontraron que el método RBBE tiende a subestimar las 

medidas lisimétricas de ET bajo condiciones advectivas. 

Los valores horarios de ET obtenidos por el método RBBE usando TMPs (ETTMC) 

también subestimaron un 22,9% los valores de ET medidos por el lisímetro, como se 

evidenció por la pendiente de la recta de regresión lineal igual a 0,771 (Fig. 5.8b). Esta 

subestimación fue ligeramente inferior para las RTDs (21,2%), obteniéndose una 

pendiente de la recta de regresión lineal igual a 0,788 (Fig. 5.8c). Los coeficientes de 

correlación obtenidos fueron 0,923 para los TMPs y 0,958 para los RTDs. En ambos 

casos, la ordenada en el origen (-0,033 para TMPs y -0,024 para RTDs) no resultó 

significativamente diferente de cero. La raíz del error cuadrático medio obtenida fue 

0,042 mm·h-1 para los TMPs y 0,045 mm·h-1 para los RTDs. No obstante, el empleo de 

RTDs mostró mejores resultados que los TMPs en la estimación de ET con el método 

RBBE, atribuible a la mayor precisión y estabilidad de los RTDs (casi diez veces mayor). 

3.4. Comparación de los valores de ET entre TMP y RTD 

Los valores de ET obtenidos por el método RBBE usando TMPs (ETTMC) y RTDs (ETRTD) 

fueron comparados para demostrar la posibilidad de sustituir los TMPs instalados en las 

actuales estaciones Bowen por RTDs. La Fig. 5.9 muestra el análisis de regresión lineal 

realizado entre los valores horarios de ET obtenidos por el método RBBE usando TMPs 

y RTDs para varios días representativos del ensayo. El análisis realizado mostró la gran 
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similitud entre los valores estimados, sin tener en cuenta la sonda de temperatura 

empleado en el sistema Bowen. En todos los casos, los coeficientes de correlación fueron 

superiores a 0,985 y los valores de RMSE oscilaron en el intervalo 0,016-0,023 mm·h-1. 

Sin embargo, ETTMC subestimó ligeramente a ETRTD en todos los días analizados, como 

evidenció la pendiente de la recta de regresión lineal diferente a la unidad (Fig.5.9). 

ETTMC subestimó una medio del 4,4% los valores de ETRTD, y subestima aún más las 

medidas lisimétricas de ET (Figs. 5.8b y 5.8c). 

 
Fig. 5.9. Análisis de regresión lineal para 4 días representativos del ensayo entre los valores horarios de ET 

estimados con el método RBBE usando TMPs (ETTMC) y RTDs (ETRTD). R2 representa el coeficiente de 

correlación. 

Por tanto, el sistema Bowen utilizando RTDs proporcionó el mejor ajuste a los 

valores de ET medidos por el lisímetro (Fig. 5.8c), lo que justifica la mayor idoneidad de 

los RTDs para su empleo en los sistemas Bowen para estimar la evapotranspiración. Sin 

embargo, la mayor limitación de los resultados obtenidos es el corto periodo de tiempo 
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registrado (sólo 40 días al final de verano, cuando la ET es relativamente baja), por lo que 

se recomienda ampliar el periodo comparativo para asegurar la calidad de los resultados, 

incluyendo periodos de mayor demanda evaporativa de la atmósfera. 

4. CONCLUSIONES 

El estudio realizado en este artículo permitió determinar la evapotranspiración de un 

cultivo de referencia empleando tres metodologías diferentes: lisimetría, ecuación de 

Penman-Monteith FAO-56 y método RBBE. Además, el método RBBE fue aplicado 

empleando un sistema Bowen equipado con diferentes sensores para la medida de los 

gradientes de temperatura (TMPs y RTDs). Basado en los análisis y comparaciones 

realizados en este estudio, los valores de ET medidos por el lisímetro fueron subestimados 

en torno a un 13,1% por la ecuación de Penman-Monteith; este comportamiento puede 

atribuirse al error introducido suponiendo un valor fijo de resistencia de la cubierta 

vegetal (rc = 70 s·m-1) a lo largo de todo el día. Sin embargo, la metodología FAO-56 

proporcionó el mejor ajuste a los valores de ET proporcionados por el lisímetro, 

obteniéndose un coeficiente de correlación de 0,960. 

El método RBBE también subestimó los valores de ET del lisímetro, debido al 

fenómeno de advección detectado que anula la hipótesis de similitud entre los coeficientes 

de transporte turbulento. Aunque la comparación entre el método RBBE usando TMPs y 

RTDs no proporcionó diferencias significativas entre los dos dispositivos, como 

mostraron los coeficientes de correlación superiores a 0,985, los TMPs proporcionaron 

una ligera subestimación de los valores de ET medidos por el método RBBE usando 

RTDs (4,4%). El sistema Bowen usando TMPs subestimó en torno a un 22,9% los valores 

de ET medidos por el lisímetro, y el mismo sistema usando RTDs, un 21,2%. En este 

caso, los RTDs denotaron una mayor similitud con los valores lisimétricos de ET, 

obteniéndose un coeficiente de correlación de 0,958 en comparación con los TMPs 

(0,923). No se observaron pérdidas de precisión como consecuencia del autocalenta-

miento de los RTDs. 

Los resultados presentados en este trabajo sugieren la posibilidad de sustituir los 

TMPs instalados en las actuales estaciones Bowen por RTDs. En adición a lo expuesto, 

los RTDs presentan una serie de ventajas funcionales frente a los TMPs. Por ejemplo, los 

RTDs presentan una mayor simplicidad de instalación, así como un menor coste de 

mantenimiento a largo plazo, pues se presentan como un instrumento más robusto que 
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apenas requiere mantenimiento. En cambio, los TMPs requieren una mayor frecuencia de 

mantenimiento e inspección para comprobar el correcto funcionamiento de los 

ventiladores (que hacen circular un flujo continuo de aire a través del tubo donde suelen 

ir instalados los termopares) y grado de limpieza de los filtros instalados en los tubos. 

Además, los RTDs son dispositivos más robustos y duraderos, mientras que la extremada 

delgadez y fragilidad de los TMPs los hacen susceptibles a la rotura y obliga a protegerlos 

de agentes externos. 
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RESUMEN 

En las regiones áridas y semiáridas del sureste de España, la baja disponibilidad de agua 

para el riego requiere el desarrollo de nuevas técnicas de conservación de agua de riego. 

Esto lleva a la utilización de las tecnologías de agricultura de precisión que permiten una 

mejora en el rendimiento o reducciones en el consumo de agua y fertilizantes. En este 

contexto, el uso de la fotografía digital permite la monitorización del crecimiento de las 

plantas, lo que permite determinar los requerimientos de agua de los cultivos a partir de 

variables que están directamente relacionados con la evapotranspiración. Una de estas 
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variables es el porcentaje de cobertura del suelo, que también se ha correlacionado con la 

altura de la planta. En este trabajo se presenta un nuevo método basado en la visión 

artificial para estimar el coeficiente de cultivo (Kc) de los cultivos de lechuga a partir del 

porcentaje de cobertura del suelo (PGC) extraído de fotografías digitales del cultivo. En 

contraste con otros métodos descritos en la literatura, la altura de la planta (h) se calcula 

primero; a continuación, el término PGC/h se correlaciona con Kc. El método se aplicó 

con éxito y fue validado utilizando un cultivo comercial de lechuga (Lactuca sativa L. cv. 

‘Hierro’), ubicado en el sureste de España. 

1. INTRODUCCIÓN 

En el actual contexto económico, el objetivo de una explotación agrícola es obtener los 

máximos beneficios en un entorno social y económico. Esto significa, por un lado un uso 

más racional de los recursos ambientales (suelo-clima-agua) y por otro, el empleo de las 

técnicas de riego (Goncalves et al., 2011; Oron et al., 2002) y las técnicas de cultivo 

apropiadas. En el sureste de España, debido al clima semiárido de la región, la escasez 

generalizada de agua para la agricultura ha generado una fuerte necesidad de desarrollar 

estrategias que mejoren la eficiencia del uso del agua (Molina-Martinez et al., 2011). 

En este contexto, la agricultura de precisión ha demostrado ser una solución para la 

mejora del uso del agua en los sistemas productivos, entre otros. Debido a los menores 

costes materiales y el desarrollo de nuevos sistemas de teledetección (Ahamed et al., 

2012; Xiang y Tian, 2011), ha sido posible aplicar técnicas de procesamiento de imágenes 

digitales a la agricultura (Lorente et al., 2012). 

En lo referente a la gestión eficiente del agua, el uso de la fotografía digital en la 

agricultura de precisión permite el monitoreo del crecimiento de las plantas, permitiendo 

así determinar las necesidades de agua de los cultivos en base a variables que están 

directamente relacionadas con la evapotranspiración (ETc), que se calcula multiplicando 

el coeficiente de cultivo (Kc) por la evapotranspiración de referencia (ETo) (Allen et al., 

1998). 

Una de estas variables es el índice de área foliar (IAF), que predice la producción 

primaria fotosintética y es utilizado como una herramienta de referencia en el desarrollo 

del cultivo (Fortin et al., 2008). Como tal, el IAF desempeña un papel esencial en la 

producción ecológica teórica. Debido a que todos los métodos directos de medición del 

IAF son similares, en tanto que son extremadamente laboriosos, destructivos y costosos 
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en términos de tiempo y dinero, se han desarrollado otros métodos indirectos de medición 

del IAF que implican menos procedimientos y en consecuencia menor tiempo de 

ejecución (Kirk et al., 2009). Por ejemplo, Lu et al. (2004) propusieron diversos modelos 

para estimar el área de una hoja de taro utilizando mediciones no destructivas de longitud 

y anchura, y Campillo et al. (2010) desarrollaron un sencillo y económico método para 

estimar el IAF en cultivos hortícolas utilizando el porcentaje de cobertura del suelo 

extraído de imágenes digitales. Esta relación entre el índice de área foliar y la cobertura 

del suelo también ha sido demostrada en patata por Boyd et al. (2002), quienes obtuvieron 

una alta correlación (lineal) incluso bajo extremos niveles de competencia y diferentes 

tipos de gestión.  

Otra variable directamente relacionada con el concepto de evapotranspiración es el 

porcentaje de cobertura del suelo (PGC), aunque algunos autores también utilizan el 

término ‘proyección superior del área foliar’ (TPLA) para indicar la proyección horizontal 

(equivalente a la sombra) cuando se observa desde una posición directamente desde la 

parte superior. Este parámetro normalmente se obtiene a partir de imágenes digitales 

utilizando técnicas de tratamiento de imagen, que proporcionan resultados precisos 

(Congling et al., 2005). 

En estudios recientes, se ha puesto de manifiesto en cultivos hortícolas una fuerte 

relación entre la proyección superior del área foliar y otros parámetros. Por ejemplo, 

Giacomelli et al. (1996, 1998) fueron capaces de determinar el estrés de nutrientes en 

plantas de lechuga empleando un sistema de visión artificial que obtiene el TPLA de 

plántulas de lechuga; Ling y Ruzhitsky (1992) encontraron una fuerte correlación entre 

peso fresco, peso seco y TPLA obtenido utilizando tecnología de procesamiento de 

imágenes en plántulas de tomate; Blasco et al. (2002) desarrollaron un sistema robótico 

basado en el análisis de imágenes para eliminar las malas hierbas en campos de lechuga 

basado en el tamaño del área proyectada; y Story et al. (2010) diseñaron un sistema de 

visión artificial para detectar la deficiencia de calcio en cultivos de lechuga bajo 

invernadero empleando cambios morfológicos, temporales y de color en la planta, tales 

como TPLA. 

Además, el porcentaje de cobertura del suelo también ha sido correlacionado con la 

altura de la planta, proporcionando resultados satisfactorios en arbustos ornamentales 

(Grant et al., 2012), trigo de invierno (Xu et al., 2010) y plantas de humedales construidos 

(Xiao et al., 2011), entre otros. Debido a que la altura de la planta está directamente 



 
60  Publicaciones que constituyen la Tesis 
   

relacionada con las etapas de desarrollo del cultivo, se ha estudiado la relación directa 

entre el coeficiente de cultivo Kc y el porcentaje de cobertura del suelo para diversos 

sistemas de riego, obteniéndose resultados satisfactorios en tomate (Hanson y May, 

2005), fríjol (De Medeiros et al., 2001) y cebolla (López-Urrea et al., 2009). Sin embargo, 

estudios llevados a cabo en cultivos de lechuga obtuvieron malas estimaciones (Allen y 

Pereira, 2009; Grattan et al., 1998). 

En este trabajo, se propone un nuevo y sencillo método basado en el procesamiento 

de imágenes digitales para la estimación del coeficiente de cultivo en cultivos de lechuga 

a partir de fotografías digitales de la cubierta vegetal. En contraste con otros métodos 

propuestos en la literatura, primero se calcula PGC, que posteriormente es utilizado para 

estimar la altura de la planta (h); a continuación, el término PGC/h se correlaciona con el 

coeficiente de cultivo Kc. Este método ha sido aplicado y validado en un cultivo comercial 

de lechuga (Lactuca sativa L. cv. ‘Hierro’), ubicado en el sureste de España, obteniéndose 

resultados satisfactorios. 

2. MATERIALES Y MÉTODOS 

Los objetivos del método propuesto son calcular el coeficiente de cultivo Kc en cultivos 

de lechuga, basado en una secuencia de fotografías digitales de la cubierta vegetal. El 

valor de Kc puede ser utilizado para estimar las necesidades de agua del cultivo analizado, 

con razonable precisión y ser introducido en un sistema de programación del riego. 

El método consta de tres fases bien diferenciadas (Fig. 1.1): i) una primera fase (o 

‘fase de modelado’) en la que se desarrollan las ecuaciones matemáticas que relacionan 

el porcentaje de cobertura del suelo (extraído a partir de imágenes digitales), la altura de 

la planta (medida en campo) y el coeficiente de cultivo Kc (obtenido a partir de los datos 

suministrados por una estación Bowen) a lo largo de las etapas de desarrollo del cultivo, 

ii) una segunda fase (o ‘fase de validación’) en la que se validan las ecuaciones mediante 

contraste con los valores estimados y medidos de altura de la planta y coeficiente de 

cultivo Kc, y iii) una tercera fase (o ‘fase de aplicación’) en la que se utilizan directamente 

las ecuaciones para estimar el coeficiente Kc a partir de imágenes digitales del cultivo. 

Una vez que ha sido ejecutada la fase de modelado y se han obtenido las ecuaciones 

matemáticas, puede llevarse a cabo a cabo directamente la fase de aplicación. Sin 

embargo, se recomienda que la validación se realice después de un número determinado 
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de cultivo temporadas para verificar la calidad de las estimaciones y ajustar las ecuaciones 

si resulta necesario. 

 

Fig. 1.1. Esquema de la metodología propuesta ilustrando las diversas fases y procesos. 

2.1. Parcela experimental 

El método fue desarrollado durante un periodo de 97 días desde octubre de 2010 hasta 

febrero de 2011, sobre un cultivo comercial de lechuga (Lactuca sativa L. cv. ‘Hierro’) 

ubicado en Fuente Álamo (latitud 37º42’35’’N, longitud 1º10’20’’W y altitud 125 m), 

provincia de Murcia, España. La parcela tiene una superficie aproximada de 6,5 ha, con 

plantas colocadas sobre surcos de 50 cm de ancho y orientados en la dirección norte-sur, 

dispuestas al tresbolillo con una densidad de plantación de 5 plantas·m-2. La parcela está 

equipada con un sistema de riego localizado mediante mangueras de polietileno de 16 

mm con goteros interlínea de 4·l.h-1 espaciados 0,60 m. El tipo de suelo es clasificado 

como “Calcixeroll” formado sobre materiales limosos carbonatados y textura franca. 

El clima de la zona es Mediterráneo subdesértico, con temperaturas suaves en 

invierno, que oscilan entre los 10-12ºC, y un verano caluroso con temperaturas entre los 

24-27ºC. La temperatura media anual es aproximadamente 17,5ºC. Esta termicidad hace 

raras las heladas y casi imposibles las nevadas. Las precipitaciones están distribuidas 
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irregularmente y ocurren predominantemente entre otoño y primavera. Los niveles de 

precipitación fueron registrados empleando un pluviómetro RAIN-O-MATIC (Campbell 

Scientific, Logan, UT, EE.UU.), el cual estaba incluido en una estación meteorológica 

situada en la parcela experimental. En el periodo en el que se realizó la primera fase de 

modelado, no se presentaron precipitaciones en el 79% de los días. En el resto de días, se 

registraron niveles de precipitación de 0,5-0,9 mm·d-1 (agrupados en intervalos de 2-3 

días). El valor medio de precipitación se excedió sólo tres días, alcanzando valores de 

22,6 mm·d-1. Durante la fase de modelado, la cantidad total de lluvia no superó los 70 

mm. Los patrones de distribución e intensidad fueron muy similares durante las fases de 

validación y llegaron a un máximo de 85 mm en cada período. 

2.2. Fase de modelado 

2.2.1. Cálculo del porcentaje de cobertura del suelo 

La fase de modelado se inicia con el cálculo del porcentaje de suelo cubierto por las 

plantas, siendo este parámetro la entrada principal del método propuesto. Debido a que la 

parcela experimental puede ser dividida en subparcelas iguales de 1 m x 1 m (Fig. 1.2), 

las fotografías digitales de la cubierta vegetal fueron tomadas sobre 4 subparcelas de 

muestreo de 1 m2, elegidas al azar como representativas del cultivo, evitando la zona 

externa de la plantación para eliminar el efecto borde. Las subparcelas estaban 

convenientemente señalizadas mediante estacas ubicadas en la parte central del caballón, 

que servían de referencia para ubicar un marco de 1 x 1 m que delimitaba la parcela, pues 

representaban el punto medio de uno de los lados del marco (ver detalle en Fig. 1.2). Las 

fotografías se realizaron a partir del primer día de trasplante a intervalos de 2-3 días, en 

cada una de las subparcelas muestreadas, lo que supuso la obtención de 116 imágenes. 

Las fotografías se realizaron verticalmente sobre el cultivo a una altura fija de 1,40 

m sobre el nivel del suelo, mediante el empleo de una cámara digital (Lumix DMC-LX3, 

Panasonic, Japón) equipada con un dispositivo de carga acoplado (CCD) (resolución, 10,1 

megapíxeles; distancia focal, 24 mm) que estaba montada sobre un trípode. Para hacer 

coincidir la fracción de suelo cubierto por vegetación con la fracción de área sombreada 

por la planta, las fotografías fueron tomadas al mediodía solar. Es recomendable tomar 

varias fotografías de cada subparcela y posteriormente seleccionar la mejor toma (es 

decir, aquellas fotografías que no muestren defectos de luminosidad o concavidad y estén 

correctamente enmarcadas). 
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Fig. 1.2. Ubicación de las cuatro subparcelas de muestreo en la parcela 

experimental y un ejemplo del marco de 1 m x 1 m utilizado para la 

toma de imágenes. 

Tras tomar las fotografías de las cuatro subparcelas de muestreo y seleccionar las 

mejores tomas, las imágenes fueron pre-procesadas digitalmente de tal manera que sólo 

se dejó el interior del marco (Fig. 1.3). Para este fin se puede utilizar cualquier software 

de edición de fotografía disponible en el mercado. Debido a que el método aquí propuesto 

calcula la cobertura del suelo en forma de porcentaje (más que el número de píxeles), la 

resolución final de la imagen no afectará a los resultados; el método es, por lo tanto escala-

invariante. En otras palabras, ya que el porcentaje divide el número de píxeles de 

vegetación por el número total de píxeles de la imagen, esta proporción seguirá siendo la 

misma aunque la imagen se escale. 

Las imágenes pre-procesadas fueron posteriormente procesadas usando el software 

ENVI (Environment for Visualizing Images) (Research System Inc., Boulder, CO, 

EE.UU.), que proporciona un entorno fácil de utilizar para mostrar y analizar imágenes 

de cualquier tamaño y tipo de datos. 

La primera fase fue la segmentación de la imagen para discriminar entre suelo 

(beige) y vegetación (verde). El software permite definir esas dos clases y seleccionar las 

regiones de interés (ROIs) en la imagen que se referían a la misma clase (Fig. 1.3). Una 

vez se definieron estas ROIs, la imagen fue segmentada utilizando una clasificación 

supervisada de máxima similitud de la imagen en función de las ROIs definidas (Fig. 1.3). 

Tras la segmentación, se obtuvieron el número de píxeles de la imagen correspondientes 

a vegetación (V), a suelo (S) y totales (T), siendo utilizados posteriormente para calcular 

el porcentaje de cobertura del suelo como la relación V/T.  
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Fig. 1.3. Pre-procesado, segmentación y obtención de PGC. 

Una vez obtenido el porcentaje de cobertura del suelo para cada subparcela, se 

calculó el valor promedio de las 4 subparcelas para cada día de muestreo (Fig. 1.4). 
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Fig. 1.4. Porcentaje de cobertura del suelo medio y error estándar para cada día 

de cultivo. 

2.2.2. Obtención del coeficiente Kc empleando una estación Bowen 

De acuerdo con la metodología de la Organización para la Agricultura y la Alimentación 

de las Naciones Unidas (FAO) (Doorenbos y Pruitt, 1977), la evapotranspiración de un 

cultivo está directamente relacionada con la evapotranspiración de referencia por un 

coeficiente de cultivo, que refleja la relación entre las propiedades de las plantas y sus 

necesidades de agua: 

ETc = Kc·ETo                                                      [1] 

Este coeficiente de cultivo Kc se considera un ‘Kc global’ y también incluye las 

variaciones en las etapas tempranas del desarrollo dependiendo de las condiciones locales 

y tipo de riego empleado, entre otros (Allen et al., 2011). Estas variaciones deben ser 

consideradas si el coeficiente de cultivo calculado utilizando esta metodología se aplica 

a otros cultivos de lechuga. 

Para este estudio, los valores de evapotranspiración de referencia (ETo) fueron 

calculados a partir de las variables climáticas registradas por una estación meteorológica 

ubicada en la parcela experimental, y aplicando la ecuación de Penman-Monteith FAO-

56 (Allen et al., 1998). La evapotranspiración del cultivo (ETc) fue calculada aplicando 

el método de la Razón de Bowen-Balance de Energía (RBBE). Para este propósito, se 

instaló una estación Bowen en el centro de la parcela. El método está basado en el balance 

de energía, forzando su cierre mediante el empleo de la relación H/λE, conocida como 

razón de Bowen (Bowen, 1926); esta relación informa sobre el reparto de la energía 

disponible en la superficie entre los flujos de calor sensible (H) y latente (λE). Una 
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aproximación razonable a la ecuación de balance de energía en la superficie puede 

escribirse en términos de densidades de flujo como: 

Rn – G = λE + H                                                     [2] 

donde Rn es la radiación neta y G define el flujo de calor en el suelo. Los flujos H y λE 

son estimados como una función de la razón de Bowen, la cual se calcula empleando los 

gradientes de flujo: 

β	=
H

λE
=	γ
∆T

∆q
 																																																														[3] 

donde γ es la constante psicrométrica y ΔT y Δq son los gradientes de temperatura y 

presión de vapor de agua, respectivamente, medidos entre dos niveles dentro de la capa 

límite. Esto permite calcular el término del balance de energía correspondiente a la 

evapotranspiración del cultivo (λE) empleando la siguiente ecuación: 

λE =
Rn- G

1 + β
																																																															 [4] 

La estación Bowen empleada durante este estudio estaba equipada con un 

radiómetro neto modelo NR-LITE (Campbell Sci. Inst., EE.UU.), ubicado a 2 m sobre el 

suelo. Ambos gradientes fueron evaluados con sensores situados en dos brazos, 

dispuestos en el sentido de la hilera de plantas y separados 45 cm entre sí. El brazo inferior 

se ubicó 50 cm por encima de la parte superior de la vegetación. El gradiente de 

temperatura se evaluó empleando dos termopares de hilo fino tipo E (cromo-constantan) 

modelo ASPTC (Campbell Sci. Inst., EE.UU.), y el gradiente de humedad fue obtenido 

empleando un higrómetro de espejo de punto de rocío modelo ALMEMO-FHA64DTC1 

(Ahlborn Mess, und R., Alemania). La estación también esta equipada con un datalogger 

modelo CR1000 (Campbell Sci. Inst., EE.UU.), que registró las variables necesarias para 

el uso del método BREB. Los datos obtenidos de la estación Bowen fueron sometidos a 

los controles de calidad propuestos por Ohmura (1982) para garantizar la calidad de los 

datos. 

Considerando todos los puntos anteriores, se calculó el coeficiente Kc para cada 

uno de los días muestreados empleando la ecuación [1] y los valores de ETo y ETc 

obtenidos a partir de las respectivas estaciones (Fig. 1.5). 
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Fig. 1.5. Coeficientes de cultivos calculados a partir de los valores 

proporcionados por las estaciones. 

2.2.3. Estimación de la altura de la planta 

Cada día muestreado, mientras se tomaron fotografías de las subparcelas, se midió la 

altura de todas las plantas incluidas en cada subparcela para determinar una posible 

relación entre la altura de la planta y el porcentaje de cobertura del suelo. El valor medio 

de cada subparcela fue calculado posteriormente, como el valor medio de todas las 

subparcelas (Fig. 1.6). 

 
Fig. 1.6. Altura media de la planta y error estándar para cada día de cultivo. 

Los valores medios de porcentaje de cobertura del suelo y altura de la planta para 

cada día de muestreo mostraron una distribución similar (Fig. 1.7a). Esto condujo al 

establecimiento de una relación entre ambos parámetros; relación que fue descrita por 

medio de una función (Fig. 1.7b). Esta función permitió estimar la altura de la planta a 

partir del porcentaje de cobertura del suelo obtenido de la imagen digital de una 

subparcela. Para el estudio presentado, se analizaron varias funciones de aproximación, 
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incluyendo doble sigmoide, logística, Gompertz y funciones monomoleculares. La 

función doble sigmoide produjo los mejores resultados. 

2.2.4. Estimación de la altura de la planta 

El coeficiente de cultivo Kc se estimó a partir del cociente PGC/h. Estos dos parámetros 

se muestran en la Fig. 1.8a, donde se aprecia una distribución similar que fue utilizada 

para obtener una función logarítmica que relacione el parámetro PGC/h con el coeficiente 

de cultivo Kc (Fig. 1.8b). 

2.3. Fase de validación 

Una vez obtenidas las ecuaciones que relacionan PGC/h y Kc, éstas fueron validadas 

durante las siguientes temporadas de cultivo. Durante esta fase de validación, se llevaron 

a cabo los siguientes pasos: 

i) Se seleccionaron cuatro nuevas subparcelas de muestreo y se fotografiaron, y 

el porcentaje de cobertura del suelo fue obtenido de la misma manera que en la 

fase de modelado. 

ii) Al mismo tiempo que se tomaron las fotografías, se midieron las alturas de las 

plantas; después se calculó la altura media de todas las plantas en las cuatro 

subparcelas. 

iii) Usando el valor medio de PGC extraído de las cuatro subparcelas y la ecuación 

obtenida durante la fase de modelado, se obtuvo una estimación de altura de la 

planta. 

iv) La altura de la planta estimada se comparó con la altura medida, y se obtuvieron 

datos estadísticos. 

v) Empleando el valor de PGC dividido entre la altura de la planta estimada y la 

segunda ecuación que obtenida durante la fase de modelado, se estimó Kc. 

vi) Coincidiendo con la toma de imágenes y la medición de la altura de la planta, 

se obtuvieron los valores de ETc a partir de la estación Bowen y los valores de 

ETo de la estación meteorológica, para calcular el valor real de Kc. 

vii) Los valores estimados de Kc fueron comparados con los valores reales de Kc, 

y se obtuvieron datos estadísticos. 

El proceso de validación se realizó en la misma parcela donde se calcularon las 

ecuaciones debido a que el valor de Kc se ve afectado por diversas condiciones 
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ambientales que pueden variar entre cultivos. Los resultados del proceso de validación 

obtenidos durante este estudio se muestran en el siguiente capítulo. 

 
Fig. 1.7. a) Comparación entre altura de la planta y porcentaje de cobertura del 

suelo. b) Análisis de correlación. 

2.4. Fase de aplicación 

Para proveer al usuario final de una metodología para estimar las necesidades hídricas del 

cultivo de lechuga, se ha definido una fase de aplicación directa. Esta fase se ejecuta 

después de la fase de modelado para las siguientes campañas agrícolas. Durante esta fase, 

se ejecutan los siguientes procesos: 

i) Debe seleccionarse y fotografiarse una subparcela de muestreo, representativa 

de toda la superficie cultivada, y calcular el porcentaje de cobertura del suelo 

de la misma manera que durante la fase de modelado. 
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ii) Empleando el valor de PGC extraído de la subparcela seleccionada y la 

ecuación obtenida durante la fase de modelado, debe obtenerse una estimación 

de la altura de la planta. 

iii) Al dividir el valor de PGC entre la altura estimada de la planta, y empleando 

la segunda ecuación obtenida durante la fase de modelado, se lograría una 

estimación de Kc. 

Estos pasos permitirían estimar el coeficiente de cultivo Kc para el cultivo de 

lechuga estudiado empleando sólo una cámara digital y técnicas de procesamiento de 

imágenes. 

 
Fig. 1.8. a) Comparación entre el parámetro PGC/h y Kc. b) Análisis de 

correlación. 

3. RESULTADOS 

Durante el experimento, la fase de modelado descrita en el capítulo anterior fue llevada a 

cabo en primer lugar. En el primer paso, se calculó el porcentaje de cobertura del suelo 
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empleando una cámara digital y software de procesamiento de imágenes. La Fig. 1.9 

muestra algunos resultados del proceso de segmentación para los días 1, 27, 55 y 97 de 

cultivo. El porcentaje de cobertura del suelo calculado y la altura de la planta medida 

también se indica, mostrando el crecimiento de las plantas. Se puede observar que el 

proceso de adquisición de datos comienza el primer día, lo que se corresponde con la fase 

durante la cual los requerimientos de agua de la planta eran pequeños. El día 27 coincide 

con un aumento de la demanda de agua, lo que indica que la planta sufre debido a la fase 

de pre-nutrición y enriquecimiento. El día 55 se corresponde con la fase de máxima 

demanda de agua y coincide con el inicio de la etapa de máximo crecimiento de las 

plantas. Finalmente, el día 97 representa el final de la temporada; en este momento, 

disminuye la demanda de agua. 

 

Fig. 1.9. Ejemplo de los resultados obtenidos empleando el software de procesamiento de imágenes. 

En el segundo paso, se obtuvo el coeficiente de cultivo Kc utilizando la ecuación 

[1], y los datos fueron obtenidos empleando una estación Bowen y una estación 

meteorológica, ambas ubicadas dentro de la parcela experimental. El coeficiente de 

cultivo Kc puede representarse como un valor diario o como un valor medio temporal, 

que se calcula para las diversas etapas de crecimiento del cultivo (Fig. 1.10). Utilizando 

los criterios establecidos por Allen et al. (1998), los valores obtenidos se clasificaron en 

tres períodos de acuerdo a la etapa de requerimientos de evapotranspiración del cultivo: 

una fase inicial con el valor mínimo de Kc, una fase intermedia en la que el cultivo alcanza 

el nivel máximo de evapotranspiración, y una fase final con un valor final de Kc que se 

encuentra entre los dos valores anteriores. 
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Fig. 1.10. Valores diarios y medios temporales de Kc (fase de modelado). 

En el tercer paso, se obtuvo una ecuación que correlaciona el porcentaje de 

cobertura del suelo obtenido en el primer paso y la altura de la planta. Para este 

experimento, se analizaron varias funciones de aproximación, incluyendo la doble 

sigmoide, logística, Gompertz y funciones monomoleculares. Los mejores resultados se 

obtuvieron utilizando una función de doble sigmoide (Ec. 5), donde y = h (cm), x = PGC 

(%), a = -43,42, b = -4,436, c = 0,096 y d = 51,421. Estos valores proporcionaron un 

coeficiente de correlación de 0,993. 

y	=
a

1+eb+c·x +d 																																																													[5] 

Para evaluar el comportamiento de la ecuación, se compararon los valores de altura 

de la planta medidos y estimados empleando la Ec. 5 (Fig. 1.11a). También se realizó un 

análisis de regresión lineal, obteniendo una pendiente de la recta de regresión lineal muy 

similar a 1 (1,054) y un coeficiente de correlación R2 de 0,990 (Tabla 1.1). La raíz 

cuadrada del error cuadrático medio (RMSE) fue de 1,293, lo que demuestra que la 

diferencia entre los valores reales y los valores pronosticados por el modelo fue mínima. 

La altura de la planta fue sobreestimada desde el día 55 al 90 (Fig. 1.11a). Esta 

sobreestimación puede ser debida a que el valor medido de PGC fue menor que el valor 

estimado por la ecuación (Ec. 5). En este caso, el modelo obtenido no tuvo en cuenta que, 

durante esta etapa, el PGC no puede adoptar valores superiores al 30% durante el día 55 

o superiores a 49% durante el día 90. Sin embargo, el error obtenido no excedió del 10% 

en el peor de los casos (durante el día 73). 

En el paso final, la relación entre el parámetro PGC/h y el coeficiente de cultivo Kc 

permitió obtener una función logarítmica que correlacionó ambos (Ec. 6), donde y = Kc, 

x = PGC/h (%/cm), a = 0,189 y b = 0,911. Estos valores proporcionaron un coeficiente 

de correlación de 0,979. 
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y = a·ln(x) + b                                                      [6] 

Los valores estimados de Kc empleando esta ecuación fueron comparados con los 

valores reales de Kc obtenidos en el segundo paso (Fig. 1.11b); se realizó un análisis de 

regresión lineal (Tabla 1.1), obteniéndose una pendiente de la recta de regresión lineal 

muy similar a 1 (0,966) y un coeficiente de correlación R2 de 0,977. El valor obtenido de 

RMSE fue 0,027. 

 

Fig. 1.11. Comparación de los valores reales y estimados de altura de la planta y Kc durante las fases de 

modelado y validación. 

La Fig. 1.12 muestra la comparación adicional de los promedios temporales de Kc. 

En esta figura se comparan los valores medios propuestos por FAO-56 (Allen et al., 1998) 

para cultivos de lechuga en clima Mediterráneo con los valores medios de los coeficientes 

de cultivo reales y estimados. Como puede observarse en la figura, los valores estimados 

de Kc son más cercanos a los valores reales de Kc. La diferencia entre los valores 

propuestos por FAO-56 y los valores reales de Kc es debido al hecho de que los 
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coeficientes de cultivo de la FAO se obtuvieron para unas condiciones agroclimáticas 

específicas, que son diferentes de las condiciones existentes en el área de estudio. Esto 

revela la necesidad de ajustar los valores de Kc a las condiciones agroclimáticas de la 

zona de cultivo. 

El método fue validado durante los dos años siguientes en el mismo cultivo de 

lechuga y en condiciones climáticas similares. Para este propósito, la fase de validación 

descrita en la Sección 2.2 se realizó en ambos años. 

La primera validación se llevó a cabo durante un período de 109 días a partir de 

octubre de 2010 hasta febrero de 2011. Durante este período de validación, se realizaron 

dos comparaciones. En primer lugar, se analizó la relación entre la altura de la planta 

estimada y la altura medida, obteniéndose un buen ajuste (Fig. 1.11c). También se llevó 

a cabo un análisis de regresión lineal, obteniéndose un coeficiente de correlación de 0,994 

y una pendiente de la recta de regresión lineal de 1,072. En este caso, el valor obtenido 

de RMSE fue 1,197 (Tabla 1.1). Al igual que en la fase de modelado, la altura de la planta 

fue sobrestimada, en este caso a partir del día 67 hasta el día 97. En segundo lugar, se 

compararon los valores reales y estimados de Kc, y se observó un notable acuerdo entre 

los datos medidos y los valores estimados de Kc a lo largo del ciclo de crecimiento (Fig. 

1.11d). Esta comparación también fue acompañada por un análisis de regresión lineal, 

obteniéndose un coeficiente de correlación de 0,976 y una pendiente de la recta de 

regresión lineal de 0,921 (Tabla 1.1). En este caso, se obtuvo un RMSE de 0,032. Los 

valores de Kc obtenidos a partir del modelo logarítmico se comportaron de manera más 

estable que los valores de Kc obtenidos a partir de la relación de Bowen (Fig. 1.11d). Esta 

situación puede haber surgido debido a que el modelo no cubre variaciones periódicas 

temporales, que son detectadas por la estación Bowen. 

La segunda validación se llevó a cabo durante un período de 107 días a partir de 

octubre de 2011 hasta enero de 2012. La Fig. 1.11e compara la altura medida de la planta 

y la altura de la planta estimada, obteniéndose un coeficiente de correlación de 0,990, una 

pendiente de la recta de regresión lineal de 0,884 y un RMSE de 1,362 (Tabla 1.1). En 

este caso, la altura de la planta fue subestimada desde el día 55 hasta el día 109. Esta 

subestimación puede ser debida a que el valor medido de PGC fue mayor que el valor 

estimado por la ecuación (Ec. 5). Finalmente, la Fig. 1.11f presenta la relación entre los 

valores reales y estimados de Kc, obteniendo una pendiente de la recta de regresión lineal 

de 1,045, un coeficiente de correlación de 0,978 y un RMSE de 0,029 (Tabla 1.1). Como 
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en la primera fase de validación, el modelo logarítmico también se comportó de una 

manera más estable que los valores de Kc obtenidos a partir de la estación Bowen (Fig. 

1.11f). 

Tabla 1.1. Datos estadísticos del análisis de regresión lineal llevado a cabo al comparar los valores reales y 

estimados de altura de la planta y valores reales y estimados del coeficiente de cultivo Kc durante las fases 

de modelado y validación. 

N  
Figura 

Fase Parámetro X Parámetro Y Pendiente Intersección R2 RMSE 
Tamaño 
muestra 

1.11a 

1.11b 

1.11c 

1.11d 

1.11e 

1.11f 

Modelado 

Modelado 

1ª validación 

1ª validación 

2ª validación 

2ª validación 

h real 

Kc real 

h real 

Kc real 

h real 

Kc real 

h estimada 

Kc estimado 

h estimada 

Kc estimado 

h estimada 

Kc estimado 

1,054 

0,966 

1,072 

0,921 

0,884 

1,045 

-0,180 

0,028 

-0,506 

0,081 

1,064 

-0,049 

0,990 

0,977 

0,994 

0,976 

0,990 

0,978 

1,293 

0,027 

1,197 

0,032 

1,362 

0,029 

29 

29 

32 

32 

31 

31 

4. DISCUSIÓN 

Algunos estudios realizados en otros cultivos, como tomate (Hanson y May, 2005), fríjol 

(De Medeiros et al., 2001) y cebolla (López-Urrea et al., 2009), establecieron una relación 

directa entre el porcentaje de cobertura del suelo y el coeficiente de cultivo Kc. No 

obstante, estudios realizados en cultivos de lechuga obtuvieron malas estimaciones (Allen 

y Pereira, 2009; Grattan et al., 1998). 

Para tomate, Hanson y May (2005) fueron capaces de definir una ecuación 

polinómica de segundo orden que describe la relación entre la cobertura del dosel (CC, 

en %) y el coeficiente único de cultivo (Kc): 

Kc = 0,126 + 0,0172CC – 0,0000776CC2                                    [7] 

El análisis de regresión realizado por los autores fue altamente significativo, 

obteniéndose un coeficiente de correlación de 0,96 y un valor P menor que 0,0001, lo que 

indica que la ecuación describe razonablemente la relación entre el coeficiente de cultivo 

y la cobertura del dosel en tomate bajo diversas condiciones específicas. 

Para frijol, De Medeiros et al. (2001) relacionaron satisfactoriamente el coeficiente 

basal de cultivo Kcb con PGC, demostrando su fuerte dependencia del tamaño del dosel 

mediante la siguiente ecuación: 

Kcb = 0,320 + 3,0×10-4PGC + 5,5×10-4PGC2 – 2,5×10-6PGC3                [8] 

Los autores obtuvieron una fuerte relación entre el parámetro Kcb y el desarrollo 

del dosel, obteniendo un coeficiente de correlación de 0,97 y un valor P inferior a 0,01. 
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Para cebolla, López-Urrea et al. (2009) observaron una relación lineal entre los 

valores de Kc y Kcb obtenidos a partir de mediciones lisimétricas y PGC: 

Kc = 0,811PGC + 0,597;   Kcb = 0,7792PGC + 0,5261                      [9] 

El análisis de regresión lineal realizado por los autores arrojó coeficientes de 

correlación de 0,922 para Kc y 0,911 para Kcb, lo que demuestra la fuerte dependencia 

lineal de los parámetros Kc y Kcb con PGC en cultivos de cebolla. 

Además de los estudios mencionados anteriormente, otro importante trabajo 

llevado a cabo por Grattan et al. (1998) intentó establecer una relación directa entre el 

porcentaje de cobertura del suelo y el coeficiente de cultivo Kc para siete cultivos 

hortícolas en California, EE.UU. Los autores midieron los valores de Kc utilizando 

sistemas de relación de Bowen, garantizando así la exactitud de los datos. En el estudio, 

los autores afirmaron que los coeficientes de cultivo cambian como una función 

cuadrática del porcentaje de cobertura del suelo para la mayoría de los cultivos que 

alcanzan cobertura total (100% cobertura del suelo). Los autores utilizaron expresiones 

cuadráticas para ajustar los datos a partir de los siete cultivos y obtuvieron coeficientes 

de correlación de 0,60 para alcachofa, 0,69 para haba, 0,74 para brócoli, 0,63 para 

lechuga, 0,90 para melón, 0,72 para cebolla y 0,87 para fresa. 

Para lechuga, la ecuación polinómica propuesta por los autores es la siguiente: 

Kc = -0,00003PGC2 + 0,012PGC + 0,083                               [10] 

Esta ecuación obtiene un coeficiente de correlación de sólo 0,63, lo que demuestra 

que no se puede establecer una relación directa entre el porcentaje de cobertura del suelo 

y el coeficiente de cultivo Kc para cultivos de lechuga. Este caso también es confirmado 

por el estudio realizado por Allen y Pereira (2009), que obtienen resultados similares 

después de cálculos complejos que requieren medir no sólo la fracción de suelo cubierto 

o bajo la sombra de la vegetación, sino también la altura de la vegetación y la cantidad de 

regulación estomática en condiciones de suelo húmedo. 

En este caso, una solución es determinar una relación indirecta entre la 

evapotranspiración y el porcentaje de cobertura del suelo para cultivos de lechuga. El 

método propuesto en este trabajo estima primero la altura de la planta utilizando el valor 

de PGC y luego calcula el coeficiente de cultivo Kc basado en el término PGC/h. Los 

resultados demuestran la validez del método en cultivos de lechuga, obteniéndose 
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coeficientes de correlación muy cercanos a la unidad y bajos valores de RMSE para cada 

correlación (Tabla 1.1). 

Aunque el método propuesto sólo ha sido validado para cultivos de lechuga, los 

prometedores resultados obtenidos aquí representan una base para la aplicación potencial 

del método propuesto en otros cultivos hortícolas, tales como colinabo y melón. 

5. CONCLUSIONES 

El artículo presenta un nuevo método basado en visión computacional para estimar el 

coeficiente de cultivo Kc de cultivos de lechuga sobre la base de fotografías digitales de 

la cubierta vegetal. Para este cálculo, primero se estima la altura de la planta h a partir del 

parámetro PGC; a continuación, el término PGC/h se correlaciona con el coeficiente de 

cultivo Kc. Esto permite obtener dos ecuaciones matemáticas con las que modelar las 

relaciones entre estos parámetros; se obtuvieron coeficientes de correlación de 0,993 y 

0,979 cuando se estimó h a partir de PGC y cuando se calculó Kc a partir del término 

PGC/h, respectivamente, lo que demuestra la validez del método. 

Los resultados proporcionados por estas ecuaciones fueron validados durante tres 

campañas agrícolas (octubre 2009 – febrero 2010, octubre 2010 – febrero 2011 y octubre 

2011 – enero 2012), obteniéndose coeficientes de correlación de 0,990, 0,994 y 0,990 

(respectivamente) al comparar valores reales y estimados de altura de la planta, y de 

0,977, 0,976 y 0,978 (respectivamente) cuando se compararon valores reales y estimados 

de Kc; por tanto, este método funcionó mejor que trabajos anteriores encontrados en la 

literatura. 

Los valores reales y estimados de Kc obtenidos mediante este método también 

fueron compararon con los valores propuestos por FAO-56 (Allen et al., 1998) para 

cultivo de lechuga en un clima Mediterráneo. Los resultados demostraron que los 

coeficientes de cultivo de la FAO fueron obtenidos para unas condiciones agroclimáticas 

específicas, diferentes a las condiciones existentes en el área de estudio. Esto revela la 

necesidad de ajustar los valores de Kc a las condiciones agroclimáticas de la zona de 

cultivo. En contraste, la metodología propuesta permite obtener coeficientes de cultivos 

ajustados a las condiciones climáticas y etapas de desarrollo dadas. 
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RESUMEN 

El principio fundamental de una buena gestión del riego consiste en mantener cubiertas 

las necesidades hídricas del cultivo, al mismo tiempo que se llevan a cabo estrategias de 

optimización para conseguir unos resultados agronómicos rentables con el menor 

consumo de agua posible. En base a este principio, se han incorporado nuevas técnicas a 

los diversos métodos de programación del riego, que facilitan la consecución de estos 

objetivos. Entre éstas, se ha generalizado rápidamente la adquisición de fotografías 

digitales en proyección vertical cuyo tratamiento informático permite obtener parámetros 
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relacionados con el desarrollo del cultivo, vinculados al cálculo de sus requerimientos 

hídricos. La fracción de cobertura vegetal, obtenida aplicando técnicas de clasificación 

supervisada a fotografías digitales de la cubierta vegetal, es un parámetro de gran utilidad 

en la determinación de las necesidades hídricas de los cultivos según la metodología 

propuesta por la FAO-56, pues ha sido relacionado directamente con el coeficiente de 

cultivo. En este trabajo se ha llevado a cabo la programación del riego, basándose en el 

balance hídrico del suelo, de un cultivo comercial de lechuga variedad ‘Little Gem’ 

empleando la fotografía digital como herramienta para la obtención de las necesidades 

hídricas a través del coeficiente de cultivo. Los resultados obtenidos fueron comparados 

con la gestión del riego real llevada a cabo en la parcela de ensayo, monitorizada por 

medio de sondas de humedad del suelo, con el fin de analizar las deficiencias de gestión 

y cuantificar el exceso de agua de riego aplicada al cultivo. En resumen, se logró un 

aumento del 6,93% en la producción y una reducción del 17,80% en el consumo de agua 

en comparación con la parcela de referencia. 

1. INTRODUCCIÓN 

Las actuales exigencias a las que está sometida la agricultura obligan a establecer un 

compromiso entre producción y sostenibilidad, requiriendo un uso eficiente de los 

factores de producción y una gestión adecuada de los mismos. El uso sostenible del agua, 

como recurso productivo estratégico cada vez más escaso, supone uno de los principales 

retos de la agricultura del futuro, y hace necesaria la adopción de nuevas herramientas y 

metodologías que aumenten la eficiencia del uso del agua, manteniendo los niveles de 

producción (Molina-Martínez et al., 2011; Zhang y Kovacs, 2012). 

En este contexto, la fotografía digital y las técnicas de procesamiento de imágenes 

han adquirido gran relevancia y se han convertido en una de las principales fuentes de 

información en tiempo real sobre diversos parámetros relacionados con el desarrollo y 

estado hídrico de los cultivos (Blasco et al., 2009; Lorente et al., 2012). Esta metodología 

se ha aplicado con éxito en varios campos de la investigación: determinación de la 

diferencia de color y fertilidad en cultivos de maíz (Ewing y Horton, 1999), evaluación 

de la porosidad en barreras rompevientos (Kenney, 1987), cuantificación del número de 

flores de un árbol (Adamsen et al., 2000) o estimación del índice de área foliar en cebolla 

(Corcoles et al., 2013). Sin embargo, su aplicación también se extiende a otras disciplinas 

como la silvicultura; por ejemplo, Meir et al. (2000) desarrollaron un método basado en 

la fotografía digital para medir la distribución vertical de la densidad de área foliar en 
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bosques y Brown et al. (2000) estimaron las dimensiones de la copa en árboles llevando 

a cabo el análisis digital de fotografías verticales. 

Una de las aplicaciones de la fotografía digital a la programación del riego está 

basada en la determinación de la fracción de cobertura del dosel vegetal (Calera et al., 

2001). El dosel vegetal regula los intercambios de masa y energía, y controla el 

funcionamiento de los procesos hidrológicos a través de la modificación de la infiltración, 

escorrentía y evapotranspiración (Cayrol et al., 2000). La fracción de cobertura vegetal 

(PGC) es un parámetro biofísico utilizado para representar distintas funciones de 

crecimiento y desarrollo de los cultivos (Walthall et al., 2004; Laliberte et al., 2007; 

Richardson et al., 2001).  

Este PGC permite estimar las necesidades hídricas de los cultivos al estar 

directamente relacionado con la evapotranspiración (ETc), la cual es calculada como el 

producto del coeficiente de cultivo (Kc) y la evapotranspiración de referencia (ETo) 

(Allen et al., 1998; Allen et al., 2011). Diversos autores han logrado obtener resultados 

satisfactorios al relacionar PGC con el coeficiente de cultivo Kc en tomates (Hanson y 

May, 2005), judías (De Mederios et al., 2001) y cebollas (Lopez-Urrea et al., 2009). En 

lechuga, Fernández-Pacheco et al. (2014) desarrollaron una nueva metodología basada 

en el procesamiento digital de imágenes para estimar el coeficiente de cultivo a partir de 

fotografías digitales de la cobertura vegetal. De forma adicional, otros trabajos 

desarrollados recientemente han conseguido también relacionar la fracción de cobertura 

vegetal con la profundidad radicular (Escarabajal-Henarejos et al., 2014). El 

conocimiento del valor de profundidad radicular en cada momento del desarrollo del 

cultivo permite optimizar las metodologías existentes de programación del riego basadas 

en el conocimiento del estado hídrico del suelo, consiguiendo establecer así un balance 

hídrico ajustado únicamente a la zona de absorción radicular. 

El presente trabajo desarrolla la aplicación de la fotografía digital y de técnicas de 

procesamiento digital de imágenes para la estimación de las necesidades hídricas de un 

cultivo de lechuga (Lactuca sativa L. cv. ‘Little Gem’) como herramientas sencillas y 

novedosas aplicadas a la gestión hídrica de cultivos hortícolas, que permiten establecer la 

programación del riego del cultivo en base a las componentes del balance hídrico 

calculadas. Los resultados obtenidos han sido comparados con la gestión real del riego 

ajustada en base a criterios objetivos del regante de la explotación. 



 
94  Publicaciones que constituyen la Tesis 
   

2. MATERIALES Y MÉTODOS 

2.1. Parcela experimental 

El ensayo fue desarrollado en una parcela destinada al cultivo comercial de lechuga 

(Lactuca sativa L. cv. ‘Little Gem’), situada en San Javier (latitud 37º47’04’’N, longitud 

0º49’34’’W y altitud 15 m) en la provincia de Murcia, Spain. La parcela tiene una 

superficie aproximada de 8,3 ha, las plantas de lechuga fueron obtenidas en semillero 

aparte y trasplantadas siempre a la misma densidad de plantación de 16,5 plantas·m-2. 

En el ensayo se utilizaron tres plantaciones de lechuga, todas ellas pertenecientes a 

la temporada otoño-invierno, y desarrolladas durante los meses de octubre a diciembre de 

los años 2011, 2012 y 2013. Durante la plantación correspondiente a 2011 se calibraron 

las ecuaciones derivadas de la metodología propuesta por Fernández-Pacheco et al. 

(2014), que fueron validadas posteriormente durante las plantaciones de 2012 y 2013. 

Además, la plantación correspondiente a 2013 sirvió para la aplicación de dichas 

ecuaciones y metodologías de programación del riego, para llevar a cabo su gestión del 

riego (Fig. 2.1). 

El riego del cultivo se llevó a cabo mediante el empleo de aguas procedentes del 

Trasvase Tajo-Segura, con una conductividad eléctrica de 2,17 mS/cm y pH = 7,85, 

aplicada mediante un sistema automatizado de riego localizado. Con el objetivo de 

obtener la misma pluviometría se colocó una tubería emisora por cada línea pareada de 

plantas con goteros cada 30 cm, de 2 l·h-1 de descarga unitaria en las líneas pareadas 

simples y 1 l·h-1 de descarga unitaria en las líneas pareadas dobles. El suelo de la parcela 

está clasificado como “Calcic Petrocalcids” y tiene una profundidad media alrededor de 

40 cm, limitado por el desarrollo de un horizonte petrocálcico más o menos fragmentado. 

La textura predominante es franco-arcillo-arenosa (Arena: 55,25%, Limo: 15,00% y 

Arcilla: 29,75%) con un contenido de humedad a capacidad de campo (CC) del 25% y un 

punto de marchitez permanente (PMP) del 17% (Saxton y Rawls, 2006).  

El clima de la zona es Mediterráneo subdesértico. Durante las tres plantaciones 

utilizadas, correspondientes a los años 2011, 2012 y 2013, las condiciones termométricas 

fueron similares. La temperatura media máxima fue de 22,2, 21,1 y 22,7ºC, 

respectivamente, y la temperatura media mínima de 11,1, 10,9 y 10,3ºC, respectivamente, 

situándose en los tres casos la temperatura media durante el ciclo de cultivo en torno a 

los 15,3ºC. Durante la plantación correspondiente a 2011, el volumen de precipitación 
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total acumulado fue de 137,80 mm; no obstante este valor se redujo prácticamente a la 

mitad durante las dos siguientes plantaciones, en el que las precipitaciones fueron escasas 

e irregularmente distribuidas, registrándose un volumen total acumulado de 75,12 mm 

(2012) y 62,30 mm (2013), valores en sincronía al tratarse de dos años excepcionalmente 

secos. Los niveles de precipitación fueron registrados usando un pluviómetro RAIN-O-

MATIC (Campbell Scientific, Logan, UT, USA), el cual estaba incluido en una estación 

meteorológica situada en la parcela experimental. 

 

Fig. 2.1. Esquema de la metodología aplicada. 
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2.2. Gestión del riego 

Para llevar a cabo la gestión del riego en el cultivo de lechuga, la parcela experimental 

fue dividida en dos subparcelas, cada una de las cuales correspondiente a un sector de 

riego, de tal manera que se pudieran efectuar riegos independientes en cada una de ellas. 

En ambas parcelas se mantuvieron las mismas condiciones de cultivo y misma densidad 

de plantación. No obstante, el riego fue gestionado de manera diferente a fin de establecer 

criterios de riego y proporcionar un posterior asesoramiento al regante. 

Una de las parcelas, denominada ‘patrón’, tiene una superficie de 4,6 ha, y en ella 

el riego fue gestionado en base a criterios objetivos y propia experiencia del regante de la 

explotación, sin intervenir en la toma de decisiones de riego. La monitorización de los 

riegos se llevó a cabo mediante la medición del contenido de humedad del suelo. Para 

ello, se instaló un equipo ECH2O (Decagon Devices Inc., WA, USA) compuesto por 3 

sensores capacitivos FDR modelo 10HS, High Speed, instalados a 15, 30 y 45 cm de 

profundidad, cuyos datos horarios eran registrados y almacenados por un datalogger 

Em50G (Decagon Devices Inc., WA, USA). 

En la otra parcela, denominada ‘experimental’, de 3,7 ha, el riego fue gestionado 

estableciendo el balance hídrico en la zona radicular para determinar el contenido de 

humedad del suelo y determinar el momento óptimo de riego. Dado que el cultivo se riega 

mediante un sistema de riego localizado, éste permite frecuentes aportaciones de baja 

cantidad de agua, lo que produce elevados rendimientos y altas eficiencias en el uso del 

agua, obteniéndose la máxima producción cuando la humedad del suelo es alta y continua 

en toda la fase vegetativa del cultivo (Berth y Homna, 1974; Rincón, 2001; Sutton y 

Merit, 1993). Esto permitió mantener la humedad del suelo en umbrales próximos a la 

capacidad de campo durante todo el ciclo de cultivo del estudio (Salter y Goode, 1967). 

2.3. Balance de agua en el suelo 

En la parcela experimental, las necesidades de riego del cultivo fueron estimadas a partir 

del balance hídrico en la zona radicular. El balance de agua en el suelo se puede expresar 

como: 

 (Ɵt – Ɵt-1)·z = P + I – D – ET – R                                       [1] 

donde Ɵt-1 y Ɵt son los contenidos volumétricos de humedad en el suelo inicial y final, 

respectivamente (cm3·cm-3), z es la profundidad radicular del cultivo (cm), P es la 

precipitación (mm), I es el riego (mm), D es el drenaje fuera de la zona radicular (mm), 
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ET es la evapotranspiración (mm) y R es la escorrentía superficial (mm), aunque este 

último parámetro se consideró despreciable al tratarse de riego localizado. 

La evapotranspiración del cultivo, ET, fue calculada como el producto de la 

evapotranspiración de referencia (ET0) y el coeficiente de cultivo (Kc) (Allen et al., 1998). 

ET0 fue calculada por el método de Penman-Monteith (Allen et al., 1998): 

ET0 =
0.408 ∆ Rn- G +

900
T + 273 γ u2 es- ea

∆ + γ 1 + 0.34 u2
                              [2] 

donde Rn es la radiación neta en el cultivo de referencia (MJ·m-2·d-1), G es la densidad de 

flujo de calor en el suelo (MJ·m-2·d-1), T es la temperatura del aire a 2 m de altura (ºC), es 

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

pendiente de la curva de presión de vapor (kPa·ºC-1), y γ es la constante psicrométrica 

(kPa·ºC-1). 

Todos los datos meteorológicos requeridos por la ecuación fueron registrados con 

la ayuda de una estación climática situada sobre el cultivo de referencia y muy próxima 

a la parcela experimental. La estación estaba equipada con un datalogger (CR10X, 

Campbell Scientific, Logan, UT, USA) y sensores de temperatura y humedad relativa del 

aire (sonda MP100, Campbell Scientific, Logan, UT, USA), radiación solar (piranómetro 

CM14, KIPP&ZONEN Delft, Holland), velocidad y dirección del viento (anemómetro 

A100R y anemoveleta W200P, Vector Instruments Ltd., UK), y precipitación 

(pluviómetro ARG100, Campbell Scientific, Logan, UT). Las sondas de temperatura y 

humedad estaban colocadas a 1,5 m sobre el nivel del suelo, mientras que los sensores de 

viento se encontraban a 2,0 m de altura. 

La estimación de los coeficientes de cultivo Kc para determinar ET se llevó a cabo 

empleando la metodología propuesta por Fernández-Pacheco et al. (2014). Esta 

metodología establece, en un primer paso, la relación matemática entre la altura del 

cultivo (h) y la fracción de cobertura vegetal (PGC) obtenida mediante procesamiento 

informático de imágenes digitales del dosel vegetal. El resultado inicial es una ecuación 

que permite estimar la altura del cultivo (hest) a partir de PGC. A continuación, la 

metodología calcula un parámetro intermedio (PGC/hest), el cual relaciona con los 

coeficientes de cultivo Kc obtenidos mediante aplicación del método de Bowen-Balance 

de Energía (RBBE) (Bowen, 1926). 
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La metodología empleada fue previamente calibrada para el cultivo objeto del 

estudio (Lactuca sativa L. cv. ‘Little Gem’) en la misma finca, bajo condiciones 

climáticas similares y mismo ciclo de cultivo, durante los meses octubre-diciembre 2011, 

siendo utilizada y validada posteriormente en los años 2012 y 2013. Así pues, en el cultivo 

objeto del estudio se establecieron 4 zonas de muestreo donde se llevó a cabo un 

seguimiento de la evolución de la fracción de cobertura vegetal obtenida a partir de 

fotografías verticales del dosel vegetal mediante el empleo de una cámara digital 

compacta (Coolpix S3300, Nikon, Japón) equipada con un dispositivo de carga acoplado 

(CCD) (resolución, 16,0 megapíxeles; distancia focal, 27,6 mm) que estaba montada 

sobre un trípode a una altura fija de 1,40 m sobre el nivel del suelo. Las imágenes digitales 

obtenidas fueron procesadas con el software ENVI versión 4.0 (Environment for 

Visualizing Images) (Research System Inc., Boulder, CO, USA), que permitió obtener: 

(i) una segmentación de las imágenes (Fig. 2.2) para diferenciar entre suelo (beige) y 

vegetación (verde), y (ii) el número de píxeles correspondientes a vegetación (V), suelo 

(S) y totales (T); por tanto, la fracción de cobertura vegetal se define como la relación 

V/T. 

 Adicionalmente, también se midió la altura del cultivo y se obtuvo la expresión 

matemática que relaciona h con PGC. Finalmente, para obtener la segunda ecuación que 

permite estimar Kc a partir de la relación PGC/hest, se determinaron in situ los coeficientes 

Kc mediante la aplicación del método de Bowen-Balance de Energía (BREB) y éstos 

fueron relacionados con PGC/hest. Las ecuaciones obtenidas en la calibración llevada a 

cabo en 2011 fueron empleadas para obtener los coeficientes de cultivo Kc a aplicar en la 

determinación de ET. 

2.4. Programación del riego 

Para determinar el momento óptimo de aplicación del riego y llevar a cabo su 

programación, se establecieron los límites superior e inferior entre los que se mantuvo el 

contenido de humedad del suelo. Como límite superior se consideró el valor de humedad 

del suelo a capacidad de campo (ƟFCP). El límite inferior indica el momento de aplicación 

del riego, y viene fijado por el contenido de humedad del suelo a máximo agotamiento 

permisible (ƟNAP), contenido por debajo del cual el sistema radicular encuentra mayor 

dificultad para extraer agua, lo que produce una disminución en la transpiración y, en 

consecuencia, pérdidas de producción. El cálculo de ƟNAP está basado en considerar una 
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fracción de agotamiento permisible (f) (Doorenbos, 1977) que marca la amplitud entre el 

límite superior e inferior, y en consecuencia la frecuencia de aplicación de los riegos. 

 

Fig. 2.2. Muestra de los resultados obtenidos usando el software de procesamiento de imágenes. 

El valor de humedad del suelo correspondiente al límite inferior fue determinado 

según la siguiente ecuación: 

ƟNAP = ƟFCP – f·(ƟFCP – ƟPWP)                                         [3] 

donde ƟNAP representa el límite inferior o contenido de humedad del suelo a máximo 

agotamiento permisible (%), ƟFCP es el contenido de humedad del suelo a capacidad de 

campo (%), ƟPWP es el contenido de humedad del suelo a punto de marchitez permanente 

(%) y f representa la fracción de agotamiento permisible. Con el objetivo de disminuir la 

evaporación directa y aumentar la transpiración de la planta, manteniendo un elevado 

contenido de humedad en las capas superficiales del suelo, se consideró una fracción de 

agotamiento permisible f = 0,15 (Rincón, 2001). 
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3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1. Metodología para la calibración de Kc 

Para determinar la evapotranspiración del cultivo (ET) se aplicó la metodología FAO-56 

(Allen et al., 1998). Esta metodología determina ET como el producto de la 

evapotranspiración de referencia (ET0) por un coeficiente de cultivo (Kc). Los 

coeficientes de cultivo diarios (Kc) fueron calculados empleando las ecuaciones obtenidas 

de la aplicación de la metodología propuesta por Fernández-Pacheco et al. (2014). Estas 

ecuaciones fueron obtenidas sobre el mismo cultivo y bajo condiciones climáticas 

similares, durante un periodo de 67 días desde octubre de 2010 a diciembre de 2011. 

Inicialmente se obtuvo una ecuación que relaciona los valores de PGC obtenidos 

mediante procesamiento informático de imágenes digitales de la cubierta vegetal, y la 

altura del cultivo h. Para este ensayo, se analizaron varias funciones de aproximación, 

incluyendo la doble sigmoide, logística, función de Gompertz y función monomolecular. 

Los mejores resultados fueron obtenidos usando una función monomolecular (Ec. 4), 

donde y = h (cm), x = PGC (%), a = 4,484 y b = 0,017. 

y = a·eb·x 																																																																	[4]  

Para evaluar el comportamiento de la ecuación, se compararon los valores de altura 

de cultivo medidos y estimados empleando la Ec. 4 (Fig. 2.3a). También se realizó un 

análisis de regresión lineal, obteniéndose una pendiente de la recta de regresión lineal 

muy similar a 1 (0,944) y un coeficiente de correlación R2 de 0,995 (Tabla 2.1). La raíz 

cuadrada del error cuadrático medio (RMSE) fue de 0,065 cm, lo que demuestra que la 

diferencia entre los valores reales y los valores pronosticados por el modelo fue mínima. 

Finalmente, la relación entre el parámetro PGC/hest y el coeficiente de cultivo KC 

permitió obtener una función logarítmica que correlacionaba ambos (Ec. 5), donde y = 

Kc, x = PGC/hest (%/cm), a = 0,163 y b = 0,779. 

y = a·ln(x) + b                                                      [5] 

Los valores de Kc estimados usando esta ecuación fueron comparados con los 

valores reales de Kc obtenidos aplicando el método de Bowen-Balance de Energía (Fig. 

2.3b); se realizó un análisis de regresión lineal (Tabla 2.1), obteniéndose una pendiente 

de la recta de regresión lineal muy similar a 1 (0,949) y un coeficiente de correlación R2 

de 0,977 (Tabla 2.1). RMSE fue 0,005 cm. 
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Fig. 2.3. Comparación de los valores reales y estimados de altura de la planta y Kc durante: (a-b) el año de 

calibración 2011 (las ecuaciones fueron obtenidas aplicando la metodología propuesta por Fernández-

Pacheco et al. (2014) en cultivo de lechuga Little Gem), (c-d) el año de validación 2012, y (e-f) el año de 

validación 2013. 
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Tabla 2.1. Datos estadísticos del análisis de regresión lineal llevado a cabo al comparar los valores reales y 

estimados de altura de la planta y valores reales y estimados del coeficiente de cultivo Kc durante la 

calibración de la metodología. 

N  
Figura 

Parámetro X Parámetro Y Pendiente Intersección R2 RMSE 
Tamaño 
muestra 

2.3a 

2.3b 

2.3c 

2.3d 

2.3e 

2.3f 

h real 

Kc real 

h real 

Kc real 

h real 

Kc real 

h estimada 

Kc estimado 

h estimada 

Kc estimado 

h estimada 

Kc estimado 

0,944 

0,949 

0,920 

0,929 

0,979 

0,890 

-0,033 

0,039 

0,700 

0,067 

-0,086 

-0,111 

0,995 

0,977 

0,977 

0,929 

0,996 

0,989 

0,065 

0,005 

0,141 

0,007 

0,048 

0,005 

20 

20 

18 

18 

20 

20 

La primera validación fue llevada a cabo durante un periodo de 60 días desde 

octubre a diciembre de 2012. Durante este periodo de validación, se realizaron dos 

comparaciones. En primer lugar, se analizó la relación entre la altura de la planta estimada 

y la altura de la planta medida, obteniéndose un buen ajuste (Fig. 2.3c). También se 

realizó un análisis de regresión lineal, produciendo un coeficiente de correlación R2 de 

0,977 y una pendiente de la recta de regresión lineal de 0,920. En este caso, el valor 

obtenido de RMSE fue de 0,141 cm (Tabla 2.1). En segundo lugar, se compararon los 

valores reales y estimados de Kc, observándose un notable acuerdo entre ambos valores 

durante todo el ciclo de crecimiento (Fig. 2.3d). Esta comparación fue también 

acompañada de un análisis de regresión lineal, el cual produjo un coeficiente de 

correlación R2 de 0,929 y una pendiente de la recta de regresión lineal de 0,929 (Tabla 

2.1). Para este caso, se obtuvo un RMSE de 0,007. 

La segunda validación fue llevada a cabo durante un periodo de 59 días desde 

octubre a diciembre de 2013. En la Fig. 2.3e se comparan los valores estimados y  

medidos de altura de la planta, produciendo un coeficiente de correlación R2 de 0,996, 

una pendiente la recta de regresión línea de 0,979 y un RMSE de 0,048 (Tabla 2.1). 

Finalmente, la Fig. 2.3f muestra la relación entre los valores reales y estimados de Kc, 

produciendo una pendiente de la recta de regresión lineal de 0,890, un coeficiente de 

correlación de 0,989 y un RMSE de 0,005 (Tabla 2.1). 

Los coeficientes de cultivo Kc obtenidos durante 2013 mediante la utilización de la 

metodología propuesta por Fernández-Pacheco et al. (2014) fueron empleados en la 

estimación de la ET del cultivo. El valor de Kc aumentó linealmente durante los primeros 

35 días después del trasplante (Fig. 2.3f), variando desde 0,67 en los primeros días del 

cultivo a 1,02 en la fase de acogollado y hasta la recolección, valores ligeramente 

similares a los obtenidos por Rincón et al. (2007) en lechuga ‘Iceberg’ y Fernández-
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Pacheco et al. (2014) en lechuga variedad ‘Hierro’, al tratarse de variedades muy 

parecidas. 

3.2. Balance hídrico y programación del riego en la parcela experimental 

En la parcela experimental, el riego fue gestionado estableciendo el balance hídrico en la 

zona radicular del cultivo, para determinar posteriormente el contenido de humedad del 

suelo y el momento de aplicación del riego. A fin de ajustar el balance hídrico al perfil de 

suelo explorado por el sistema radicular de la planta, la profundidad radicular del cultivo 

(z) fue medida directamente en campo cada uno de los días muestreados. La Fig. 2.4 

muestra la evolución de la profundidad radicular a lo largo del ciclo de cultivo. Ésta 

aumenta linealmente desde los 6 cm tras el trasplante a los 29 cm en la recolección, 

valores esperados en condiciones de riego por goteo y suelo franco-arcilloso (Rincón et 

al., 1991); no obstante, la mayor densidad radicular se concentra entre los 10 y 25 cm. 

Para el cálculo del balance hídrico se siguieron las recomendaciones propuesta por 

Rincón (2005) que establece determinados riegos en ciertos momentos del desarrollo del 

cultivo. Los riegos fueron programados para mantener el contenido de humedad del suelo 

en umbrales próximos a la capacidad de campo (FCP = 25%) durante todo el ciclo de 

cultivo (Salter y Goode, 1967), evitando que el contenido de humedad del suelo 

descendiera por debajo del nivel de máximo agotamiento permisible (PDP = 23,8%) (Fig. 

2.5). 

 

Fig. 2.4. Evolución de la profundidad radicular durante el ciclo 

de cultivo de lechuga ‘Little Gem’. 
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Fig. 2.5. Componentes del balance de agua en el suelo calculado y evolución del contenido de agua en el 

suelo en la zona radicular para el cultivo de lechuga ‘Little Gem’ situado en la parcela experimental. 

Inicialmente se aplicó un riego de plantación para que todas las plántulas quedaran 

suficientemente regadas y fijadas al suelo. Al inicio del cultivo, la conductividad eléctrica 

del extracto de saturación del suelo (ECe) era de 1,18 mS·cm-1, valor que se situó por 

debajo del umbral de tolerancia de la lechuga a la salinidad de 1,30 mS·cm-1 (Ayers y 

Wescot, 1987), por lo que la salinidad inicial del suelo era lo suficientemente baja como 

para ser tolerada por el cultivo. Así pues, el aporte de agua en el riego de plantación no 

persiguió un lavado inicial de sales y simplemente fue estimado para elevar el contenido 

inicial de humedad del suelo (10%) al valor de capacidad de campo (FCP = 25%). El 

riego de plantación depende del tipo y humedad inicial del suelo; en este caso se aplicaron 

23,84 mm, valor que entra dentro del intervalo de 20-30 mm recomendado por Rincón 

(2005).  

Durante los primeros días del crecimiento del cultivo, es práctica recomendable 

forzar a la planta a emitir un sistema radical extenso y vigoroso para potenciar la 

absorción de agua y nutrientes del suelo, así como que en el periodo de mayores 

extracciones la absorción se realice sin restricciones (Rincón, 2005). El forzado del 

sistema radicular se consiguió sometiendo a la planta a un déficit hídrico moderado. Así 

pues, el segundo riego no fue aplicado hasta transcurridos 6 días desde el trasplante, lo 

que hizo disminuir el contenido en humedad del suelo hasta un 20,9%, valor justificado 
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por el forzado del sistema radicular. Al sexto día se aplicó un segundo riego, denominado 

riego de arraigue, de 11,92 mm, cuyo objetivo fue asegurar el establecimiento definitivo 

de las plántulas. 

A partir del sexto día de plantación, los riegos fueron programados y ejecutados 

para mantener el contenido de humedad del suelo en umbrales próximos al FCP (Fig. 

2.5), por lo que el intervalo entre riegos no excedió los 3-4 días. El ciclo de cultivo se 

alargó hasta los 59 días después del trasplante, en el que la ET total del cultivo fue de 

61,64 mm. El agua aplicada en los riegos posteriores al riego de arraigue fue de 97,07 

mm y la aportada por la lluvia de 62,30 mm, de la que el 84,6% se produjo en la fase de 

crecimiento lento y el 15,4% en la fase de acogollado. El volumen total de riego aplicado 

en la parcela experimental fue de 132,83 mm y en dicha parcela se obtuvo una producción 

comercial total de lechuga confeccionada de 23.146 kg·ha-1 con un bajo porcentaje de 

destrío (8,56%). La productividad del uso del agua fue de 17,43 kg·m-3. 

3.3. Evaluación de la programación del riego en la parcela patrón 

En la parcela patrón, el riego fue gestionado por el regante de la explotación, atendiendo 

a criterios objetivos y propia experiencia, limitándose el estudio únicamente al registro 

de los valores de humedad del suelo a 15, 30 y 45 cm de profundidad para su posterior 

valoración. En esta parcela, en ningún caso se consideró la profundidad radicular del 

cultivo, tomándose como valores de referencia en la valoración los obtenidos en la parcela 

experimental. Dado que la profundidad radicular del cultivo no superó el valor de 15 cm 

hasta transcurridos 30 días desde el trasplante (Fig. 2.4), en este periodo se prestó mayor 

atención a los valores de humedad del suelo a 15 cm de profundidad (Ɵ15) (Fig. 2.6), 

considerándose el movimiento de agua por debajo de los primeros 15 cm como agua 

drenada por el suelo. A partir del día 30, en el que la profundidad radicular supera los 15 

cm hasta alcanzar los 29 cm en la recolección, se consideró también la humedad del suelo 

a 30 cm de profundidad (Ɵ30) (Fig. 2.6), ya que la mayor densidad radicular se concentró 

entre los 10 y 25 cm. Durante todo el cultivo, los valores de humedad del suelo a 45 cm 

de profundidad no representaron agua disponible para el cultivo, sino movimiento de agua 

hacia capas más profundas (drenaje). 
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Fig. 2.6. Riego, precipitación y contenido de humedad del suelo a 15, 30 y 45 cm de profundidad medido 

por sondas FDR para el cultivo de lechuga ‘Little Gem’ situado en la parcela patrón. 

La Fig. 2.6 muestra la evolución del contenido de humedad del suelo en los 3 

perfiles de suelo considerados en la parcela patrón y los aportes de agua por riego y lluvia 

durante todo el ciclo de cultivo. El riego inicial de plantación aplicado por el regante en 

la parcela patrón fue de 56,89 mm, 33,05 mm superior al aplicado en la parcela 

experimental. Este riego inicial fue excesivo para elevar el contenido de humedad del 

suelo a capacidad de campo (FCP), dados los escasos requerimientos de lavado de sales 

del suelo denotados por su baja EC (1,18 mS·cm-1). Este riego excesivo provocó el 

encharcamiento de los surcos que se mantuvo durante 2 días posteriores, potenciado 

además por las precipitaciones acontecidas durante los días 2 y 3 de cultivo, 

produciéndose elevadas pérdidas de agua por drenaje y dificultando el forzado del sistema 

radicular, por lo que el riego inicial de plantación podría haber sido bastante inferior si se 

hubiera llevado a cabo una gestión más óptima del riego. 

Desde el punto de vista agronómico y en base a las recomendaciones dadas por 

Rincón (2005), el segundo riego (riego de arraigue) debería haberse retrasado 2 días más 

para facilitar un mayor agotamiento del contenido en humedad en los primeros 15 cm y 

forzado del sistema radicular. El riego de arraigue, de 21,41 mm, proporcionado por el 

regante, también fue bastante superior al aplicado en la parcela experimental, de 11,92 

mm, provocando nuevamente movimiento de agua en las capas profundas del suelo y 

excesivas pérdidas por drenaje. 
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A partir del día 7 tras el trasplante, el regante decidió suprimir totalmente el riego 

hasta el día 27, debido a las precipitaciones acontecidas los días 9, 10, 14 y 15, que 

supusieron un aporte total de agua de 37,60 mm. No obstante, este periodo de supresión 

fue demasiado largo, lo que hizo descender el contenido de humedad del suelo a niveles 

inferiores al máximo agotamiento permisible (PDP) (Fig. 2.6). Aun así, el riego aplicado 

el día 27, de 11,03 mm, no fue suficiente para elevar nuevamente el contenido de 

humedad del suelo a umbrales de capacidad de campo. 

El riego de 10,38 mm aplicado el día 33 tras el trasplante, consiguió elevar el 

contenido de humedad del suelo en la zona de mayor densidad radicular a valores de 

capacidad de campo. El día posterior a la aplicación de este riego, tuvo lugar un episodio 

de precipitación que aportó 5,50 mm al cultivo, hecho que provocó una nueva supresión 

del riego por el regante hasta el día 42. En consecuencia, el contenido de humedad se 

situó nuevamente fuera del intervalo óptimo de humedad, a pesar de los riegos aplicados 

los días 42 y 46, de 11,37 y 6,83 mm, respectivamente, que también fueron insuficientes. 

En consecuencia, el contenido de humedad se mantuvo fuera del intervalo óptimo 

prácticamente desde el día 23 hasta el día 51, principalmente debido a las supresiones de 

riego llevadas a cabo por el regante, a las precipitaciones, y al gran intervalo entre riegos, 

situación que podría haber sido evitada aplicando un intervalo entre riegos inferior (1-2 

días) con dosis inferiores. A partir del día 51 de cultivo, es cuando el contenido de 

humedad del suelo se mantiene en umbrales próximos a capacidad de campo.  

La Tabla 2.2 muestra las diferencias más significativas entre la parcela patrón y la 

parcela experimental. El volumen total de riego aplicado en la parcela patrón fue de 

156,47 mm y se obtuvo una producción comercial total de lechuga confeccionada de 

21.543 kg·ha-1. Este volumen aplicado fue un 17,80% superior al aplicado en la parcela 

experimental; sin embargo los niveles de humedad del suelo se mantuvieron 

prácticamente casi todo el ciclo de cultivo fuera del intervalo óptimo de humedad. Este 

déficit de humedad en el suelo provocó la aparición de quemaduras en los bordes de las 

hojas más tiernas e interiores de gran cantidad de plantas de lechuga, desorden fisiológico 

conocido como ‘tipburn’, producido por una deficiente traslocación del calcio en la planta 

(Sonneveld y Mook, 1983; Napier et al., 2005). La aparición de tipburn produjo una 

reducción de la producción comercial del 6,93% respecto a la obtenida en la parcela 

experimental, principalmente debido al elevado porcentaje de destrío alcanzado 
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(14,82%). Además, se redujo la productividad del uso del agua en la parcela patrón un 

20,99% respecto a la parcela experimental, situándose en 13,77 kg·m-3. 

Tabla 2.2. Características productivas de las parcelas estudiadas. 

Parcela 
Area   
(ha) 

Producción   
(kg) 

Productividad   
(kg·ha-1) 

Descarte   
(%) 

Riego Total 
(mm) 

Productividad Uso 
Agua (kg·m-3) 

Patrón 

Experimental 

4,60 

3,70 

99.098 

85.640 

21.543 

23.146 

14,82 

8,56 

156,47 

132,83 

13,77 

17,43 

4. CONCLUSIONES 

La fotografía digital y su posterior procesamiento informático se han consolidado como 

sencillas y robustas técnicas para la estimación de la fracción de cobertura vegetal. En 

este contexto, la aplicación de la metodología específica desarrollada por Fernández-

Pacheco et al. (2014) a un cultivo comercial de lechuga (Lactuca sativa L. cv. ‘Little 

Gem’) permitió determinar con éxito las ecuaciones que relacionan PGC con el 

coeficiente de cultivo Kc y estimar así durante todo el ciclo de cultivo su 

evapotranspiración ET, para su posterior empleo en el balance hídrico y programación 

del riego.  

La gestión llevada a cabo permitió obtener en la parcela experimental una 

productividad de 23.146 kg·ha-1, un 6,93% superior a la obtenida en la parcela patrón, 

donde la programación del riego fue llevada a cabo en base a criterios objetivos y 

experiencia del agricultor. El consumo de agua por el cultivo en la parcela experimental 

resultó un 17,80% inferior al aplicado en la parcela patrón, lo que derivó en mejores 

resultados de productividad del uso del agua, 17,33 kg·m-3 en la parcela experimental, 

frente a los 13,77 kg·m-3 de la parcela patrón. Como beneficio de la óptima gestión del 

riego llevada a cabo en la parcela experimental, también se obtuvo un porcentaje de 

destrío inferior, 8,56% frente al 14,82% de la parcela patrón. Esta diferencia en el 

porcentaje de destrío se debió a la aparición de tipburn en la plantas de la parcela patrón, 

fisiopatía que no fue detectada en la parcela experimental, al mantenerse en ésta un alto 

contenido de agua en el suelo, próximo al punto de capacidad de campo. 

En resumen, la utilización de la fotografía digital y diversas técnicas de 

procesamiento informático, como herramientas de apoyo al balance hídrico y a una 

óptima gestión del riego en cultivos de lechuga, permite obtener mejores rendimientos 

económicos del cultivo asociados a una mayor productividad y menor consumo de agua 

de riego, así como la aparición de ciertos desórdenes fisiológicos como tipburn. 



 
Publicación 3  109 
   



 
110  Publicaciones que constituyen la Tesis 
   



 
Publicación 3  111 
   



 
112  Publicaciones que constituyen la Tesis 
   



 
Publicación 3  113 
   



 
114  Publicaciones que constituyen la Tesis 
   



 
Publicación 3  115 
   



 
116  Publicaciones que constituyen la Tesis 
   



 
Publicación 3  117 
   



 
118  Publicaciones que constituyen la Tesis 
   

 



 
  119 
 

 

 

 

 

 

 

4.4. Publicación 4 

Methodology for obtaining prediction models of root depth of lettuce 

for its application in irrigation automation 

D. Escarabajal-Henarejos1, J.M. Molina-Martínez1, D.G. Fernández-Pacheco2, G. García-

Mateos3 

1Grupo de Investigación en Ingeniería Agromótica y del Mar. Universidad Politécnica de 

Cartagena, Pº Alfonso XIII 52, 30203 Cartagena, Murcia. 
2Departamento de Expresión Gráfica. Universidad Politécnica de Cartagena, Campus de 

la Muralla del Mar, C/ Doctor Fleming s/n, 30202 Cartagena, Murcia. 
3Departamento de Informática y Sistemas. Facultad de Informática. Universidad de 

Murcia, Campus Universitario de Espinardo, 30100 Murcia. 

 

RESUMEN 

La programación y automatización del riego suele llevarse a cabo aplicando 

procedimientos basados en la medición del contenido de agua en el suelo. En este sentido, 

el balance hídrico se ha consolidado como un buen indicador del crecimiento y desarrollo 

de los cultivos, y es muy utilizado en la actualidad en diversos sistemas de programación 

automática, básicamente en cultivos intensivos y en sistemas de riego por 

microirrigación. Esta metodología analiza las ganancias y pérdidas de agua en un 

volumen limitado de suelo, representadas principalmente por los riegos y los 
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requerimientos hídricos del cultivo, para determinar la disponibilidad de agua para el 

cultivo y el estado hídrico del suelo. Un parámetro de gran importancia para la aplicación 

de este método es la profundidad del sistema radicular de la planta (z), pues permite acotar 

el volumen de suelo a considerar en dicho balance. En la mayoría de los casos, no se 

considera la evolución real de este parámetro durante el desarrollo del cultivo, pues se 

recurre a utilizar valores fijos tabulados o propuestos por la bibliografía, provocando en 

algunos periodos temporales de su desarrollo que el perfil de suelo considerado no se 

corresponda con el realmente explorado por el sistema radicular, con el consecuente 

desajuste en el balance hídrico. Se ha observado una buena relación entre la profundidad 

radicular y la fracción de cobertura vegetal, éste último directamente relacionado también 

con el desarrollo del cultivo y su demanda evapotranspirativa. En base a esta observación, 

se ha obtenido un modelo predictivo del espesor de la zona radicular de un cultivo de 

lechuga variedad ‘Little Gem’ a partir de la fracción de cobertura vegetal, cuya 

implantación en un sistema automatizado de gestión del riego permitirá la optimización 

del recurso agua, debido al ajuste del contenido hídrico a la zona realmente explorada por 

las raíces. 

1. INTRODUCCIÓN 

En la actualidad, el empleo del agua supone un factor fundamental para incrementar la 

productividad agrícola, siendo a la vez un recurso limitado. Dentro de la agricultura, la 

práctica del riego es uno de los procesos más complejos que debe realizar el agricultor 

debido a la multitud de factores implicados en el manejo del agua. La información técnica 

que permite optimizar el riego incluye el conocimiento preciso tanto del agua usada como 

del rendimiento del cultivo (Hsiao et al., 2009; Domínguez et al., 2011). Una alternativa 

a las clásicas funciones de producción empíricas es el uso de modelos de simulación de 

cultivos para el manejo del riego (Griffin et al., 1993; Stöckle et al., 2003). Esta 

modelación del crecimiento y desarrollo de los cultivos va a permitir predecir el 

comportamiento de éstos en una determinada zona ante cambios en las variables 

ambientales y edáficas. 

Un modelo es una representación o abstracción, por lo general matemática, de un 

sistema real para predecir su comportamiento (Mize y Cox, 1968; Mackerron, 2007; 

Steduto et al., 2009). Su principal ventaja radica en su facilidad y rapidez para obtener 

predicciones de la realidad. La actual capacidad de procesamiento de los sistemas 

informáticos ha permitido que el conocimiento de la relación clima-suelo-planta pueda 
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ser plasmado en modelos dinámicos (explicativos) que simulan el crecimiento y 

producción de los cultivos (Whisler et al., 1986; Boote et al., 2010). Esto ha llevado al 

desarrollo de nuevos modelos y metodologías que sirven como herramientas de apoyo 

para la gestión y optimización de los recursos hídricos en sistemas agrarios, quedando 

englobadas dentro del concepto de agricultura de precisión (Haboudane et al., 2004). 

Estos modelos de programación del riego están basados físicamente en el balance 

de agua en la zona radicular del cultivo (Eilers et al., 2007, Nishat et al., 2007, Panigrahi 

y Panda, 2003; Shang y Mao, 2006). En este sentido, la profundidad del sistema radicular 

es un importante parámetro del desarrollo vegetativo del cultivo, cuya participación en el 

balance hídrico viene determinada por la necesidad de conocer el perfil de suelo 

explorado por el sistema radicular, en el cual es necesario mantener unas condiciones 

óptimas de humedad para el correcto desarrollo del cultivo (Rincón, 2005). La 

profundidad radicular está relacionada directamente con la tasa de profundización de las 

raíces, específica de cada cultivo, y con la textura del suelo, pues ésta determina la 

resistencia mecánica que ofrece el suelo al desarrollo radicular (Taylor y Brar, 1991). La 

profundidad radicular es una variable de entrada en los sistemas de programación del 

riego, que suele ser hallada mediante el empleo de valores fijos tabulados o propuestos 

por la literatura. 

El conocimiento del valor de profundidad radicular en cada momento del desarrollo 

del cultivo permite optimizar las metodologías existentes de programación del riego 

basadas en el conocimiento del estado hídrico del suelo, ya que consiguen establecer un 

balance hídrico ajustado únicamente a la zona de absorción radicular. Este hecho 

demuestra la necesidad de estudiar nuevas metodologías que permitan obtener modelos 

de evolución de la profundidad radicular en cada momento del desarrollo del cultivo 

(Sammis et al., 2012; Ma et al., 2013). 

Otro importante parámetro indicador del desarrollo de los cultivos es el porcentaje 

de cobertura vegetal (PGC), que está directamente relacionado con la evapotranspiración 

del cultivo a través del coeficiente de cultivo Kc (Allen et al., 1998, 2007), cuya relación 

ha sido estudiada en diversos sistemas de riego, obteniéndose resultados exitosos en 

tomate (Hanson y May, 2005), fríjol (De Medeiros et al., 2001) y cebolla (López-Urrea 

et al., 2009). El porcentaje de cobertura vegetal puede ser estimada con gran precisión 

mediante el empleo de técnicas de procesamiento digital de fotografías aéreas de la 

cubierta vegetal, obteniéndose resultados satisfactorios (Congling et al., 2005). Además, 
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el porcentaje de cobertura del suelo también ha sido correlacionado con la altura de la 

planta, proporcionando resultados satisfactorios en arbustos ornamentales (Grant et al., 

2012), trigo de invierno (Xu et al., 2010) y plantas de humedales construidos (Xiao et al., 

2011), entre otros, y obteniéndose modelos matemáticos de precisión bastante precisos 

para la determinación del coeficiente de cultivo Kc en lechuga (Fernández-Pacheco et al., 

2014). 

En este artículo se ha desarrollado y validado una metodología para obtener 

modelos de predicción del espesor de la zona radicular de un cultivo de lechuga (Lactuca 

sativa L. cv. ‘Little Gem’) a partir del PGC del cultivo obtenido mediante tratamiento de 

imágenes digitales del cultivo. En primer lugar, se calcular el PGC a partir del 

procesamiento informático de fotografías digitales de la cubierta vegetal y posteriormente 

se correlaciona con la profundidad radicular. La metodología propuesta ha sido evaluada 

considerando la precisión de la estimación obtenida por las ecuaciones matemáticas 

proporcionadas por el método. 

2. MATERIALES Y MÉTODOS 

2.1. Parcela experimental 

Para el desarrollo del presente trabajo se llevó a cabo un seguimiento de cuatro 

plantaciones comerciales de lechuga variedad Little Gem, de vigor bajo (Lactuca sativa 

L. cv. ‘Little Gem’), durante los años 2011 y 2012, agrupadas en dos temporadas: dos 

plantaciones en primavera (de abril a junio) en una finca de 20,4 ha localizada en la 

pedanía de Pozohondo (latitud 38º39’20’’N, longitud 1º47’14’’W y altitud 869 m) en la 

provincia de Albacete, España; y dos plantaciones en otoño (de octubre a diciembre) en 

otra finca de 8,3 ha localizada en San Javier (latitud 37º47’04’’N, longitud 0º49’34’’W y 

altitud 15 m) en la provincia de Murcia, España. Las plantas de lechuga se obtuvieron en 

semillero aparte y se trasplantaron a densidad de plantación de 16,5 plantas·m-2. 

En ambas fincas, el suelo de la parcela está clasificado como “Calcic Petrocalcids” 

y tiene una profundidad media alrededor de 40 cm, limitado por el desarrollo del horizonte 

petrocálcico más o menos fragmentado. La textura predominante en ambas es franco 

arcillosa y pedregosidad media. Ambas parcelas están equipadas con sistema 

automatizado de riego localizado. Con el objetivo de obtener la misma pluviometría se 

colocó una tubería emisora por cada línea pareada de plantas con goteros cada 30 cm, de 
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2 l·h-1 de descarga unitaria en las líneas pareadas simples y 1 l·h-1 de descarga unitaria en 

las líneas pareadas dobles. 

En la parcela de Pozohondo, el clima se clasifica como Mediterráneo continental 

(Papadakis, 1966). Durante los ciclos de cultivo en esta zona, la temperatura media fue 

de 15,9 ºC y 13,6 ºC respectivamente para los años 2011 y 2012. La temperatura media 

máxima fue de 22,8 ºC y 19 ºC y la temperatura media mínima fue de 8,9 ºC y 7,3 ºC, 

respectivamente. La precipitación total registrada durante la temporada de primavera fue 

de 48,9 mm en 2011 y 111,1 mm en 2012.  

En la parcela de San Javier, el clima de la zona se clasifica como Mediterráneo 

subtropical (Papadakis, 1966). Durante los ciclos de cultivo en esta zona, la temperatura 

media fue de 16,1 ºC y 16,7 ºC respectivamente para los años 2011 y 2012. La temperatura 

media máxima fue de 20,9 ºC y 22,2 ºC respectivamente, y la temperatura media mínima 

fue de 11,5 ºC en ambas temporadas. La precipitación total registrada durante la 

temporada de otoño fue de 75 mm en 2011 y 58 mm en 2012. 

2.2. Recogida de datos 

Durante los ciclos de cultivo de cada plantación, en cada finca se delimitaron cuatro 

subparcelas de muestreo de 1,8 m2 (1,8 m x 1,0 m), representativas del cultivo y 

distribuidas aleatoriamente evitando la zona externa de la plantación para eliminar el 

efecto borde. A partir del primer día de trasplante, y a intervalos de 2-3 días, se llevó a 

cabo un seguimiento del cultivo en el que se midió la profundidad radicular media de las 

plantas de lechuga y se determinó el PGC en cada subparcela de muestreo. 

Dado que el sistema radicular de las plantas de lechuga es de tipo pivotante, en cada 

parcela de muestreo se realizaron varias catas en el terreno a fin de identificar la raíz 

primaria y se midió su longitud, considerándose ésta como valor de profundidad radicular. 

Para determinar el PGC en cada subparcela de muestreo, se realizaron fotografías 

verticales del dosel vegetal mediante el empleo de una cámara digital compacta (Coolpix 

S3300, Nikon, Japón) equipada con un dispositivo de carga acoplado (CCD) (resolución, 

16,0 megapíxeles; distancia focal, 27,6 mm) que estaba montada sobre un trípode a una 

altura fija de 1,40 m sobre el nivel del suelo. Para hacer coincidir PGC con la fracción de 

área sombreada por la planta, las fotografías fueron tomadas al mediodía solar. Es 

recomendable tomar varias fotografías de cada subparcela y posteriormente seleccionar 
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la mejor toma (es decir, aquellas fotografías que no muestren defectos de luminosidad o 

concavidad y estén correctamente enmarcadas). 

Tras tomar las fotografías de las cuatro subparcelas de muestreo y seleccionar las 

mejores tomas, las imágenes fueron pre-procesadas digitalmente de tal manera que sólo 

se dejó el interior del marco. Para este fin se puede utilizar cualquier software de edición 

de fotografía disponible en el mercado. Debido a que el método aquí propuesto calcula la 

cobertura del suelo en forma de porcentaje (más que el número de píxeles), la resolución 

final de la imagen no afectará a los resultados; el método es, por lo tanto escala-invariante. 

En otras palabras, ya que el porcentaje divide el número de píxeles de vegetación por el 

número total de píxeles de la imagen, esta proporción seguirá siendo la misma aunque la 

imagen se escale. 

Las imágenes pre-procesadas fueron posteriormente procesadas usando el software 

ENVI (Environment for Visualizing Images) (Research System Inc., Boulder, CO, 

EE.UU.), que proporciona un entorno fácil de utilizar para mostrar y analizar imágenes 

de cualquier tamaño y tipo de datos. 

La primera fase fue la segmentación de la imagen para discriminar entre suelo 

(beige) y vegetación (verde). El software permite definir esas dos clases y seleccionar las 

regiones de interés (ROIs) en la imagen que se referían a la misma clase (Fig. 3.1). Una 

vez se definieron estas ROIs, la imagen fue segmentada utilizando una clasificación 

supervisada de máxima similitud de la imagen en función de las ROIs definidas. Tras la 

segmentación, se obtuvieron el número de píxeles de la imagen correspondientes a 

vegetación (V), a suelo (S) y totales (T), siendo utilizados posteriormente para calcular el 

porcentaje de cobertura del suelo como la relación V/T. Una vez obtenido el porcentaje 

de cobertura del suelo para cada subparcela, se calculó el valor promedio de las 4 

subparcelas para cada día de muestreo. Una descripción más detallada del método del 

procesamiento digital de imágenes lo proporciona Fernández-Pacheco et al. (2014). 

2.3. Obtención de funciones de aproximación y comparación estadística 

Durante el año 2011 se llevó a cabo el seguimiento de dos campañas de cultivo, una en 

primavera y otra en otoño. El seguimiento de dichas campañas permitió capturar la 

evolución de PGC y la profundidad radicular (z), tal y como se muestra en las Figs. 3.2a 

y 3.2b. Se puede comprobar que ambos parámetros describen una curva de crecimiento 

muy similar, lo que evidencia una buena correlación entre ambas componentes del 
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crecimiento del cultivo. Esto permite definir una función de estimación de la profundidad 

radicular a partir de los datos de fracción de cobertura. Para ello, se usaron los pares de 

datos obtenidos durante las dos campañas realizadas en 2011 y se analizaron varias 

funciones de aproximación, incluyendo el modelo logarítmico, exponencial, logístico y 

Gompertz. 

 
Fig. 3.1. Muestra de los resultados obtenidos usando el software de procesamiento de imágenes. 

Estos modelos fueron ajustados utilizando la herramienta Solver de Excel 

(Microsoft Corporation, EE.UU.) que permite resolver problemas de optimización lineal 

y no lineal, pudiéndose incluir restricciones enteras sobre las variables de decisión. Los 

valores medidos y estimados de profundidad radicular fueron comparados entre sí 

mediante regresión lineal simple y el empleo de los estadígrafos dados por Willmott 

(1982). La raíz del error cuadrático medio (RMSE) se calculó como: 

RMSE =  
1

n
Σ Pi Oi

2																																																				[1] 

donde n es el número de pares de datos, y Pi y Oi son los valores de profundidad radicular 

estimados por el modelo y observados, respectivamente. Además, se calculó el índice de 

similitud (IA) para describir las diferentes entre los valores comparados, tal como: 

IA	=	1
Σ Pi Oi

2

Σ |Pi Omed|+|Oi Omed| 2 																																							[2] 

donde Omed corresponde al valor medio de la variable O. Se seleccionó como solución 

óptima aquella que proporcionó el mínimo RMSE y máximo IA. 
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Fig. 3.2. Evolución de la profundidad radicular (z) y porcentaje de cobertura del suelo (PGC) durante las 

plantaciones de 2011: a) primavera y b) otoño. 

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

La Fig. 3.2. muestra la evolución del parámetro PGC y profundidad radicular durante los 

cultivos de primavera y otoño de 2011. En ambos casos, PGC aumentó casi linealmente 

hasta valores superiores a 60% en recolección (63,2% en primavera y 68,2% en otoño). 

Además, la profundidad radicular describió un crecimiento similar, no excediendo la 

profundidad media del suelo de 40 cm y alcanzando 20,2 cm en primavera y 28,5 cm en 

otoño, valores esperados en condiciones de riego por goteo y suelos franco-arcillosos 

(Rincón, 2005). También se investigó la relación entre el parámetro PGC y la profundidad 

radicular. Para este propósito, se analizaron diversas funciones de aproximación. Durante 

el cultivo de primavera de 2011, los mejores resultados fueron obtenidos usando un 

modelo de aproximación logarítmico (Ec. 3), donde y = z (cm), x = PGC (%), a = 5,370 

y b = -2,602. 

y = a·ln(x) + b                                                      [3] 

Para evaluar el comportamiento de la ecuación, se compararon los valores de 

profundidad radicular medidos y estimados empleando la Ec. 3 (Fig. 3.3a). También se 

realizó un análisis de regresión lineal, obteniéndose una pendiente de la recta de regresión 

lineal muy similar a 1 (0,981) y un coeficiente de correlación R2 de 0,981 (Fig. 3.4a). La 

raíz cuadrada del error cuadrático medio (RMSE) fue de 0,649 cm, y el índice de similitud 

fue 0,995, lo que demuestra que la diferencia entre los valores reales y los valores 

estimados por el modelo fue mínima. 

La ecuación obtenida en primavera (Ec. 3) fue empleada posteriormente en el 

cultivo de otoño para estimar la profundidad radicular. En este caso, los valores reales de 

profundidad radicular fueron sobrestimados por el modelo hasta que PGC alcanzó el valor 
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de 47,5% (día 39), valor a partir del cual la función subestimó los valores reales de 

profundidad radicular (Fig. 3.3b). El análisis de regresión lineal realizado entre los valores 

de profundidad radicular reales y estimados usando la Ec. 3 proporcionó un coeficiente 

de correlación de 0,746 y una pendiente de la recta de regresión lineal de 0,571 (Fig. 

3.4b). En este caso, la bondad del ajuste fue inferior, obteniéndose un RMSE de 4,316 cm 

y un índice de similitud de 0,885. 

 

Fig. 3.3. Valores estimados (zest) y reales (z) de profundidad radicular durante los cultivos de 2011 

empleando los modelos logarítmico (zest [1]) y logístico (zest [2]). 

Considerando estos resultados, se ensayó una función de aproximación diferente 

para correlacionar los valores de profundidad radicular y PGC para el cultivo de otoño. 

En este caso, los mejores resultados correspondieron al modelo de crecimiento logístico 

(Ec. 4), donde y = z (cm), x = PGC (%), a = 80,345, b = 2,829, c = -0,033 y d = 0,627. 

y	=
a

1+eb+c·x +d 																																																													[4] 

Para evaluar el comportamiento de la ecuación, se compararon los valores de 

profundidad radicular medidos y estimados empleando la Ec. 4 (Fig. 3.4d). También se 
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realizó un análisis de regresión lineal, obteniéndose una pendiente de la recta de regresión 

lineal muy similar a 1 (0,994) y un coeficiente de correlación R2 de 0,993. En este caso, 

la raíz cuadrada del error cuadrático medio (RMSE) fue de 0,666 cm, y el índice de 

similitud fue 0,998, lo que demuestra que la diferencia entre los valores reales y los 

valores estimados por el modelo fue mínima. 

 

Fig. 3.4. Análisis de regresión lineal entre los valores reales de profundidad radicular (z) y los valores 

estimados empleando el modelo logarítmico (zest [1]) y el modelo logístico (zest [2]) durante los cultivos de 

2011. 

La ecuación obtenida para otoño de 2011 (Ec. 4) también fue evaluada para estimar 

los valores de profundidad radicular en el cultivo de primavera. En este caso, los valores 

reales de profundidad radicular fueron subestimados por el modelo hasta que PGC 

alcanzó el valor de 44,8% (día 53), valor a partir del cual la ecuación sobreestimó los 

valores reales de profundidad radicular (Fig. 3.3c).  
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El análisis de regresión lineal realizado entre los valores de profundidad radicular 

reales y estimados usando la Ec. 4 proporcionó un coeficiente de correlación de 0,733 y 

una pendiente de la recta de regresión lineal de 1,178 (Fig. 3.4c). La raíz cuadrada del 

error cuadrático medio (RMSE) fue de 3,697 cm, y el índice de similitud fue 0,887, lo 

que demuestra que la profundidad radicular durante el cultivo de primavera fue mejor 

estimada por la Ec. 3 que por la Ec. 4. 

Según lo expuesto, se puede concluir que la metodología propuesta presenta una 

fuerte componente de estacionalidad, que condiciona el tipo de función de aproximación. 

Mientras en la plantación llevada a cabo en primavera, el modelo logarítmico es el que 

comporta mejor ajuste entre las variables PGC y profundidad radicular, no ocurre lo 

mismo en la plantación de otoño, en el que el modelo logístico es el que mejor relaciona 

ambas variables. No obstante, la metodología propuesta está basada en la dependencia 

existente entre la fracción de cobertura vegetal y la profundidad radicular observada en 

ambas estaciones anuales ensayadas, y obteniendo coeficientes de determinación muy 

próximos a la unidad y RMSE siempre inferiores a 0,900 cm. 

Para demostrar la validez de la metodología desarrollada, las ecuaciones obtenidas 

durante las plantaciones de 2011 fueron aplicadas en condiciones similares durante las 

plantaciones de 2012 (Fig. 3.5). El análisis de regresión lineal llevado a cabo en ambos 

cultivos reportó una pendiente de recta de regresión lineal muy similar a 1 (1,002 y 0,935 

para primavera y otoño, respectivamente) y un coeficiente de correlación R2 de 0,987 y 

0,999, respectivamente (Fig. 3.5). Los valores obtenidos de RMSE fueron 0,536 cm y 

0,830, respectivamente, valores muy similares a los obtenidos en las plantaciones de 

2011. 

4. CONCLUSIONES 

El artículo presenta una nueva metodología para estimar la profundidad radicular de 

cultivos de lechuga basada en fotografías digitales de la cubierta vegetal durante sus dos 

ciclos de cultivo en el Sureste de España. Para este cálculo, primero se estima el parámetro 

PGC mediante procesamiento de fotografías digitales empleando ENVI®, y a 

continuación, se correlaciona con la profundidad radicular. Durante el cultivo de 

primavera, esta metodología permitió obtener una ecuación logarítmica para modelar la 

relación entre ambos parámetros; obteniéndose un coeficiente de correlación de 0,987 en 

2012. Para el cultivo de otoño, una ecuación logística arrojó las mejores estimaciones; 
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obteniéndose un coeficiente de correlación de 0,999 en 2012, lo que demuestra la validez 

de esta metodología. 

 

Fig. 3.5. Relación entre el porcentaje de cobertura vegetal (PGC) y valores reales y estimados de 

profundidad radicular durante los cultivos de 2012: a) primavera y c) otoño; análisis de regresión lineal 

entre los valores reales (z) y estimados (zest) de profundidad radicular obtenidos con b) un modelo 

logarítmico para cultivo de primavera y d) un modelo logístico para cultivo de otoño. 

Los valores de profundidad radicular reales y estimados que fueron propuestos por 

las ecuaciones obtenidas fueron comparados para las cuatro temporadas (dos en 2011 y 

dos en 2012). Los resultados demostraron una estrecha relación entre el parámetro PGC 

y la profundidad radicular. Por lo tanto, la metodología puesta se basa en dicha relación, 

considerando la fuerte componente estacional que condiciona el tipo de ecuación que 

proporciona las mejores estimaciones dependiendo del ciclo de cultivo. 

La metodología propuesta permite desarrollar algoritmos más precisos para riego 

inteligente. Se trata de una herramienta analítica de aplicación en sistemas automáticos 
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de riego que proporciona una optimización del beneficio económico del cultivo de 

lechuga atendiendo al agua consumida, pues el conocimiento de la profundidad radicular 

en cada momento del desarrollo del cultivo, permite ajustar las prácticas de gestión del 

riego para mantener condiciones óptimas de humedad únicamente la zona radicular del 

cultivo. 

 

 

 





 
Publicación 4  133 
   



 
134  Publicaciones que constituyen la Tesis 
   



 
Publicación 4  135 
   



 
136  Publicaciones que constituyen la Tesis 
   



 
Publicación 4  137 
   



 
138  Publicaciones que constituyen la Tesis 
   



 
Publicación 4  139 
   

 





 
  141 
 

 

 

 

 

 

 

4.5. Publicación 5 

Study and comparison of color models for automatic image analysis 

in irrigation management applications 

G. García-Mateos1, J.L. Hernández-Hernández3, D. Escarabajal-Henarejos2, S. Jaén-

Terrones1, J.M. Molina-Martínez2 

1Departamento de Informática y Sistemas. Facultad de Informática. Universidad de 

Murcia, Campus Universitario de Espinardo, 30100 Murcia. 
2Grupo de Investigación en Ingeniería Agromótica y del Mar. Universidad Politécnica de 

Cartagena, Pº Alfonso XIII 52, 30203 Cartagena, Murcia. 
3Unidad Académica de Ingeniería. Universidad Autónoma de Guerrero, Av. Lázaro 

Cárdenas s/n, Ciudad Universitaria, Chilpancingo, Guerrero, México. 

 

RESUMEN 

Las técnicas de procesamiento de imágenes y visión artificial están siendo cada vez más 

utilizadas de forma exitosa en aplicaciones agromóticas para la gestión de cultivos y 

procesos agroalimentarios. Es bien conocido que las imágenes pueden aportar 

información muy valiosa sobre el estado de crecimiento de las plantas, las enfermedades 

carenciales, la maduración de los frutales, la aparición de plagas y malas hierbas, etc. Las 

técnicas basadas en análisis de color son fundamentales en este dominio, al permitir 

clasificar y caracterizar de forma precisa, robusta y eficiente las distintas regiones de las 



 
142  Publicaciones que constituyen la Tesis 
   

imágenes. En el ámbito de la visión artificial se han propuesto diversos modelos de color, 

entre los que podemos destacar: RGB, rgb, XYZ, L*a*b*, L*u*v*, HSV, HLS, YCrCb, 

YUV, I1I2I3 y TSL. Al mismo tiempo, existen diferentes formas de modelar las 

distribuciones de probabilidad de color. El método más habitual es el modelado no 

paramétrico mediante histogramas; esto abre, a su vez, diferentes alternativas para 

representar un color: el número de canales a usar, qué canales usar, y el tamaño de los 

histogramas. Partiendo de un conjunto muy amplio y variado de imágenes de plantaciones 

de lechuga (Lactuca sativa L.) –clasificadas previamente de forma manual en zonas de 

suelo y zonas de cultivo–, se ha llevado a cabo un estudio exhaustivo y sistemático de la 

forma óptima de modelar el color en problemas de clasificación de plantas. Los resultados 

experimentales demuestran la superioridad en los modelos que separan luminancia y 

crominancia. En particular, el espacio de color L*a*b* ofrece los mejores resultados con 

el canal a*, con un porcentaje de acierto en la clasificación del 99,2%. Además, etapas de 

procesamiento adicionales pueden lograr mejorar los resultados hasta un acierto del 

99,5% tardando solo 0,3 segundos por imagen en un ordenador portátil. Estos resultados 

pueden ser aplicados para reducir el consumo de agua mediante la optimización de la 

exactitud y la eficiencia en el análisis automático de imágenes de cultivos. 

1. INTRODUCCIÓN 

El análisis automático de imágenes digitales de cultivos es un campo de investigación 

muy activo y atractivo en el que confluyen la visión por computador y la agromótica 

(Cubero et al., 2011). El color es una característica esencial en muchos problemas de este 

dominio, aunque no toda la visión artificial se basa en el uso de color; de hecho, existe 

una amplia variedad de técnicas alternativas que han sido usadas en aplicaciones 

agromóticas, como el análisis de bordes, formas, texturas, etc. Sin embargo, el manejo de 

color presenta grandes ventajas en los problemas que nos ocupan por su baja 

dimensionalidad, alta expresividad y facilidad de procesamiento. El color puede servir 

para discriminar de forma precisa y eficiente los píxeles, o zonas de una imagen, que 

corresponden al suelo o a vegetación. De esta forma, el resultado de la clasificación en 

suelo o planta puede usarse para la medición del coeficiente de cobertura vegetal 

(Fernández-Pacheco et al., 2014). Este parámetro tiene un papel clave en la 

monitorización de cultivos y es ampliamente aplicado para determinar las necesidades 

hídricas de los cultivos usando la metodología FAO-56 (Allen et al., 1998). 
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El problema de la segmentación automática suelo/planta ha sido ampliamente 

estudiado por diversos investigadores, como puede comprobarse en dos revisiones 

recientes del estado del arte (Lin et al., 2013; McCarthy et at., 2010). En la mayoría de 

estos trabajos la clasificación se hace usando diversas técnicas como umbralización, 

discriminantes lineales, modelos de gaussianos, lógica difusa, redes neuronales, y otros; 

pero el espacio de color es fijado de antemano, y se echan en falta estudios comparativos 

sobre la efectividad de diversos modelos de color en plantas. Sin embargo es habitual 

encontrar ese tipo de trabajos comparativos otros dominios. Por ejemplo, Shih y Lui 

(2012) evaluaron comparativamente 12 espacios de color en aplicaciones de 

procesamientos de caras, y llegaron a la conclusión de que los espacios óptimos son YUV 

y YIQ; Luszczkiewicz-Piatek (2014) estudia la elección del espacio de color para la 

recuperación de imágenes en grandes bases de datos; el color se representa con modelos 

de mezcla de gaussianas y se analizan 11 espacios de color. Por su parte, Terrillon y 

Akamatsu (2000) introdujeron el espacio TSL, y se compararon 9 espacios en la detección 

de caras. 

En consecuencia, el objetivo de este trabajo es realizar un estudio completo y 

exhaustivo, con el propósito de seleccionar el espacio de color óptimo y la forma más 

efectiva de representar las distribuciones de color para los problemas de clasificación en 

el dominio agromótico, y en concreto para la segmentación automática de plantas en 

imágenes. 

2. MATERIALES Y MÉTODOS 

2.1. Imágenes utilizadas para la experimentación 

La imágenes utilizadas para los experimentos corresponden a cultivos de lechuga 

(Lactuca sativa L.), en la comarca del campo de Cartagena (37º46’N, 0º58’O). Se 

realizaron dos series de fotografías. La primera serie tuvo lugar entre octubre de 2010 y 

enero de 2011, y la segunda entre octubre y diciembre de 2012. En cada una de estas 

series se hizo un seguimiento fotográfico de 4 parcelas diferentes, a intervalos de entre 2 

y 4 días. Las imágenes fueron tomadas con una cámara digital compacta Nikon modelo 

Coolpix S3300 a alta resolución, y presentan una vista cenital del terreno, como muestra 

la Fig. 4.1. 
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Fig. 4.1. Imágenes usadas para la experimentación. a) Una visión general de una de las parcelas con el área 

de interés señalada. b) Ejemplo de una fotografía de la parcela. c) La misma fotografía después de la 

clasificación con ENVI en suelo y planta. 

Las imágenes fueron recortadas y normalizadas respecto a un patrón rectangular 

(situado físicamente en el suelo); como resultado, las imágenes de la primera serie tienen 

una resolución de 1500x1500 píxeles y 3600x2000 píxeles la segunda. Después fueron 

segmentadas manualmente por expertos usando el software ENVI® (Environment for 

Visualizing Images) versión 4.0, obteniendo imágenes binarias donde cada píxel es 

clasificado como suelo o planta (Fig. 4.1c). La primera serie contiene un total de 108 

fotografías y la segunda serie 61. En total hay 169 imágenes de alta calidad, que presentan 

una gran variabilidad en cuanto a la iluminación, porcentaje de cobertura vegetal, 

aparición de sombras, humedad del suelo, tipos de suelo, etc. En los experimentos, la 

primera serie fue utilizada para el entrenamiento de los modelos de color, y la segunda 

para su validación experimental. 

2.2. Clasificación y representación del color 

El color concreto de un píxel del suelo, o de las plantas, puede entenderse como un suceso 

estocástico dentro del espacio n-dimensional definido por el espacio de color usado. En 

el caso del suelo, la distribución de probabilidad del color está determinada por el tipo y 

composición del suelo, la iluminación en el momento de tomar la foto y los parámetros 

propios de la cámara, como el balance de blancos; de forma similar ocurre con el color 

de la cobertura vegetal, donde la clorofila da lugar a la predominancia de los tonos verdes. 

Supongamos conocidas las funciones de distribución probabilidad del color del 

suelo, psuelo(color), y del color de la planta, pplanta (color), donde color es una tupla de un 

espacio de color cualquiera. Considerando equiprobables las probabilidades a priori de 

suelo y de planta, la probabilidad de que un píxel, color, concreto sea de planta o de suelo, 

puede calcularse de forma sencilla mediante la regla de Bayes, dada por las ecuaciones: 
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P suelo|color 	=
psuelo color ×P suelo

pplanta color ×P planta 	+	psuelo color ×P suelo
 

P planta|color 	=
pplanta color ×P planta

pplanta color ×P planta 	+	psuelo color ×P suelo
 

En consecuencia, el píxel concreto es asignado a la clase de mayor probabilidad 

entre P(planta|color) yP(suelo|color). De manera trivial, el problema se reduce a buscar 

el máximo entre pplanta(color) ypsuelo(color) para cada píxel de las imágenes. 

La clasificación píxel-a-píxel obtenida de esta forma se puede mejorar con la 

aplicación de operaciones de procesamiento local, que tienen en cuenta la vecindad de los 

píxeles. En concreto, se han comprobado dos opciones: reducción de la imagen por 2 

usando interpolación de supermuestreo, y operaciones de morfología matemática. 

Mientras que la primera consigue reducir el nivel de ruido de las imágenes (al hacer un 

promediado de píxeles), la segunda permite limpiar el resultado de valores espurios. 

Además, ambas operaciones pueden aplicarse de forma combinada. 

2.3. Espacios de color analizados 

Las formas que adoptan las funciones de distribución de probabilidad, psuelo y pplanta, 

dependen, lógicamente, del espacio de color adoptado. Cada espacio genera distintos 

grados de separación entre las distribuciones, afectando así la efectividad de la 

clasificación. Los modelos de color seleccionados para el estudio, escogidos entre los más 

habituales en aplicaciones de visión artificial (Luszczkiewicz-Piatek, 2014), son los 

siguientes: 

- RGB, rgb. El espacio RGB es el más extendido en dispositivos de captura y 

generación de color. Se basa en un modelo de mezcla aditivo, donde cada color se 

forma por combinación de los tres colores primarios: rojo (R), verde (G), y azul 

(B). A partir de este modelo se define la variante normalizada rgb, que consiste en 

dividir los valores de RGB por (R+G+B). 

- XYZ. Es un modelo que simula la respuesta de los tres tipos de fotorreceptores de 

la retina (aquellos con espectros de absorción en longitudes de ondas altas, medias 

y bajas). La forma concreta de estos espectros de absorción fue definida por la 

CIE (Commission internationale de l'éclairage) en 1931. 
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- HSV, HLS. En estos modelos el color se descompone en términos fácilmente 

interpretables como la intensidad (V, L), la saturación o pureza (S), y el matiz de 

color (H). Son modelos muy habituales en análisis y generación gráfica. 

- YCrCb, YUV. Se trata de modelos orientados a compresión y trasmisión de 

imágenes. Se basan en la separación de un canal Y de luminancia (o intensidad 

luminosa), y dos canales de crominancia (o tono del color, independiente de su 

luminosidad). Los canales Cr y Cb corresponden, en esencia, a los canales R y B 

normalizados en intensidad, respectivamente. 

- L*a*b*, L*u*v*. Estos modelos fueron definidos por la CIE para aplicaciones 

industriales del color. De forma similar a los anteriores, separan un canal de 

luminosidad (en este caso L*) y dos canales de crominancia (a*-b* y u*-v*). Estos 

últimos se definen mediante transformaciones no lineales del modelo RGB, con 

el fin de conseguir representaciones perceptualmente uniformes del color. 

- TSL, I1I2I3. Algunos modelos han sido diseñados específicamente para ciertas 

aplicaciones. Por ejemplo, el modelo TSL fue creado para abordar problemas de 

detección de piel humana (Terrillon y Akamatsu, 2000). Por otro lado, I1I2I3 se 

propuso para la segmentación de color (Ohta et al., 1980), como una decorrelación 

de los componentes RGB usando la transformada Karhunen-Loeve. 

2.4. Representación de las distribuciones de probabilidad de color 

El modelado de funciones de densidad de probabilidad a partir de observaciones es uno 

de los problemas básicos en reconocimiento de patrones y en inteligencia artificial. 

Cuando no se conoce la distribución de los datos (o cuando ésta adopta formas muy 

complejas), se aplican los denominados ‘métodos no paramétricos’. Dentro de ellos, los 

basados en histogramas son los más comunes cuando se trabaja con espacios de baja 

dimensionalidad. La idea consiste en calcular el histograma de los datos observados, para 

cada clase de interés, cuya suma es después normalizada a valor 1. Cada celda del 

histograma se considera una aproximación de la función de densidad en el rango 

correspondiente. 

A su vez, existen distintas alternativas en la representación de los histogramas. En 

primer lugar, el número de canales a utilizar, puesto que no todos los canales son igual de 

útiles para el problema. Como veremos, descartar algunos canales puede producir mejores 

resultados que usarlos todos. En segundo lugar, tenemos el tamaño del histograma. Los 



 
Publicación 5  147 
   

histogramas suponen una discretización del rango de las variables estudiadas. La 

discretización se hace en potencias de 2, lo que permite obtener una distribución uniforme 

de los valores de entrada, representados con bytes. En definitiva, para cada uno de los 

espacios de color, tenemos la opción de usar histogramas de un canal, dos canales o tres 

canales, con 16, 32, 64, 128 o 256 celdas por dimensión. 

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Para cada una de las alternativas de representación el color (compuesta por la terna: 

espacio de color, canales a usar, tamaño de histograma), se ha realizado en primer lugar 

el entrenamiento de los modelos de color de suelo y de planta, usando las imágenes de la 

primera serie (un total de 108 imágenes). La Fig. 4.2 muestra los histogramas 3D de los 

11 espacios de color. Sobre este resultado se ha obtenido como medida el solapamiento 

entre ambas distribuciones de probabilidad, calculada con la integral del área mínima de 

ambos histogramas. 

Como segundo experimento se ha realizado una clasificación automática de las 

imágenes de la segunda secuencia (un total de 61 imágenes), comparando el resultado 

con la clasificación manual de los expertos. El valor obtenido en este caso es el porcentaje 

de acierto final a nivel de píxel para cada opción. 

3.1. Solapamiento entre distribuciones y acierto de clasificación 

En la Tabla 4.1 se muestran, de manera resumida, los resultados de las medidas de 

solapamiento y el porcentaje de acierto. El primer parámetro mide la separabilidad entre 

clases que ofrece cada configuración (es decir, la capacidad de diferenciar las 

distribuciones de las clase planta y suelo), mientras que el segundo muestra más 

claramente la efectividad de cada una en la segmentación. 

Podemos destacar algunos hechos relevantes. Como era de esperar, el solapamiento 

disminuye con el número de canales y con el tamaño de los histogramas. Sin embargo, 

mientras que en el primer factor las reducciones son muy significativas, en el segundo no 

alcanzan el 30% de reducción en los mejores casos. Además, tamaños grandes de 

histogramas aumentan el riesgo de 'sobreajuste' a los datos de entrenamiento. 



 
148  Publicaciones que constituyen la Tesis 
   

 

Fig. 4.2. Histogramas 3D de las clases planta (en verde) y suelo (en rojo) para los espacios de 

color analizados. En todos los casos, el tamaño del histograma es de 64 celdas por dimensión. 

El canal que por sí solo consiguen mejores resultados es el a* del L*a*b*, con solo 

un 0,95% de solapamiento y un 99,2% de acierto. El mejor resultado se obtiene para 32 

celdas, aunque los resultados son también muy buenos para 64 y 128. Las siguientes 

opciones, a más distancia, son canales I3 en I1I2I3, Cr en YCrCb, V en YUV, u* en 

L*u*v*, H en HSV/HLS, y T en TSL, con precisiones siempre superiores al 96%. Por su 

parte, ninguno de los canales de RGB es capaz por sí solo de conseguir un solapamiento 

bajo, como tampoco los canales de luminosidad de los distintos espacios. 

En cuanto a las combinaciones de dos canales, el principal resultado es que los 

menores solapamientos se producen al eliminar la luminosidad, lo que ocurre con a*-b* 

de L*a*b*, u*-v* de L*u*v*, y Cr-Cb de YCrCb. Esto concuerda con la idea de que la 

crominancia aporta información de interés al problema, mientras que la luminancia es 

mucho menos relevante. En general, estos resultados coinciden con lo que otros autores 

han obtenido en otros dominios (Luszczkiewicz-Piatek, 2014; Shih y Liu, 2005), donde 

los espacios L*a*b* y YCrCb están entre los más efectivos. 

Finalmente, se han seleccionado algunas de las configuraciones que producen 

mejores resultados y sobre ellas se han aplicado las mejoras adicionales antes descritas: 

reducción por 2 de las imágenes; aplicación de morfología matemática; y la combinación 
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de ambas. En la Fig. 4.3 se pueden ver algunos ejemplos de segmentación automática 

incluyendo estas mejoras. Los resultados completos pueden verse en la Tabla 4.2, que 

muestra también los tiempos de ejecución en un ordenador medio. 

Tabla 4.1. Resultados de las pruebas de solapamiento y de la clasificación suelo/planta. Para cada 

espacio de color, para cada combinación de 1, 2 o 3 canales se muestra: el porcentaje de 

solapamiento entre clases (izquierda) / el porcentaje de acierto de la clasificación (derecha). 

 

 
Fig. 4.3. Resultados de la segmentación automática suelo/planta, usando los canales L*-a* del espacio 

L*a*b*, con 64 celdas por dimensión, reducción por 2 y morfología matemática. De izquierda a derecha: 

los errores obtenidos respecto a la segmentación manual son: 0,03%, 0,11% y 0,64%. 

4. CONCLUSIONES 

La elección del espacio de color óptimo, así como de la forma de representar las 

distribuciones probabilidad de color, es un requisito fundamental en cualquier aplicación 

que haga uso del color. A través de una serie de experimentos, en los que se han 

contrastado 385 combinaciones diferentes de espacios, canales y tamaños de histograma, 
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se ha explorado de forma exhaustiva y sistemática la mejor forma de resolver el problema 

de la clasificación suelo/planta en el dominio agromótico. 

Tabla 4.2. Tasas de error y tiempos de ejecución de la clasificación automática para los siete mejores 

espacios de color y canales; se muestra el error medio en % (entre paréntesis, el tiempo medio por 

imagen en segundos). Original: imágenes de resolución original; Reducción: tamaño reducido a la 

mitad; Morfología: aplicación de los operadores de morfología abrir y cerrar; Ambas: resultados de 

combinar ambas mejoras. 

 

De este estudio podemos concluir varios hechos. Primero, que la clasificación por 

color resulta viable en la práctica al producir unos resultados del 99,5% de acierto en la 

clasificación, requiriendo únicamente 0,3 segundos por imagen en un ordenador estándar. 

Segundo, que los mejores modelos de color son aquellos que separan un canal de 

luminancia y dos de crominancia, donde los segundos son los que aportan la información 

relevante para el problema. En concreto, el espacio L*a*b* ha demostrado estar por 

encima del resto en la mayoría de los casos; el espacio RGB, a pesar de ser uno de los 

más extendidos, no debería ser usado para la clasificación automática. Finalmente, la 

aplicación de operaciones de pre- (reducción de las imágenes con supermuestreo) y post-

procesamiento (operadores de morfología matemática) es muy útil para mejorar los 

resultados y reducir los tiempos de ejecución. Actualmente, el equipo de investigación 

está trabajando en la implementación de aplicaciones a nivel de usuario para realizar la 

segmentación automática en dispositivos móviles, usando los resultados de este estudio. 
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5. Conclusiones Generales 

Los trabajos desarrollados durante la elaboración de esta Tesis Doctoral han permitido 

obtener las siguientes conclusiones generales: 

a) La determinación de coeficientes de cultivo Kc mediante el método de Bowen, 

requiere realizar una calibración previa del equipo sobre el cultivo de referencia, 

para determinar con exactitud dichos coeficientes en los cultivares de lechuga en-

sayados, adaptados a las condiciones climáticas y técnicas de manejo del cultivo 

específicas de la zona de estudio. El método de Bowen mostró una subestimación 

generalizada de las medidas lisimétricas de ET, debido a la presencia del fenó-

meno de advección detectado de naturaleza regional.  

b) El empleo de RTDs para estimar la ET mediante aplicación del balance de energía 

a la superficie del cultivo, mostró un mejor ajuste a las medidas lisimétricas de ET 

frente al empleo de los convencionales TMPs instalados en los equipos Bowen. 

Así pues, se sugiere la sustitución de TMPs por RTDs; además los RTDs son sen-

sores más eficaces y de bajo coste, que presentan una mayor simplicidad de ins-

talación, así como un menor coste de mantenimiento a largo plazo, mostrándose 

como un instrumento más robusto que apenas requiere mantenimiento. 

c) La fracción de cobertura vegetal (PGC) es un parámetro de desarrollo del cultivo 

de sencilla y rápida determinación mediante la aplicación de fotografía digital y 

técnicas de procesamiento de imágenes. Se trata de una variable que además puede 

ser relacionada, de forma matemática, con otros parámetros como la profundidad 
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radicular del cultivo (z), de gran importancia para establecer el balance hídrico del 

suelo; la altura de la planta (h), o el coeficiente de cultivo Kc. Este último pará-

metro interviene en el proceso de determinación de las necesidades hídricas del 

cultivo mediante la metodología FAO-56. 

d) La aplicación de la fotografía digital y las técnicas de procesamiento de imágenes 

a nivel de parcela, permitió desarrollar y validar una nueva metodología operativa 

para estimar el coeficiente de cultivo Kc de cultivos de lechuga sobre la base de 

fotografías digitales de la cubierta vegetal. La relación de los parámetros PGC, h 

y Kc permitió obtener ecuaciones matemáticas con las que modelar satisfactoria-

mente dichas relaciones, demostrando la validez del método. 

e) La aplicación de esta nueva metodología a la estimación de las necesidades hídri-

cas de cultivos de lechuga ‘Little Gem’, permitió obtener mejores rendimientos 

económicos del cultivo asociados a una mayor productividad y menor consumo 

de agua de riego. 

f) La profundidad radicular del cultivo es un parámetro de gran importancia a con-

siderar en el establecimiento del balance hídrico de cualquier cultivo. Conocer su 

evolución durante el ciclo de desarrollo del cultivo es de vital importancia para 

conseguir establecer un balance hídrico ajustado únicamente a la zona efectiva de 

absorción radicular, cuestión que frecuentemente es ignorada, recurriéndose al 

empleo de valores fijos tabulados o propuestos por la bibliografía. 

g) La excelente relación observada entre z y PGC en los cultivares de lechuga ensa-

yados, permitió desarrollar una metodología operativa y no destructiva, para ob-

tener modelos predictivos de la profundidad radicular del cultivo basados en la 

obtención del parámetro PGC a partir del procesamiento informático de fotogra-

fías digitales de la cubierta vegetal. Durante los dos ciclos de cultivo estudiados, 

primavera y otoño, se logró correlacionar satisfactoriamente z y PGC, demos-

trando la validez de la metodología. 

h) El procesamiento de imágenes y la visión artificial resultan cada vez más útiles y 

necesarios en diversas aplicaciones agromóticas de gestión de cultivos. Los estu-

dios para seleccionar el espacio de color óptimo y la forma más efectiva de repre-

sentar las distribuciones de color en el proceso de segmentación automática de 

imágenes digitales de cubiertas vegetales para la obtención del parámetro PGC, 
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permite mejorar las metodologías desarrolladas y validadas en los experimentos 

llevados a cabo. 

i) El color es por sí mismo una característica muy potente para resolver el problema 

de la estimación de PGC. Las características de color permiten una clasificación 

eficiente y precisa realizada píxel a píxel. El rendimiento obtenido está muy pró-

ximo del resultado óptimo teórico, dado por el error de clasificación manual; y se 

puede mejorar en gran medida con las operaciones de morfología y de diezmado, 

consiguiendo una precisión del 99,5% en el mejor de los casos. 

j) Los mejores espacios de color son aquellos que separan la luminancia de la cro-

minancia, donde éste último proporciona información más relevante. En concreto, 

el canal a* en el modelo L*a*b* demostró estar por encima del resto en la mayoría 

de los casos, con una precisión del 99,2% por sí mismo. El espacio RGB, a pesar 

de ser uno de los más extendidos, no debería ser usado para la clasificación auto-

mática. 

k) La aplicación de operaciones de pre- (reducción de las imágenes con supermues-

treo) y post-procesamiento (operadores de morfología matemática) es muy útil 

para mejorar los resultados y reducir los tiempos de ejecución. Actualmente, el 

equipo de investigación está trabajando en la implementación de aplicaciones a 

nivel de usuario para realizar la segmentación automática en dispositivos móviles, 

usando los resultados de este estudio. 

Considerando que el desarrollo de metodologías basadas en fotografía digital tiene 

un carácter preliminar y novedoso en el ámbito de la programación y gestión del riego, 

se proponen las siguientes líneas de investigación: 

a) Extrapolar los resultados obtenidos a otros cultivares de lechuga u otros cultivos 

hortícolas, extendiendo la validación de las metodologías desarrolladas en esta 

Tesis Doctoral a diferentes condiciones climáticas, técnicas de manejo del cultivo, 

sistemas de riego, etc. 

b) Aplicar las técnicas de fotografía digital y procesamiento de imágenes al control 

del estado fisiológico de los cultivos mediante la obtención de diversos paráme-

tros de la planta (temperatura foliar, medidas dendrométricas, entre otros) y ob-

tención de nuevos indicadores de control del riego. 



 
164  Conclusiones Generales 
   

c) Diseñar un equipo agromótico basado en técnicas de fotogrametría que integre las 

metodologías y algoritmos desarrollados en la presente Tesis Doctoral, e implan-

tarlo en un sistema automático de programación del riego a tiempo real que per-

mita gestionar el riego de la parcela a partir del monitoreo del crecimiento del 

cultivo mediante visión computarizada. 
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