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Nota al Lector

El presente trabajo está escrito en lengua castellana e inglesa
de acuerdo con la normativa de la Universitat de València pa-
ra optar a la modalidad de Doctorado Europeo. Además de la
Introducción y Conclusiones que así lo exige dicha normativa
se ha incluido una parte del trabajo en el capítulo V que se ha
redactado en lengua inglesa. No obstante, algunas partes de la
memoria como los títulos de capítulo, secciones, pie de �gura y
tabla se ha redactado en ambas lenguas dentro del índice bajo
el formato:

Español
Inglés

para hacer más fácil la identi�cación a los lectores de ambas
lenguas de la sección correspondiente.

Keynote to the readers

In accordance to the normative in the Universitat de València

concerning the European Doctorate this work was written

in both languages English and Spanish. As well as the resume

and conclusions of the memory the chapter V was translated

into English. Added to it, other parts of the work in the table of

contents have been written in both languages such as the chapter

title, sections, �gure and table captions under the format:

Spanish

English

with the objective of made easier the identi�cation of each sec-

tion for the English or Spanish readers.
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CAPÍTULO I

Introducción

Marco del trabajo.

El agua es la base de la vida en la Tierra y un elemento clave en el medio ambiente.
Desempeña un papel crucial en el mantenimiento de un nivel de vida de calidad así
como en el desarrollo económico y social. Los estudios realizados y el mejor conoci-
miento del medio ambiente durante las últimas décadas han puesto de mani�esto que
los recursos naturales, en general, y el agua, en particular, son limitados. Consiguien-
temente, sólo su utilización racional permitirá un desarrollo sostenible que garantice
las necesidades hídricas del presente y del futuro.

El continuo aumento demográ�co del planeta unido a la creciente demanda de
energía, alimentos, materias primas y agua hace que los recursos naturales en algu-
nas zonas del planeta estén sobreexplotados. De entre todos los recursos naturales, el
agua es probablemente el más explotado. Así, la actividad humana altera el medio am-
biente y es considerada como una de las principales causas del Cambio Global (IGBP,
2001). En los últimos años, la sociedad se ha hecho eco de los continuos procesos de
deforestación, deserti�cación, el cambio en el ritmo de lluvias (lluvias torrenciales
y sequías persistentes), . . . fruto en gran medida de la acción humana en combina-
ción con el cambio climático. Más bien, como aseguran algunos autores, la sequía
no avanza sino que somos nosotros los que avanzamos hacia ella al sobreexplotar los
recursos hídricos y eliminar las cubiertas vegetales haciendo el suelo más fácilmente
erosionable.

Desde los círculos de expertos se vienen marcando las líneas de actuación generales
para reducir el impacto que la acción humana y el cambio climático tienen sobre el
ciclo del agua (Gleick, 2000). La podríamos resumir en cinco líneas de actuación:
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1. Desarrollo y aplicación de los programas nacionales de seguimiento del clima y
agua que garantizan la sostenibilidad de recursos y evitan las acciones irrever-
sibles en zonas climáticamente sensibles.

2. Mejora en la e�ciencia del uso �nal así como una gestión racional del agua.

3. Revisión de la ingeniería de diseño, normas de operación, planes de contingencia
y políticas de almacenamiento de agua, de forma que se adapten a un rango
más amplio de condiciones climáticas de lo que viene siendo tradicional.

4. Reconocimiento del papel en el balance entre suministro y demanda que, desde
el punto de vista económico, desempeñan los precios y el mercado.

5. Mantenimiento de un sistema legal actualizado y en continuo desarrollo para la
gestión y almacenamiento de las reservas hídricas.

Desde el ámbito de la investigación se puede dar respuesta a varias de estas
líneas de acción, mediante el desarrollo investigador de hidrólogos, ingenieros, gestores
hídricos, y comunidad cientí�ca que de forma importante está siendo llevado a cabo
por las universidades. Actualmente, aún es poca la información disponible sobre cómo
los cambios en el clima pueden afectar a los acuíferos subterráneos, sobre calidad,
ritmos de recarga y dinámicas de �ujo. Es por tanto necesario que se mantenga el
ritmo de investigación en el desarrollo de modelos que proporcionen información sobre
la disponibilidad de recursos hídricos y su explotación, para evaluar e identi�car el
impacto hidrológico a escala regional.

A �nales del siglo XX el total de agua extraída a nivel global se estimaba en
torno a 3790 km3/año (Shiklomanov, 2000). Las previsiones auguran un crecimiento
entorno a un 10-12% por cada período de diez años, por lo que se estima que dicha
cantidad llegará a ser aproximadamente de 5240 km3/año para 2025. De este volumen
la agricultura recibe el 70% del total de extracciones de agua con una e�ciencia
media en el uso del 37% (Shiklomanov, 2000; Postel, 1993). Aunque las previsiones
de futuro indican que el papel de la agricultura disminuirá relativamente hacia otros
usos debido a la desviación hacia sectores emergentes como la industria y el consumo
público, nadie duda que el peso que ésta continuará teniendo en términos económicos
e hídricos será muy importante (sobre todo en las zonas en vías de desarrollo donde
la economía se basa principalmente en la actividad agrícola). El uso del regadío en
agricultura se ha basado tradicionalmente en la mayor producción media que ofrecen
los cultivos regados frente a los no regados (Veneman et al., 2004; Bruinsma, 2003),
esto ha hecho que ante la demanda de alimentos en el mundo unido al bajo coste en el
valor y la extracción del agua, la super�cie de regadíos ha ido en continuo aumento.
La super�cie total mundial de regadío a �nales de siglo pasado era de 253 millones
de hectáreas, y se estima que para 2025 será de 330 millones de hectáreas. Con
estas cifras el porcentaje actual de extracciones de agua con respecto a los recursos
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hídricos mundiales no es elevado, en torno a un 8,4%. A priori, una cifra que no pone
en riesgo la sostenibilidad de los recursos hídricos a nivel mundial, pero que pone en
evidencia la desigual explotación de los recursos en diferentes partes del planeta. En
Europa, que supone el 9% del regadío mundial (Siebert, Döll, Hoogeveen, Faures,
Frenken and Feick, 2005), esta cifra asciende al 15% (Shiklomanov, 2000) siendo
mayor en la zona de la cuenca mediterránea donde se concentran la mayor parte de los
regadíos tal y como se muestra en la �gura I.1. En España actualmente la escorrentía
super�cial se cifra en unos 110 000 hm3/año (89 000 hm3/año aprovechables) de
los cuales 29 000 hm3/año corresponden a la recarga de los acuíferos (Ministerio
Medio Ambiente, 2000b). Se estima que se explotan 5500 hm3/año de los recursos
subterráneos y aunque este valor está por debajo del valor total de recarga a nivel
nacional, en cuencas como la del Júcar ha superado la recarga (Ministerio Medio
Ambiente, 2000b). En la mayoría de los casos, la necesidad, y la sensibilización de
administración, usuarios y sociedad en general, han contribuido que haya sido en las
zonas en que la explotación está en el límite de los propios recursos hídricos donde se
han producido los mayores avances en la adecuación de las vías de suministro y en
el desarrollo de herramientas de gestión del agua. Dada la importancia, como se ha
visto en términos hídricos, del regadío es imprescindible desarrollar herramientas de
gestión operativas y que contribuyan a mejorar la e�ciencia en el consumo del agua.

Desde el punto de vista agronómico, hidrológico y medioambiental, la evapotrans-
piración es una componente importante en la evaluación de las necesidades hídricas
de las cubiertas vegetales. La evapotranspiración es el proceso físico por el cual se
trans�ere agua y energía asociada desde el sistema �cubierta vegetal y suelo� a la
atmósfera como resultado de la evaporación y de la transpiración de las plantas. Este
concepto ha sido ampliamente tratado durante el último siglo por diferentes autores
existiendo diferentes métodos en su medida y estimación. Estos métodos son más o
menos adecuados en función de la precisión o el coste de cálculo, o son preferentes para
determinadas escalas de tiempo o espacio (Rana and Katerji, 2000). En aplicaciones
agronómicas, la estimación de las necesidades de riego en cultivos es un parámetro
básico para la mejora en la e�ciencia de los sistemas de regadío. El suministro de
agua por exceso hace que a partir del valor de óptimo uso de la planta no aumente
la producción: por el contrario un dé�cit hídrico reduce la producción y puede llegar
a causar la senescencia de la cubierta.

Dada la importancia que tiene la adecuación del suministro hídrico a las nece-
sidades de la cubierta, la Organización para la Alimentación y la Agricultura de
Naciones Unidas (Food and Agriculture Organization, FAO) ha elaborado sucesivas
publicaciones para calcular la evapotranspiración del cultivo mediante la metodología
denominada �Kc-ETo� donde la demanda evaporativa de la atmósfera es la evapo-
transpiración de referencia ETo, calculada solamente desde datos meteorológicos y el
efecto del cultivo se establece mediante el denominado coe�ciente de cultivo, Kc (Allen
et al., 1998; Doorenbos and Pruitt, 1977a). Mediante este método, ampliamente uti-
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Figura I.1: Mapa con las zonas de regadío en la cuenca mediterránea y Eu-
ropa (Siebert, Döll, Hoogeveen, Faures, Frenken and Feick, 2005;
Siebert, Döll, Feick and Hoogeveen, 2005).

lizado, se calcula la evapotranspiración del cultivo en condiciones óptimas de manejo
y nutrientes como el producto de un coe�ciente de cultivo (Kc) por la evapotrans-
piración de una cubierta de referencia (ETo). En el coe�ciente de cultivo se pueden
separar la componente debida a la transpiración, a la que se denomina coe�ciente de
cultivo basal Kcb, de la componente debida a la evaporación, Ke (Wright, 1982).

La determinación del coe�ciente de cultivo desde la respuesta espectral de la cu-
bierta vegetal es el enfoque en el que se va a profundizar en este trabajo. La semejanza
entre la evolución temporal del coe�ciente de cultivo y la evolución temporal del ín-
dice de vegetación de una determinada cubierta ya fue señalada por Heilman (1982).
Con este objetivo, autores como Choudhury et al. (1994) y Neale et al. (1989) en-
cuentran una relación entre la componente debida a la transpiración, coe�ciente de
cultivo basal, y la re�ectividad espectral a través del índice de vegetación. Mediante el
uso del coe�ciente de cultivo derivado de la respuesta espectral y a partir de los datos
meteorológicos, se proporcionan valores comparables con modelos físicos y datos de
campo (Allen, 2000b; Kite and Droogers, 2000). Desde el punto de vista metodoló-
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gico los índices de vegetación se han mostrado tradicionalmente como herramientas
robustas y consistentes en el seguimiento de las cubiertas vegetales, aunque al estar
la mayoría de ellos de�nidos en el rango del óptico y por su propia de�nición son in-
sensibles a la componente de evaporación de suelo. No obstante, esta robustez, sobre
todo de índices tradicionales como NDVI, SAVI y otros desarrollados posteriormente,
garantiza la descripción de la curva de la componente debida a la transpiración del
cultivo desde los índices de vegetación.

El papel que juega la teledetección en el ámbito de la gestión y evaluación de
recursos hídricos es clave al permitir la observación de forma simultánea de grandes
áreas, de forma periódica y a distintas resoluciones espaciales, lo que es especialmente
útil para proporcionar información a diferentes escalas. La estimación de la evapo-
transpiración real desde satélite se inicia con el desarrollo del balance de energía
simpli�cado publicado en los trabajos de Idso et al. (1975) y Jackson et al. (1977).
En estos modelos la evapotranspiración se estima a partir de la relación empírica con
la temperatura. Por este motivo, los sensores que proporcionan las imágenes en el
rango del visible e infrarrojo térmico han sido decisivos para la determinación de la
evapotranspiración real. Desarrollos posteriores de los trabajos mencionados ofrecen
alternativas de cálculo, estableciendo diversas modalidades según sea la información
de campo requerida, la banda espectral utilizada, la información meteorológica auxi-
liar o la necesidad o no de modelos numéricos (Bastiaanssen et al., 2000).

Durante la década de los noventa se han desarrollado versiones más avanzadas
del balance de energía en super�cie. Modelos como SEBAL (Bastiaanssen et al.,
1998), SEBI-SEBS (Menenti et al., 2003; Su, 2002) o la versión extendida de SEBAL
conocida bajo el acrónimo METRIC (Tasumi et al., 2006) estiman los �ujos de calor
latente y calor sensible. Estos modelos son las herramientas más avanzadas y muestran
resultados similares en la estimación de los �ujos de energía desde teledetección. Su
principal limitación en el seguimiento temporal de la evapotranspiración radica en la
disponibilidad de imágenes condicionada por la presencia de nubes o la programación
de pasadas del satélite, así como una baja resolución espacial principalmente en el
canal térmico. Estos modelos permiten derivar, bajo algunas hipótesis, el coe�ciente
de cultivo y así constituyen una forma adicional de contrastación.

La simulación continua de la evapotranspiración se hace mediante modelos de
seguimiento en ecosistemas basados en la transferencia de agua entre suelo-planta-
atmósfera (Olioso et al., 2003) y también mediante los modelos hidrológicos que
utilizan el balance de agua en suelo (Engman, 1995). La combinación de éstos con
los datos de teledetección proporcionan estimaciones continuas del balance de agua
y energía distribuidas espacialmente. El principal inconveniente que presentan estos
modelos es su complicación en la puesta a punto y su validación en un contexto ope-
racional (Verhoef and Bach, 2003; Olioso et al., 2003; Kimes et al., 2000; Jacquemoud
et al., 2000).
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Desde la perspectiva operacional, la determinación desde satélite del coe�ciente
de cultivo permite hacer una estimación continua de la evapotranspiración y una pre-
visión de las necesidades hídricas de la cubierta vegetal. Así, el entorno o aplicación
marcan la selección de la metodología a seguir en la estimación de la evapotranspira-
ción. En el seguimiento de regadíos, tal y como se comentó anteriormente, la mayoría
de las recomendaciones de la cantidad de agua a aplicar en prácticamente todo el
mundo están basadas en la metodología �Kc-ETO�. Por estos motivos los sistemas
de asesoramiento de riegos utilizan la metodología �en dos pasos� para proporcio-
nar las recomendaciones de riego a nivel de campo. La teledetección proporciona la
estimación del coe�ciente de cultivo a través de las imágenes de satélite y por ello
el coe�ciente de cultivo puede ser calculado sobre grandes áreas. Teniendo en cuenta
estos precedentes, en este trabajo se parte de los trabajos previos existentes en la
bibliografía sobre la relación del coe�ciente de transpiración con los índices de vege-
tación para obtener una estimación de la evapotranspiración (evaporación de suelo
y transpiración de vegetación) a partir de los índices de vegetación. Esta línea viene
impulsada por la mani�esta necesidad de los usuarios (servicios de asesoramiento de
riegos, modelos hidrológicos, sistemas de gestión ambiental,...) de una herramienta
operacional de estas características (Calera et al., 2005).

Objetivos.

El objetivo general del trabajo es analizar y desarrollar la metodología
que permite obtener el coe�ciente de cultivo de una cubierta desde su
respuesta espectral utilizando índices de vegetación y estimar así la eva-
potranspiración.

Este objetivo general se ha desglosado en los siguientes objetivos principales:

1. Tratar de acercarnos a entender, un poco más allá de la relación
empírica, las causas de la relación entre Kc-IV .

2. Establecer ecuaciones de cálculo del coe�ciente de cultivo basal y del
coe�ciente de cultivo derivadas del IV , sus limitaciones y aplicabili-
dad.

3. Profundizar en el concepto físico del coe�ciente de cultivo derivado
del IV, sus limitaciones y aplicabilidad.

Por un lado, se abordan los fundamentos teóricos de la relación empírica del coe�ciente
de cultivo basal con el IV en dos caminos: uno, a través de parámetros biofísicos tales
como el Indice de Area Foliar, LAI, y la fracción de cobertura vegetal verde; otro
camino es mediante el uso de los modelos de �E�ciencia en el Uso de la Luz�, LUE
(Light Use E�ciency), en que el IV es un buen estimador de la fracción de radiación
fotosintéticamente activa absorbida, fAPAR, lo que junto con las funciones clásicas
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de producción que consideran la producción de biomasa relacionada directamente
con la masa de agua transpirada en un ciclo de cultivo permite acercarnos en primera
aproximación al fundamento de la relación Kcb-IV . Este tratamiento se ha desarrollado
en el capítulo III.

Por otro lado, se han aplicado las consideraciones conceptuales realizadas a los
datos experimentales obtenidos en campañas sobre maíz y trigo, extendidas ambas a
lo largo de un ciclo de crecimiento, en las que, entre otros parámetros biofísicos que
se detallan en el capítulo IV, se ha medido la evapotranspiración mediante lisímetros
de pesada continua y la re�ectividad mediante radiometría de campo, estableciendo
ecuaciones lineales entre el coe�ciente de cultivo y el IV.

Se profundiza en el concepto físico del coe�ciente de cultivo derivado de la res-
puesta espectral. El uso conjunto de los modelos y datos experimentales indican que
el producto Kc(IV ) · ETo, proporciona una estimación del �potencial� máximo de
evapotranspiración de una determinada cubierta bajo unas determinadas condiciones
atmosféricas que son dadas por la evapotranspiración de referencia ETo, y se deno-
minará ET∗c . Para una determinada cubierta y bajo unas condiciones atmosféricas
determinadas, el valor K∗

c · ETo es el techo que puede alcanzar la evapotranspira-
ción, ET∗c . Así, bajo condiciones de escasez de agua, esto es estrés hídrico, y otros
limitantes, el valor de la evapotranspiración será inferior al que señala la envolvente
determinada por K∗

c · ETo.
Cada punto de la curva temporal determinada por dicha envolvente a lo largo

del ciclo de desarrollo puede representar el acople de la demanda evaporativa de
la atmósfera y del estado de desarrollo de la cubierta en un instante dado, si esta
estuviera en ese instante en condiciones ideales, esto es sin limitaciones de agua y
nutrientes. El valor acumulado a lo largo del tiempo indicará el valor máximo del
�ujo de vapor de agua que una determinada cubierta sometida a unas determinadas
condiciones climáticas ha podido intercambiar con la atmósfera.

La relación obtenida a nivel de campo entre los coe�cientes de cultivo e IV puede
ser aplicada a nivel de satélite. Mediante el uso de una secuencia temporal de imágenes
en teledetección, es posible obtener las curvas de cultivo para cada uno de las parcelas
de la escena, y por tanto determinar la ET∗c extendida al ámbito del acuífero. Con
este cálculo se consiguen abordar los siguientes objetivos:

4. Aplicar las relaciones establecidas a escala de parcela a escala regional
mediante una secuencia temporal de imágenes de satélite.

5. Estimar la evapotranspiración del cultivo en condiciones óptimas en
el ámbito espacial del acuífero 08-29 de cerca de 10 000 km2 para las
condiciones atmosféricas y de vegetación dadas durante el año 2003.

Se ha dado el salto de la escala de parcela a la escala regional utilizando para ello
imágenes de satélite, aplicando el concepto de coe�ciente de cultivo a cualquier su-
per�cie. De esta forma se ha establecido la curva típica de evolución de determinadas
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cubiertas y se ha calculado el �ujo de vapor de agua máximo en las condiciones de
observación, esto es el máximo que hubieran podido intercambiar con la atmósfera a
lo largo de un año dichas super�cies. Para algunas de estas cubiertas, tales como los
cultivos regados, en los que se asume que en su ciclo de desarrollo las condiciones de
manejo, agua y nutrientes son las óptimas, la cifra obtenida sería aquella que corres-
ponde a las necesidades brutas de agua, y por tanto sería su evapotranspiración real.
En aquellas otras cubiertas, la evapotranspiración real estará por debajo del poten-
cial, indicando el que en muchas fases de su desarrollo, dichas cubiertas se encuentran
bajo estrés hídrico. Esto se hará en la última parte de la tesis comparando los datos
de ET∗c con las precipitaciones den la zona a lo largo del año.

Estructura de la memoria.

El objetivo general, desarrollado a partir de los objetivos parciales indicados en
el apartado anterior marca el diseño global de la memoria. En ciertos casos, los
experimentos, la necesidad de razonamientos teóricos o la interpretación de resultados
es posible que altere el orden de los objetivos. Por este motivo donde sea necesario
en el documento, por ser más explícito en los razonamientos, se hará referencia al
objetivo parcial perseguido.

Factores ambientales como el clima, las condiciones del suelo, su uso, y las ca-
racterísticas de la cubierta vegetal condicionan el ritmo de evapotranspiración. Con
este objetivo, se dedica el capítulo II a la descripción y caracterización de la zona de
estudio. La zona de trabajo es el acuífero 08.29 conocido como �Mancha Oriental�
situado al sudeste de la meseta manchega, al interior de la Península Ibérica, en la
cuenca del río Júcar. En esta zona se ha producido en los últimos treinta años un
continuo incremento en la explotación de los recursos hídricos del acuífero llegan-
do a la situación de no sostenibilidad, lo que ha planteado la necesidad de nuevas
herramientas en la gestión de los recursos hídricos.

En el capítulo III se hace una revisión de los métodos de medida y estimación de
la evapotranspiración en campo así como de las técnicas utilizadas en teledetección.
La estructura de la memoria viene re�ejada en la �gura I.2. En la zona de estudio,
la existencia de una estación lisimétrica permitirá la medida en campo de la eva-
potranspiración y, por tanto del coe�ciente de cultivo. El seguimiento radiométrico
de estas cubiertas permite simultanear ambas magnitudes en campo: el coe�ciente
de cultivo y el índice de vegetación. Con este propósito se han seleccionado dos cul-
tivos representativos en la zona de estudio, trigo y maíz a los que se ha hecho un
seguimiento de la re�ectividad, coe�ciente de cultivo, fracción de cobertura, índice
de área foliar, biomasa y altura del cultivo durante su ciclo de crecimiento. En el
capítulo IV se hace una descripción del material y del desarrollo de los experimentos
de campo. Ambos experimentos de campo han exigido la dedicación y coordinación
de ambas campañas durante el ciclo de crecimiento los años 2001 y 2003, puesta a
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Figura I.2: Esquema resumen de la tesis doctoral.

punto y mantenimiento de los equipos, además del análisis de un volumen de varios
GigaBytes de datos generados. Este capítulo se complementa con el capítulo V donde
se hace un análisis de los datos obtenidos en campo y se hace una discusión de los
límites de aplicación en la relación entre transpiración, evapotranspiración e índices
de vegetación.

Finalmente en el capítulo VI se presenta un ejercicio de aplicación sobre el acuífero
08.29. Para dicha aplicación, se utiliza el mapa de usos de suelo, la ecuación obtenida
a nivel de campo entre el coe�ciente de cultivo y los índices de vegetación así como
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los datos de las estaciones meteorológicas de la zona. La recopilación de resultados,
discusión �nal y conclusiones así como algunas indicaciones futuras están recogidas
en el capítulo VII.
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Introduction

Water is the basis of life on earth; it is the main component of the environment
and an essential element for human life. Water is also fundamental for sustaining a
high quality of life and for economic and social development. Polluted water or water
shortage may cause diseases, disaster and damage to the environment. Recent studies
during the last decades and the improvement in the knowledge of the environment
have made evident that the natural resources, especially the water, are limited. Only
with a sustainable development the water resources required now and in the future
can be guaranteed.

The continuous population growth and its associated increasing demand of energy,
food, primary materials and water resources have led to overexploitation of resources
in some regions of the planet. Water is probably the most exploited of all natural
resources. Thus, human activity alters the environment and is also considered as one
of the main factors that causes the Global Change (IGBP, 2001). In recent years, the
society has become sensitive to deforestation, deserti�cation, changing precipitation
cycles, and other phenomena that are mainly due to human activity in combination
with climate change. As some authors believe, it is not the desert that spreads out
but it is our activities that make it grow when we overexploit the water resources
and eliminate the vegetation cover that protects the soil from erosion.

The following �ve general lines of action have been proposed in order to reduce
the impact of human activity and climate change on the water cycle:

1. The development and application of national programs to monitor climate and
water resources that would guarantee the sustainable use of resources and pre-
vent irreversible changes in sensitive areas.

2. A better e�ciency in the end-use of water and a rational water management.
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3. The systematic revision of engineering design, operation standards, contingency
plans and politics of water storage adapted to a wider range of climatic condi-
tions than before.

4. A clear understanding of the role of markets and prices in balancing the supply
and demand.

5. The continuous improvement of legal frameworks for water resources allocation
and management.

These action lines can be supported by the important research activities of hy-
drologists, engineers, water managers, and other scientists at universities. Currently,
there is not much information available on the impact of climate change on subte-
rranean aquifers, aquifer water quality, recharge rate and �ux dynamics. Therefore,
it is necessary to continue the research and development of models that provide the
information about on the availability and exploitation of water resources, which is
needed to asses the hydrological impact at regional scale.

At the end of the Twentieth century the global total water withdrawal was about
3790 km3/year (Shiklomanov, 2000). These withdrawals are forecast to increase with
a rate of 10-12% over each ten years period, thus reaching a value of 5240 km3/year
in 2025. Total agricultural extraction is 70% of this volume with an average use
e�ciency of 37% (Shiklomanov, 2000; Postel, 1993). Even though the projections
indicate a decrease in the relative importance of agriculture, due to increases in the
emerging sector of industry and general use, there is no doubt about the key role of
agriculture in the economy and the water cycle (especially in developing countries
where the economy is mainly based on agriculture). The agricultural use of water has
been due mainly to the higher average crop yields obtained in irrigated rather than
non-irrigated crops (Veneman et al., 2004; Bruinsma, 2003). In combination with the
increasing demand of food and the low cost of water this has led to a continuous
increase of the total irrigated area. At the beginning of the last century, the total
world irrigated area was 253 million of hectares, and the estimation for 2025 is of 330
million hectares.

The percentage of water withdrawals respect to the total world freshwater resour-
ces is 8%. This percentage does not a priori put at risk the sustainability of the global
water resources. However, it shows the di�erences in the water use among di�erent
areas in the world. In Europe, which holds 9% of the world's irrigated area (Siebert,
Döll, Hoogeveen, Faures, Frenken and Feick, 2005), this quantity is the 15%, with
most of it concentrated in the Mediterranean basin (Shiklomanov, 2000) (see Figu-
re I.1). In Spain the surface runo� is estimated at 110 000 hm3/year (89 000 hm3/year
available) of which 29 000 hm3/year correspond to aquifer recharge (Ministerio Me-
dio Ambiente, 2000b). An estimated 5500 hm3/year are extracted from underground
water resources, less than the total aquifer recharge in Spain, but in river basins like
the Júcar or Segura the water withdrawals exceed the recharge (Ministerio Medio
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Ambiente, 2000b). In most of these areas, the pressure and the growing sensibilizatin
of administration, users and the society has led to major advances in the moderniza-
tion of supply systems and water management tools. Due to the importance of the
irrigated areas in the water cycle it is necessary to develop management tools that
contribute to increase the e�ciency in the use of water.

From the agronomic, hydrological and environmental point of view, the evapo-
transpiration is of vital importance in estimating the water requirements of crops.
Evapotranspiration is the physical process in which the water and energy is trans-
ferred from the system �canopy and soil� to the atmosphere as the result of the
evaporation from the soil and transpiration of plants. Evapotranspiration has been
intensively studied during the last century. The di�erent methods for its measurement
and estimation vary in terms of accuracy and calculation cost and some are particu-
larly suitable for given space and time scales (Rana and Katerji, 2000). In agronomic
practices, the estimation of crop water requirements is fundamental for increasing the
irrigation water use e�ciency. Overirrigation reduces the e�ciency because beyond
the optimum water supply the crop yield does not increase any further. On the other
hand, a de�cit in water supply limits the crop yield and can trigger premature senes-
cence of the plants. Due to the importance of an adequate water supply, the Food and
Agriculture Organization of the United Nations (FAO) has published a series of refe-
rence manuals to calculate crop evapotranspiration based on the methodology that is
known as "Kc ·ETo" and used world-wide. There, the atmospheric demand is estima-
ted using the reference evapotranspiration ETo calculated from meteorological data
and the crop component is introduced by the crop coe�cient Kc (Allen et al., 1998;
Doorenbos and Pruitt, 1977a). Then, the crop evapotranspiration under optimum
water, nutrients and management is estimated, by multiplying the crop coe�cient Kc

with the reference evapotranspiration ETo. The crop coe�cient can be separated in
two components, the basal crop coe�cient Kcb, which accounts for crop transpiration
and the evaporation component Ke (Wright, 1982). The de�nitions and methodology
are described more rigorously in Chapter III.

This work focuses in the determination of the crop coe�cient from the spectral
response in the crop canopy. Heilman (1982) showed the similarities in the temporal
evolution of crop coe�cient and vegetation index for the �rst time. Pursuing the same
objective, Choudhury et al. (1994) and Neale et al. (1989) established a relationship
between the transpiration, expressed as the basal crop coe�cient and the vegeta-
tion index. The crop coe�cient derived from the spectral acquisitions, together with
reference evapotranspiration obtained from an adjacent meteorological station give
crop evapotranspiratin values comparable to physical models and �eld data (Allen,
2000b; Kite and Droogers, 2000). The vegetation indices have been traditionally been
considered as consistent and robust tools for crop monitoring. They have been de-
signed to be sensitive to crop amount and are usually normalized to the presence
of soil. This robustness, especially in indices such NDVI, SAVI and improved ver-
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sions, allows to obtain the temporal evolution curve due to transpiration from these
vegetation indices.

Remote sensing plays an important role for the management and evaluation of
water resources because it provides instantaneous observations over large areas, pe-
riodically, at di�erent spatial resolutions, which is especially useful when information
at di�erent scales is needed.

The estimation of actual evapotranspiration from satellite initiates with the use of
a simpli�ed energy balance model by Idso et al. (1975) and Jackson et al. (1977). In
this model the evapotranspiration is estimated by an empirical relationship with the
temperature. Therefore sensors in the visible and infrared range have been crucial for
this purpose. It provides information on water use from local scale to large irrigation
areas from remote sensing data. Later improvements show alternatives in calculation
procedures depending on wavelength, required input �eld data, micro-meteorological
information or the necessity of numerical model data (Bastiaanssen et al., 2000).

During the last decade, advanced versions of the surface energy balance have been
published . Models such SEBAL, (Bastiaanssen et al., 1998), SEBI-SEBS (Menenti
et al., 2003; Su, 2002) or the extended SEBAL version under the acronym METRIC
(Tasumi et al., 2006) estimate the latent and sensible heat �uxes. These models are
the most advanced and provide similar results on the estimation of the energy �uxes
from remote sensing. Their use for crop evapotranspiration monitoring is limited by
the availability of images due to the presence of clouds, satellite overpass frequency
and the lower spatial resolution in the thermal range. These models also allow to
obtain the crop coe�cient and thus provide an additional way for validation.

Evapotranspiration can be simulated using ecosystems models based on the water
transfer between soil-plant-atmosphere (Olioso et al., 2003) or by hydrological soil
water balance models (Engman, 1995). The combination of these models with remote
sensing data provides continuous estimations of spatially distributed water and energy
balance. Limitations of these models came from their complex set-up and validation
in an operational context (Verhoef and Bach, 2003; Olioso et al., 2003; Kimes et al.,
2000; Jacquemoud et al., 2000).

From an operational perspective, the derivation of crop coe�cients from satellite
allows for continuous monitoring of crop evapotranspiration and thus for estimation
of crop water requirements. The monitoring framework or the application conditions
determine the methodology to be used to estimate crop evapotranspiration. In the ca-
se of irrigated crop monitoring, as discussed above, the methodology most-frequently
used for irrigation scheduling recommendations by the irrigation advisory services
worldwide is the Kc ·ETo. Building on and moving beyond the previous publications
on the relationship between the crop coe�cient and the vegetation indices, in this
work the crop evapotranspiration is obtained (transpiration of vegetation and eva-
poration from soil) using the vegetation indices. This emphasis is derived from and
con�rmed by the requirements of the users (irrigation advisory services, water ma-
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nagers, hydrological models, environmental managers, ...) who need tools of for ope-
rational real-time evapotranspiration monitoring like the one developed by Calera
et al. (2005).

Objectives.

The general objective of the work is to analyze and improve the metho-
dology to derive the crop coe�cient from the canopy spectral response
using the vegetation index (VI) to estimate the crop evapotranspiration.

To achieve the general objective, some partial objectives are going to be speci�-
cally covered:

1. To understand, beyond the empirical relationship, the physical and
biological reasons for the Kc-IV relationship.

2. To establish the equations to obtain the basal crop coe�cient and
the crop coe�cient from the IV, along with their limitations and
applicability ranges.

3. To study in depth the physical concept of the crop coe�cient obtained
from the VI.

On one hand, the theoretical foundations of the empirical relationship between
the basal crop coe�cient and the vegetation index are studied in two ways: one,
using biophysical parameters such as the Leaf Area Index (LAI), and the fractional
green cover, and the other using the Light Use E�ciency (LUE) Models. The latter,
establish the vegetation index as a good estimator of the fraction of photosynthe-
tic active radiation, fAPAR. Combining this with the classical crop yield estimation
functions (that relate the biomass rate with the transpiration rate during the who-
le growth cycle) allow us to understand the relationship between the Kcb and the
vegetation index. This is discussed in chapter III.

On the other hand, the results obtained in the previous discussion have been ap-
plied to experimental data from �eld campaigns over wheat and maize, covering their
entire crop growth cycle. The evapotranspiration was measured with a continuous
weighting lysimeter simultaneously with a �eld radiometry campaign. Lineal equa-
tions between the crop coe�cient and the vegetation index were established on the
basis of these data.

The physical concept of the crop coe�cient obtained from the spectral response is
studied in depth. The combined use of the models and experimental data show that
the product Kc(IV ) ·ETo provides an estimation of the maximum evapotranspiration
of the crop cover under the atmospheric conditions introduced by the ETo. For a
given crop cover and given atmospheric conditions, the value Kc(IV ) ·ETo is the upper
limit that the evapotranspiration can reach. Thus, under crop water stress, and other
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limiting factors, the crop evapotranspiration can be lower than the one obtained using
the Kc(IV ) ·ETo.

The temporal curve obtained by the Kc(IV ) ·ETo provides an envelope for the crop
evapotranspiration along its crop growth cycle representing the coupling between the
atmospheric evaporative demand and the crop development under optimal water and
nutrients supply. The cumulative value of the evapotranspiration over time indicates
the maximum value of the water �ux that the crop cover can have exchanged with
the atmosphere at the given climatic conditions.

The relationship obtained in the study area at �eld scale can be adapted to the
regional scale and remote sensing can provide the crop coe�cient curve for all plots
in the scene, and to obtain the ET∗c extended to the study area. This calculation is
made in order to carry out two objectives:

4. To apply the linear relationship obtained at �eld scale to the regional
scale using a temporal sequence of satellite images.

5. To estimate the maximum crop evapotranspiration in the aquifer 08-
29, located in East La Mancha (Spain), of 10 000 km2 in extent,
during the year 2003.

The average crop time-evolution curve has been obtained for di�erent crop covers
and the maximum water �ux (de�ned as the maximum that the crops could have
exchanged with the atmospheric during a year) has been calculated. For some of
these crops, such as the irrigated crops (most of them under optimal water, nutrients
and managing conditions), the estimated evapotranspiration corresponds to the crop
water requirements and thus is the actual evapotranspiration. In other crops, the
actual evapotranspiration is lower than the maximum, showing that during some
time in their growth these crops were under water stress. In the last part of the
memory the maximum evapotranspiration extended to all covers is compared to the
rainfall in order to obtain a �rst estimate of the water de�cit.

Structure of the memory.

The general objective, split into the partial objectives as discussed above, esta-
blishes the structure of the thesis (see Figure I.2). In some cases, the design of the
experiments, the theoretical discussion or interpretations in the results make it neces-
sary to go beyond the order in the objectives. Whenever this occurs in the document,
the partial objective will be explicitly referred to.

Factors such as the climate, the soil, management and the structure of the ca-
nopy condition the evapotranspiration rate. Therefore chapter II is dedicated to the
description of the study area and its characteristics. This area is known as the 08-
29 aquifer also called aquifer Mancha Oriental. It is located in the south-west of La
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Mancha, in the interior of the Iberian Peninsula, within the Júcar river basin. During
the last thirty years the irrigated areas have increased rapidly leading to overexploi-
tation of the aquifer's water resources. This makes new tools in water management
necessary.

Chapter III provides a review of methods to estimate and measure the evapotrans-
piration in the �eld and from remote sensing. This is completed with the theoretical
study of the Kc− IV relationship.

In chapter IV we describe the material used and the experiments performed. Both
experiments were carried out during the years 2001 and 2003, requiring high e�orts
in set-up and maintenance of the equipments, and the analysis of some GigaBytes of
data.

In the study area, the existence of a continuous weighting lysimeter allows the di-
rect measurements of the evapotranspiration and the crop coe�cient. The radiometric
monitoring of the crops provides the simultaneous measurements of both magnitudes:
the crop coe�cient and the vegetation index. Two representative crops in the study
area, wheat and maize, have been monitored during their growth cycle by measuring
the spectral re�ectance, evapotranspiration, green cover fraction, leaf area index, crop
height and biomass.

Chapter V is dedicated to the analysis of the data, including a discussion of the
limits in the relationship between transpiration, evapotranspiration and vegetation
indices. It is observed the consistency in the relationship between the basal crop
coe�cient and the vegetation index for the same crop changing the area of application
when compared to models published in other areas.

In chapter VI the application of the new relationships to the whole extension
of the aquifer 08-29 is discussed. Here, the land use map, the equation obtained at
�eld scale between the crop coe�cient and the vegetation index, and the data from
the meteorological stations were used. The results, �nal discussion, conclusions and
future perspective are summarized in chapter VII.
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CAPÍTULO II

Zona de Estudio: La Unidad
Hidrogeológica Mancha Oriental

(08.29).

Un río atraviesa un paisaje, y hay alguien que está viendo en su futuro unas
huertas regadas, otro ve el recodo para la derivación de un salto, hay otro que se
ve a sí mismo pescando mientras otro repara en los áridos de su lecho y planea su
aprovechamiento, también alguien observa la ribera y las especies que la habitan,
junto a quien imagina una casa en su orilla, y hay alguien que localiza el punto
donde verter y diluir sus residuos, mientras otro contempla sensitivo el paisaje y
el río de su infancia. Todos ellos están viendo cosas muy distintas, aunque todos
están viendo el mismo paisaje, el mismo río.
(Ministerio Medio Ambiente, 2000a, pág. 2)

El agua constituye un elemento esencial para la vida y para las actividades eco-
nómicas, . . . , es una frase repetida, de uso tópico, que como en este caso, es muchas
veces arranque de libros. A pesar de este tópico ni un ápice de su sentido se ha podido
ensombrecer, manteniendo íntegro su sentido y transcendencia. Nadie duda, comen-
zando el siglo XXI, que en cualquier entorno social, más o menos desarrollado, que
las cuestiones relacionadas con la disponibilidad de agua, su acceso, preservación y
protección constituyen en nuestro más inmediato futuro un desafío para la humani-
dad. Ello ha constituido y mantiene latentes con�ictos regionales e internacionales.
De este forma está justi�cado cualquier esfuerzo en el desarrollo de herramientas para
la gestión sostenible de los recursos hídricos.



Capítulo II. Zona de Estudio: La Unidad Hidrogeológica Mancha Oriental (08.29).

La zona seleccionada para la aplicación de nuestro estudio es el acuífero 08.29
(Mancha Oriental). Situado en el contexto administrativo y político de las comunida-
des de Castilla-La Mancha, Comunidad Valenciana y Murcia, soportando una intensa
extracción de sus recursos hídricos en usos de regadío, hace que se mantenga hoy día
una viva discusión sobre su sostenibilidad. Para entender la actualidad del sistema
hidrogeológico Mancha Oriental, es conveniente describir brevemente aspectos am-
bientales como el clima de la zona, a caballo entre la continentalidad y la suavidad
de las temperaturas mediterráneas. La orografía del terreno asentado sobre la llanura
de la meseta, la de�nición de los acuíferos o el funcionamiento hidrogeológico, de
interacción con los principales ríos de la zona (Júcar y Lezuza), que en los últimos
años ha cambiado sustancialmente con motivo de las extracciones para bombeo. La
suma de estos factores y un desarrollo histórico marcado por las políticas de aguas a
nivel nacional han dado lugar al modelo de explotación actual.

II.1. Marco Geográ�co.

Conocido como Unidad Hidrogeológica 08-29 en la numeración del ministerio de
Fomento (anteriormente de Obras públicas), denominado también Acuífero de la Man-
cha Oriental o también llamado Sistema Hidrogeológico de Albacete (IGME, 1980).
Se encuentra situado en el extremo oriental de la llanura de la Mancha, en su lí-
mite con las Comunidades Autónomas de Valencia y Murcia, y super�cialmente en
la cuenca vertiente del río Júcar. La extensión total del acuífero es de 8 500 km2,
distribuidos en un 74% en Albacete, un 18% en Cuenca, un 7% en Valencia y un 1%
en Murcia (�g. II.1). El hecho de que casi las 3/4 partes del Sistema esté dentro de
la provincia de Albacete explica la gran identi�cación del mismo con esta provincia.

Los límites del acuífero se de�nieron en su momento por el IGME, siguiendo
básicamente criterios hidrogeológicos, aunque con alguna inde�nición en su frontera
con la Unidad Hidrogeológica 04-04 de la Mancha Occidental.

La mayor parte del sistema pertenece a la cuenca vertiente del río Júcar, con sus
a�uentes Cabriel y Valdemembra en la margen izquierdo y Jardín y Lezuza en la
margen derecha. De todos ellos sólo el Valdemembra cede sus aguas al Júcar dentro
del sistema, el Cabriel lo hace fuera y Jardín y Lezuza se pierden en la llanura
por in�ltración. El extremo sur del sistema se introduce en la cuenca vertiente del
río Segura, dejando entre ambas dos cuencas endorreicas, la de Pozohondo y la de
Pétrola, que la vigente Ley de Aguas asignó respectivamente a las Confederaciones
del Júcar y del Segura.

El extremo norte del Sistema linda con la cuenca del río Guadiana, dejando entre
ambas una zona arreica sin determinación geográ�ca que es objeto de discusión ac-
tualmente a los efectos de la frontera topográ�ca entre ambas cuencas, debido a las
diferencias en los planes de explotación de una zona y otra, al estar declarado sobrex-
plotado el Sistema de la Mancha Occidental. Por todo lo anterior se puede resumir
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II.1. Marco Geográ�co.
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Figura II.1: Localización Geográ�ca y límite del acuífero Mancha Oriental
(Unidad Hidrológica 08.29).

que se trata de un acuífero intercuencas, con absoluta mayoría en la del Júcar y con
rami�caciones importantes hacia Segura y Guadiana.

De manera general, los estudios previos establecen un límite N coincidente con
el paralelo de las presas de Alarcón y Contreras; el límite NW coincide aproxima-
damente con la divisoria super�cial de los ríos Júcar y Guadiana; el límite O-SO se
de�ne a partir de Lías superior margoso (Fm Madroño) y se traza como una línea
recta. El límite S-SE esta peor de�nido (Lías margoso, Triásico, divisoria de los ríos
Júcar y Segura,. . . ). Finalmente el límite E se de�ne habitualmente a partir de los
a�oramientos triásicos. Conviene señalar que la delimitación geográ�ca en su frontera
con el acuífero adyacente 04-04 no está cerrado todavía, esto es debido a la concreción
en la separación de las aguas vertientes hacia el Júcar y hacia el Guadiana. Esto ha
generado durante los últimos años una discusión entre Confederaciones Hidrográ�cas
debido a que la sobreexplotación de uno afecta al otro y viceversa. La delimitación
�nal tendrá que resolverse en el futuro.

Las razones para explicar esta variedad de nomenclaturas residen en que las áreas
escogidas para la realización de los diferentes estudios no corresponden con los límites
de ningún acuífero, por lo que a la hora de cuanti�car sus parámetros hidrogeológicos
se presentan algunas di�cultades. Añadido a este hecho, la planitud del terreno, la
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inexistencia de cursos �uviales super�ciales y la escasa precipitación hacen del todo
imposible llegar a de�nir una divisoria de aguas super�ciales que se ajuste a la realidad
hidrológica de la zona (Llamas Madurga and García-Rodríguez, 1995).

Actualmente, se acepta el límite administrativo que se utiliza en la gestión de los
recursos hídricos y regadíos utilizada por el Instituto Técnico Agronómico Provincial
de Albacete (ITAP), la Junta Central de Regantes Mancha Oriental (JCRMO) y
la Confederación Hidrográ�ca del Júcar (CHJ) representado en la �gura II.1. Dicho
límite sigue los criterios:

Límite N, divisoria de las subcuencas que vierten al río Júcar aguas debajo de la
presa de Alarcón.

Límite NE, divisoria de las subcuencas del río Júcar y el río Cabriel.

Límite SE, divisoria entre las subcuencas del río Júcar y río Requenque.

Límite S, divisoria o�cial entre las cuencas del río Júcar y río Segura.

Límite SO, una alineación recta que de�ne los a�oramientos del Lías margoso (Fm.
Madroño).

Límite NO, línea divisoria o�cial entre las cuencas del río Júcar y el río Guadiana.

II.2. Clima.

El clima de la zona se caracteriza por una acusada variación estacional en con-
cordancia con el comportamiento climático de tipo continental-mediterráneo. Las
temperaturas medias oscilan entre el mes de Enero (considerado el más frío del año)
sobre 4-5 ◦C y el mes más cálido (Julio) de aproximadamente 24 ◦C. En los registros
climáticos de la zona en el período desde 1988−2000 la temperatura media anual ha
sido de 13,6 ◦C, con un grado de insolación de 2 800 horas de sol al año. Las preci-
pitaciones se distribuyen desigualmente pero en término medio es de 350 mm/año,
estacionalmente estas se distribuyen en 82 mm/año en invierno, 124 mm/año en pri-
mavera, 60 mm/año en verano y 100 mm/año en otoño (de León-Llamazares, 1988).
Dicha distribución oscila tanto espacial como temporalmente, pues por ejemplo, la
oscilación entre años secos y húmedos varía entre 150 mm y 750 mm al año respecti-
vamente.

En la estación agroclimática de Los Llanos (38◦ 57�N, 01◦ 50�E), durante el perío-
do de 1940-80, la media de las temperaturas absolutas en el mes más frío (Enero) fue
de 4,5 ◦C y en el mes más cálido (Julio) de 23,9 ◦C. El valor medio de la temperatura
mínima mensual en Enero es de -0,4 ◦C y en Agosto es de 15,5 ◦C.
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II.2. Clima.
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Figura II.2: Principales ríos de drenaje dentro del ámbito del acuífero. Es-
tá detallado el modelo digital del terreno a escala 1:1 000 000
procedente del USGS obtenido a partir de radar.

En la �gura II.3 se han representado los valores medios de temperatura de in-
vierno y verano para zoni�car las variaciones estacionales. En la misma �gura se ha
representado la pluviometría dentro del ámbito del acuífero.

En la caracterización climática es interesante observar la variación que experi-
menta la evapotranspiración potencial dentro del límite del acuífero. Calculada según
de León-Llamazares (1988) y Castillo and Beltrán (1981) a partir del método de Thor-
nwaite basado en la temperatura media mensual y en la latitud del lugar. El valor
medio está en torno a 800 mm/año encontrando un mínimo alrededor de 700 mm/año
en la zona sur en la Sierra del Segura, caracterizada por unas precipitaciones bastante
más superiores, aunque ya dentro del ámbito del acuífero 08.30.

Atendiendo a la clasi�cación agroclimática de Papadakis, el clima es Mediterráneo
templado (MeTE) con invierno tipo avena fresco (av), verano Maíz (M), con régimen
térmico Templado cálido (TE) y de humedad Mediterráneo seco (Me) (de Santa-
Olalla, 1994).
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Figura II.3: Distribución de las precipitaciones medias dentro del límite geo-
grá�co del Acuífero. Dentro de la misma �gura están represen-
tadas las isolíneas de temperatura media constante dentro de los
períodos estacionales de invierno y verano. Datos obtenidos de
valores registrados en el intervalo desde el año 1940-1980 dentro
de la red de estaciones del INM de León-Llamazares (1988).

Según Thornthwaite, el clima de la zona se caracteriza como semiárido (D), me-
sotérmico (B�2), con nulo o escaso exceso de humedad (d) y con moderada concen-
tración de necesidades de agua en verano (b�3) (López-Urrea, 2004; Fabeiro, 1995).

II.3. Suelos y funcionamiento hidrogeológico.

El suelo es la �na capa de materia fértil que recubre la super�cie de la Tierra. Su
papel en el ciclo hidrológico es básico al actuar como distribuidor de las precipitaciones
entre escorrentía e in�ltración. Desde el punto de vista agronómico, su importancia
radica en el papel que juega como reserva de agua en suelo utilizada por la cubierta
vegetal. El contenido de agua en suelo en muchos casos, es determinante en el ritmo
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II.3. Suelos y funcionamiento hidrogeológico.

de evapotranspiración de la cubierta (Allen et al., 1998). Atendiendo a la clasi�cación
Soil Taxonomy, establecida por el Soil Survey Sta� de Estados Unidos (Soil Survey
Sta�, 1998), de los once órdenes que establece, dentro del ámbito del acuífero se
encuentra referencia a cuatro de ellas: Al�soles, aridisoles, entisoles e inceptisoles.

Los Al�soles ocupan zonas reducidas al suroeste y noroeste (�gura II.4), ocupando
menos del 5% del territorio; caracterizados por ser suelos productivos de secano.
Situados en terrazas �uviales, debido a la presencia de grava que facilita el drenaje
les hace adecuados para regadíos. Los Aridisoles que ocupan entre el 30 y 40 por
ciento del territorio en la zona central del acuífero localizados en la zona del Cerro de
Chinchilla y la bajada hacia Hellín, se extienden en áreas donde la evapotranspiración
supera la transpiración casi todo el año, y limita la producción agrícola salvo que se
rieguen, en cuyo caso se consiguen altas productividades. Los suelos de tipo Inceptisol
ocupan algo más del 50 por ciento y distribuido de forma general en todo el territorio,
se desarrolla en ellos una agricultura productiva salvo que les falte humedad. En las
zonas con inclinación, la carencia de vegetación da lugar a problemas de erosión.
Finalmente, los Entisoles son los menos presentes en la zona (noreste del acuífero, �g.
II.4). Se asientan en cotas altas (de uso principal recreativo o forestal), en zonas planas
de la costa mediterránea donde se desarrolla una agricultura productiva con frecuencia
en el regadío y en valles de ríos donde se han desarrollado regadíos tradicionales.

Su funcionamiento hidrogeológico presenta una interacción relevante con el río
Júcar. El territorio de la cuenca hidrográ�ca del río Júcar ocupa una extensión total
de 21 600 km2, de los cuales el 71% (15 300 km2) pertenecen a Castilla-La Mancha
lo que nos da una idea de su peso administrativo en esta cuenca vertiente. En su
extensión, referidos al Sistema de la Mancha Oriental, ocupa el 40% del territorio
total de la cuenca, lo que incide en la importancia recíproca de la cuenca sobre el
acuífero y viceversa. Está constatado que el aporte de agua por parte del acuífero al
río Júcar es evidente aguas debajo de la presa del Pantano, en los tramos Alarcón-
Molinar y Molinar-Cofrentes. En estas zonas el Júcar constituye el dren natural de la
Mancha Oriental. En el resto del trazado, hasta el Puente del Carrasco, no se aprecia
relación entre ambos, lo que implica que el lecho del río deba estar impermeabilizado
por depósitos de arcillas (Sanz, 2005; IGME, 1984).

Los estudios encaminados al conocimiento del funcionamiento hidrogeológico de
la UH 08.29 parten de la existencia de una comunicación hidráulica en la totalidad
del sistema compuesto por varios sistemas acuíferos (Sanz, 2005; IGME, 1979). La
zona de la Llanura de Albacete puede de�nirse como un sistema multicapa en su
mayor parte. En él se encuentran superpuestos, con conexiones laterales o sin ellas,
los acuíferos Jurásico, Cretácico y Pontiense-Plio-Cuaternario, que pueden permitir
la comunicación en sentido vertical (Sanz, 2005; IGME, 1979).

La recarga de la unidad se produce por:

In�ltración de las precipitaciones.
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Figura II.4: Mapa de suelos obtenido a partir del mapa 1 : 1 000 000del
Atlas Nacional de España publicado por el IGN (1992) en el
entorno de la Unidad hidrológica 08.29. Clasi�cación según el Soil
Taxonomy (USDA, 1987) en la categoría de asociación. Publicado
por CSIC/IRNAS, Sevilla (C.S.I.C., 2004).

.

Aportes del río Jardín y Lezuza. Deben ser considerados en menor medida los
aportes del Quéjola y Cañada del Quintanar. Todos pierden sus caudales por
in�ltración en la llanura albaceteña sin llegar a con�uir en el Júcar.

Aportes subterráneos del Cretácico por el límite N (frente más reducido) y del
Jurásico por el N y O.

Zona Tectónica Teclas de Piano y macizo Cretácico de Carcelén.

Retorno de riegos.

Canal de Maria Cristina.

De los citados anteriormente los aportes de mayor importancia se producen por in-
�ltración de precipitaciones y los aportes de los ríos Jardín y Lezuza. De menor
importancia son los aportes subterráneos y el retorno de riegos. No se dispone de
datos de in�ltración a partir del Canal de Maria Cristina.
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II.4. Evolución y estado actual de su explotación.

Por orden de importancia, la salidas del sistema se producen por:

El río Júcar.

El río Cabriel.

Diversos manantiales en la zona de Alpera-Ayora.

Bombeos.

Canal del Salobral.
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Figura II.5: Evolución de las extracciones así como de la extensión de los re-
gadíos en el período 1978-2003 (López-Urrea, 2004; Fuster, 2000).

II.4. Evolución y estado actual de su explotación.

Dentro del Sistema Mancha Oriental 08.29, sobre una super�cie total de 850 km2,
se han estimado por diversas fuentes los recursos hídricos renovables siendo la recien-
te y más aceptada cifra de 323 hm3/año (Estrela et al., 2004), que tiene en cuenta
criterios medioambientales evaluados sobre un balance de 50 años (Ministerio Me-
dio Ambiente, 2000a). Con una extensión de regadíos en la actualidad de más de
100 000 Ha (�g. II.5 y tabla II.1), en el período 1978-2003 se ha producido un des-
censo total de 26 m (�g. II.6). Así, sobre el total de recursos hídricos renovables de
323 hm3/año se está disminuyendo progresivamente en un total de 82 hm3/año. Ello
se traduce en una sobreexplotación de los recursos hídricos del acuífero 08.29.
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Capítulo II. Zona de Estudio: La Unidad Hidrogeológica Mancha Oriental (08.29).

Tabla II.1: Distribución de cultivos y del consumo de agua para riego en el
Sistema Mancha Oriental (López-Urrea, 2004; Fuster, 2000).

Tipo de Cultivo Sup. Cultivada Consumo Agua Consumida
(Ha) (m3Ha-1) (Hm3)

Cebada 16 201 2 230 36
Trigo 16 046 3 060 49
Avena y otros 1 734 2 300 4
Colza 124 2 390 0
Adormidera 3 141 2 050 6
Guisante y otros 1 213 1 940 2
Ajo 5 332 2 590 14
Guisante verdeo 1 160 1 910 2
Veza 572 1 200 1
Retirada 9 202 0 0
Total Cultivos Invierno 54 725 115

Remolacha 3 050 7 050 22
Girasol 1 650 3 880 6
Alfalfa 11 021 7 410 82
Maíz 19 855 6 080 121
Cebolla 6 168 5 050 31
Maíz Dulce 1 805 5 010 9
Patata 949 6 500 6
Kenaf 95 4 790 0
Olivo, Vid y Almendro 3 748 1 400 5
Judía 441 2 780 1
Otros 2 035 3 100 6
Total Cultivos Verano 50 817 290

Total Cultivos 105 542 405

Los cultivos de regadío han sufrido una interesante evolución en los últimos años,
mientras que a �nales de la década de los 80 se cultivaban alrededor de 50 000 Ha
de maíz, coincidiendo con los precios más elevados de este cereal, actualmente hay
una diversi�cación importante de cultivos. Esta diversi�cación se ha producido con
un doble sentido: Existe una importante variedad de cultivos que reciben subvención
de la Política Agraria Común (PAC), lo que ha provocado una disminución de los
cultivos de verano y un aumento de los de invierno; en el conjunto de los cultivos, ha
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Figura II.6: Figuras con la evolución de los regadíos y consumo de agua en el
Sistema Mancha Oriental. También aparecen re�ejados los des-
censos en las once unidades de explotación en las que se divide el
acuífero: Villalgordo-Motilla (1), Madrigueras-Cabriel (2), Car-
celén (3), Pétrola-Hellín (4), Pozo Cañada (5), El Salobral (6),
Balazote (7), La Herrera (8), Santa Marta (9), La Gineta-Minaya
(10), Tinajeros (11).

habido una disminución de aquellos que reciben subvención PAC y un aumento de
los que no la reciben, destacando el crecimiento de los cultivos hortícolas y leñosos.

Los datos de la administración nos dicen que en el año 2003, se superaron las
100 000 Ha de super�cie cultivada en alrededor de 15 cultivos distintos. El maíz ocu-
pa el primer lugar con casi 20 000 Ha, seguido de la cebada y el trigo con más de
16 000 Ha cada uno. Como medida de acercamiento a la sostenibilidad del acuífero
se ha incluido la retirada de tierras obligatoria y voluntaria con una extensión actual
de 9 000 Ha suponiendo el quinto cultivo en super�cie. No obstante, los estudios de
Teledetección (Calera, 2003), teniendo en cuenta las roturaciones de cultivos exigidas
por la Junta Central de Regantes y la Confederación Hidrográ�ca del Júcar, muestran
que los regadíos activos no superan las 80 000 Ha.(Tabla II.2) de las cuales 26 000 Ha
pertenecen a cultivos de regadío verano (maíz, remolacha, cebollas . . . ), 31 000 Ha
a cultivos de regadío de primavera (trigo, cebada, . . . ), y en torno a 20 000 Ha a
las conocidas como doble cosecha (alfalfa y zonas cultivadas en regadío tanto en pri-
mavera como en verano). La evolución de estas tres grandes agrupaciones (regadíos
verano, primavera y doble cosecha) de cultivos que presentan un patrón de consumo
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Capítulo II. Zona de Estudio: La Unidad Hidrogeológica Mancha Oriental (08.29).

Tabla II.2: Distribución de regadíos y año según el proyecto ERMOT (Evo-
lución de super�cies en Regadío en la Mancha Oriental mediante
Teledetección) (Calera, 2003)

Año Regadío Regadío Doble Total
Verano Primavera Cosecha

Ha Ha Ha Ha
1982 14 212 2 050 3 149 19 411
1984 27 865 3 551 1 221 32 636
1985 35 325 4 889 3 363 43 577
1986 38 440 7 948 2 319 48 707
1989 41 020 12 953 6 003 59 976
1993 38 299 15 484 4 278 58 061
1996 35 573 18 989 8 200 62 762
1998 39 165 21 047 11 801 72 013
1999 31 337 24 220 18 792 74 349
2000 29 642 23 055 25 273 77 970
2001 35 195 27 169 15 951 78 315
2002 30 766 30 678 16 908 78 352
2003 26 004 31 239 20 818 78 061

hídrico semejante representada en la �gura II.7 muestra que durante los años 80 el
uso predominante fueron los cultivos de verano debido a la bonanza en los precios
del cereal (especialmente maíz por encima de los 0,19 e/kg, actualmente no supera
0,15 e/kg). Se observa asimismo un aumento de los regadíos en temporada de prima-
vera pues reducen costes al presentar un menor consumo hídrico, durante la década de
los noventa, ha proliferado el cultivo de alfalfa y la intensi�cación de algunas parcelas
al cultivar la misma super�cie tanto en primavera como en verano.

Tanto desde el punto de vista económico (diversi�cación del riesgo y menor de-
pendencia de la subvenciones de la Unión Europea), como desde el punto de vista de
la sostenibilidad del Acuífero esta diversi�cación ha resultado muy positiva (de Santa-
Olalla, 2001).

A grandes rasgos esta es la situación actual de la explotación del Acuífero, en
el que a pesar del éxito de algunas medidas tomadas en los últimos años, gracias
principalmente a las políticas desarrolladas por la JCRMO (Junta Central de Re-
gantes Mancha Oriental), su sostenibilidad sigue estando seriamente comprometida.
Conseguir equilibrar el sistema es el desafío más importante al que se enfrentan en
los próximos años tanto la administración hidráulica como los propios regantes.
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Figura II.7: Representación de la evolución de los regadíos distinguiendo entre

regadíos de verano, primavera y doble cosecha desde el año 1982
hata el año 2003 (Adaptado de Calera (2003)).
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CAPÍTULO III

Evapotranspiración, Coeficientes de
Cultivo e índices de Vegetación.

The evaporation of water from soil and plant surfaces is of vital environ-
mental interest. The importance of this process becomes apparent when one
considers that the scales involved range from water loss from leaf stomata to
the circulation of the planetary atmosphere. Since the launch of the �rst earth
observing satellite in 1972, the idea of using remotely sensed data to evaluate
the spatial distribution of evaporation has moved from the conceptual to the
developmental phase.

La evaporación de agua desde la super�cie del suelo y las plantas es de vital in-

terés medioambiental. La importancia de este proceso llega a ser evidente cuando

se considera que la escala de trabajo varía desde la pérdida de agua del estoma

de la hoja hasta la circulación de la atmósfera planetaria. Desde el lanzamiento

del primer satélite de observación terrestre en 1972, la idea del uso de datos en

teledetección para evaluar la distribución espacial de la evaporación ha pasado

de la fase conceptual a la fase de desarrollo.

(Moran and Jackson, 1991)

Desde que Briggs and Shantz (1914) plantean la relación entre la evapotranspira-
ción y el estado fenológico de la planta, se empieza a con�gurar una metodología en
la estimación de los �ujos de agua hacia la atmósfera a través del patrón de comporta-
miento sobre cultivos estacionales. A mediados del siglo XX comienza a con�gurarse
la idea de estimar la evapotranspiración a través de un producto de dos factores,
uno relativo a una super�cie de referencia y otro factor reductor que representaría
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a la planta considerada (van Wijk and de Vries, 1954). Este último factor indicaría
el estado de un cultivo en relación con una super�cie patrón desde el punto de vista
de la ET. A dicha metodología se le conocerá, ya durante los años setenta con el
nombre de Coe�cientes de Cultivo (Kc), método en dos pasos o metodología Kc ·ETo.
Dicho coe�ciente caracteriza la capacidad de evaporación del cultivo en condiciones
óptimas en relación con la de una super�cie de referencia, controlada por diferentes
factores de tipo meteorológico, del suelo y del propio cultivo. Esta metodología se
con�gura bajo la ventaja de estimar las necesidades hídricas de un cultivo conocida
su fenología y la evapotranspiración de una cubierta de referencia. Posteriormente y
en estudios más avanzados este coe�ciente de cultivo se divide en dos contribuciones
diferenciadas, la transpiración de vegetación (T) y la evaporación de suelo (E), cons-
tituyendo los conocidos como Método de Coe�ciente de Cultivo Dual (Wright, 1982).
De forma simultánea Heilman (1982) y Tucker (1979) observan la similitud de las
curvas de coe�ciente de cultivo y de índice de vegetación (IV) obtenidas mediante
radiometría de campo. El comportamiento paralelo de ambas magnitudes sugiere una
nueva herramienta en la programación de necesidades hídricas en cultivos de regadío
reforzando su carácter no destructivo y de bajo coste.

Esta metodología, conocida como FAO56 (Allen et al., 1998) y aceptada mun-
dialmente, es aplicada para el cálculo de necesidades hídricas de los cultivos. De esta
forma, recientemente se han hecho importantes esfuerzos desde el mundo de la Te-
ledetección para extender la estimación tanto de la evapotranspiración de referencia
(ET0) como del coe�ciente de cultivo desde la escala de parcela a escala regional.

Desde esta perspectiva histórica, a lo largo del tiempo han ido apareciendo otros
métodos para la medida y estimación de la ET. En el presente capítulo se revisarán
los conceptos básicos, así como aspectos generales de los métodos más utilizados en
el seguimiento, medida y cálculo de la evapotranspiración. La obtención de los datos
experimentales de evapotranspiración se hará en este trabajo mediante los lisímetros
de pesada continua por ser el método de referencia en su medida directa además de
ser una instrumentación accesible al grupo de Teledetección y S.I.G. del Instituto de
Desarrollo Regional, tal y como se expondrá en el apartado III.2.

Se han seleccionado varios índices de vegetación entre los más utilizados en la
bibliografía que se aplicarán en el seguimiento de los cultivos experimentales. Se hace
una revisión de las aportaciones que otros autores han hecho en la comparación tem-
poral entre la transpiración de la cubierta y varios de estos IVs. Esta comparación
sugiere una relación lineal entre el coe�ciente de transpiración de la cubierta y el ín-
dice de vegetación NDVI. Dicha linealidad se discute a través de relaciones conocidas
del coe�ciente de transpiración con otras variables biofísicas vinculadas al estado de
crecimiento de la cubierta como fracción de cobertura vegetal verde o índice de área
foliar, y otras relacionadas con el ritmo de crecimiento como la biomasa. Finalmen-
te y estableciendo los límites teóricos de esta relación lineal así como la in�uencia
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III.1. El Concepto de Evapotranspiración.

que la evaporación de suelo tiene sobre ella, se discuten las formas operativas entre
transpiración e IVs utilizadas en la bibliografía en otras zonas del planeta.

III.1. El Concepto de Evapotranspiración.

En general, la evaporación -vaporización- es el fenómeno por el cual una sustancia
pasa del estado líquido a vapor. La evaporación a través de los estomas de las plantas
vivas se denomina transpiración. En el caso de cubiertas vegetales, la transpiración
de la vegetación y la evaporación directa del suelo y pequeñas áreas de agua es
complicado considerarlas por separado, normalmente estos dos términos se combinan
en el término evapotranspiración.

Desde el punto de vista termodinámico la evapotranspiración es el proceso físico
por el cual se trans�ere agua y energía asociada desde el sistema �cubierta vegetal
y suelo� a la atmósfera como resultado de la evaporación y de la transpiración de
las plantas. Es común en la bibliografía encontrar la de�nición de evapotranspiración
(ET) no como proceso sino como la cantidad de agua transferida a la atmósfera (AS-
CE, 2002; Doorenbos and Pruitt, 1977b).1 Normalmente y por sentido práctico, sobre
todo en trabajos de agronomía que trabajan con la evapotranspiración se re�eren al
mismo en términos de consumo o necesidades hídricas.

El proceso de evapotranspiración es un proceso complejo, fruto del acoplamiento
de los parámetros que afectan al suelo, a la planta, su agrupamiento y a las condi-
ciones atmosféricas. El paso de la planta individual a la cubierta supone un proceso
de agregación complejo pues hay que considerar el dosel que conforma la cubierta
vegetal, y que interacciona como conjunto con el suelo y la atmósfera, conjunto que
no es una suma de plantas individuales (Shuttleworth, 1991). Un modelo conceptual
simpli�cado que permite sintetizar el proceso de evapotranspiración de una cubierta
es el conocido como modelo de resistencias. Bajo este modelo la evapotranspiración
se produce en dos etapas (Calera, 2005):

1. La primera etapa es la de cambio de fase líquida a fase vapor que ocurre en el
interior del suelo y de las plantas. A continuación se produce un primer trans-
porte, esencialmente por difusión molecular, desde el suelo y desde el interior

1 La ET re�eja la masa de agua transferida a la atmósfera. El �ujo másico de vapor de agua se
de�ne como

Flu jo =
[Masa]

[Tiempo]
=

[M]
[T]

=
kg
s

es habitual expresar el �ujo másico de agua de�nido como ET se expresa normalmente en términos
de volumen convertido a través de la densidad y referido a la unidad de área,

ET =
[Flu jo ·Densidad]

[Area]
=

L3

T ·L2

expresada normalmente en mm hora-1 o mm día-1
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de las plantas principalmente por los estomas a la atmósfera circundante a la
epidermis de las hojas y a la super�cie del suelo. La región a la que �uye el
vapor de agua en esta primera etapa, que no es afectada por el viento, que se
encuentra en el interior de la cubierta es lo que se denomina super�cie evapo-
rante. Dichos procesos de transporte de cuasi-difusión molecular se integran en
la denominada resistencia total de super�cie, rs, que será consecuencia de la
combinación compleja de la resistencia estomática, de la cutícula y del suelo en
toda la super�cie de la cubierta. La resistencia total de super�cie describe la
resistencia del �ujo de vapor de agua a través de los estomas y de la cutícula
en la totalidad de la super�cie vegetal y en la super�cie del suelo.

2. La segunda etapa es el proceso de transporte del vapor de agua desde la super-
�cie evaporante a la atmósfera exterior. Dicho proceso se debe al reemplaza-
miento del aire húmedo en la super�cie evaporante (interior de la cubierta) por
aire más seco procedente de la atmósfera exterior y ocurre esencialmente por el
�ujo turbulento del aire asociado a la fricción entre el viento y la arquitectura
de la cubierta vegetal. Los procesos asociados a este transporte turbulento se
agrupan en la denominada resistencia aerodinámica, ra, que describe la resis-
tencia al �ujo de vapor de agua desde la super�cie evaporante de la cubierta a
la atmósfera libre encima de ella. Los conceptos de resistencia de super�cie y
resistencia aerodinámica tienen un papel esencial en la deducción de la ecuación
de Penman-Monteith, que es la ecuación que gobierna el intercambio de energía
y a la que más adelante se hará referencia.

La energía necesaria para el proceso de evaporación se obtiene principalmente de
la radiación solar directa y en menor medida de la demanda atmosférica a través de su
temperatura ambiente y el arrastre del viento. El mecanismo que controla este paso
de vapor de agua desde la super�cie evaporativa hacia la atmósfera es la diferencia
en la presión de vapor de la propia atmósfera en dicha super�cie y en sus alrededores.
Según el aire se va saturando el proceso de transmisión de vapor de agua se hace más
lento. La masa de aire saturada sobre la super�cie se reemplaza con aire más seco a
través de la velocidad del viento. Por ello, la temperatura del aire, la radiación solar,
la humedad del aire, y la velocidad del viento son parámetros climatológicos que se
consideran en el cálculo de la evapotranspiración.

Factores que afectan la evapotranspiración

Los factores que de un modo u otro in�uyen en la evapotranspiración son diversos
y están relacionados con los medios que intervienen en el proceso: la estructura de la
cubierta, el suelo, las condiciones atmosféricas y las prácticas de cultivo. La in�uencia
de la cubierta vegetal se hace a dos niveles, el control estomático a nivel de hoja y
a nivel de cubierta. El ejercicio de los estomas mediante su apertura y cierre supone
uno de los principales controladores en la transpiración de las plantas. A nivel de
cubierta, la estructura del dosel vegetal afecta tanto a la transpiración de las plantas

- 36 - José González Piqueras



III.1. El Concepto de Evapotranspiración.

como a la evaporación de suelo. Cuando el contenido de agua en suelo es adecua-
do para el desarrollo de la planta, la evapotranspiración ocurrirá al máximo ritmo
posible para un determinado estado de la cubierta vegetal. Cuando, en otras circuns-
tancias, la disponibilidad de agua en suelo no cubre las necesidades de la planta, la
evapotranspiración ocurrirá a un ritmo más bajo. El suelo juega un factor importan-
te en la evapotranspiración de la cubierta. Los principales factores atmosféricos que
intervienen en el proceso de evapotranspiración se parametrizan bajo las variables,
temperatura del aire, humedad relativa, radiación incidente y velocidad del viento. El
manejo de la cubierta en lo que respecta al estado de fertilización, la distribución del
suelo con horizontes no penetrables, o las técnicas de irrigación afectan a su estado
hídrico y a su desarrollo.

Terminología y conceptos básicos.

La evapotranspiración de una cubierta vegetal bajo condiciones estándar es de-

cir en condiciones óptimas de suministro de agua, con un adecuado suministro de

nutrientes, libre de enfermedades, en extensas super�cies, con el objeto de obtener

la máxima producción bajo unas condiciones climáticas dadas, se denominará en lo
sucesivo como ETc.

La última condición exige que a lo largo del ciclo entero de crecimiento las condi-
ciones de manejo (densidad de siembra, suelo, enfermedades,...) y suministro de agua
y nutrientes sean las mismas. Corresponde a unas condiciones óptimas tanto del mo-
mento en que estemos observando la cubierta como de las condiciones del cultivo a lo
largo de la parte del ciclo de crecimiento anterior al instante de observación. Como se
verá más adelante en la sección III.2.2 el cociente entre ETc y la evapotranspiración
de una cubierta de referencia de�ne el denominado coe�ciente de cultivo, Kc.

La ETc supone una pérdida de agua en el sistema cubierta vegetal-suelo; para
mantener el ritmo de crecimiento habrá que aportar el volumen de agua perdido en
el mismo intervalo de tiempo. Este volumen de agua se conoce como necesidades
hídricas, que dependen tanto del estado de desarrollo de la cubierta, como del estado
hídrico del suelo y de la atmósfera. Normalmente este concepto tiende a confundirse
con las necesidades de aporte hídrico (que pueden ser por riego y lluvia) que van
orientadas a compensar no sólo las necesidades marcadas por la evapotranspiración
sino también a compensar la no uniformidad de la aplicación del agua en el aporte
hídrico y el lavado de sales.

Si se considera una cubierta que ha sufrido en algún momento de su ciclo de
desarrollo alguna limitación, pero que en el instante de observación tiene un óptimo
suministro de agua y nutrientes el concepto de ETc de cultivo ideal (en ese instante
y en todo el ciclo) no sería estrictamente aplicable. Sin embargo, es de especial in-
terés conocer cuál es el ritmo de evapotranspiración de la cubierta para que, en las
condiciones actuales, se desarrolle al máximo ritmo posible.

Un ejemplo puede ayudar a entender esta diferencia. Supongamos una cubierta
por ejemplo de maíz, en condiciones óptimas (condiciones estándar de FAO) en el
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momento de su máximo desarrollo. Si en ese instante se eliminaran la mitad de las
plantas ¾Se podría de�nir la ETc de la nueva cubierta de acuerdo a la de�nición an-
terior? Sin embargo habría que responder a la pregunta, ¾Cuáles son las necesidades
hídricas de la nueva cubierta, es decir, su ET en las nuevas condiciones que garantiza-
ran su máximo desarrollo? A este concepto se le llamará evapotranspiración máxima
de dicha cubierta en ese instante y le llamaremos ET∗c , y se puede de�nir como el

ritmo máximo de evapotranspiración de una cubierta en un momento y condiciones

de la cubierta dadas, con un óptimo suministro de agua y nutrientes, que garanticen

en ese instante un óptimo desarrollo.
Esto mismo podría aplicarse a una cubierta de vegetación natural; la cuestión

sería cuál es el ritmo de evapotranspiración máximo que podría tener esa cubier-
ta, si tuviera un adecuado suministro de agua, por ejemplo tras unas condiciones
de precipitación su�ciente para que no hubiera estrés hídrico. Este es el valor que
denominaremos ET∗c y es el que correspondería a esa cubierta en ese instante, en
condiciones de suministro de agua óptimo.

En caso de que la cubierta sufriera estrés hídrico el valor de la ET real sería inferior
al valor de ET∗c , por lo que la ET∗c sería el techo del ritmo de evapotranspiración de
una cubierta en un instante dado.

El cociente entre la ET∗c y la evapotranspiración de una cubierta de referencia
(ETo), daría lugar a un coe�ciente de cubierta K∗

c que estrictamente sería distinto al
coe�ciente de cultivo y que permitiría generalizar el concepto de coe�ciente de cultivo
a cualquier cubierta vegetal, incluyendo cubiertas naturales y suelo desnudo. El uso
y aplicaciones de este coe�ciente de cubierta sería el mismo que el del coe�ciente de
cultivo (Allen, 1996).

III.2. Medida y Estimación.

Existe una amplia variedad de métodos en la estimación de la ET. El uso de un
método u otro, depende de la precisión exigida, el coste de las medidas o están espe-
cialmente diseñadas para una aplicación a determinadas escalas de tiempo o espacio.
Los métodos se pueden clasi�car según sean de medida directa o por estimación. En
general, la medida de un parámetro físico se considera como la cuanti�cación de un
atributo del material bajo investigación, orientado a la respuesta de un problema ba-
jo estudio (Kempthorne and Allmarras, 1986). Se entiende que cuando el parámetro
es obtenido a través de un instrumento, es medido de forma directa, de otra forma
cuando se obtiene a través de una relación entre parámetros se considera indirecta.

Para esquematizar los diferentes métodos de medida o estimación de la ET, dife-
rentes autores clasi�can los métodos según categorías, así sean de medida o estimación
(Maidment, 1992). Otras revisiones pueden encontrarse en Jensen et al. (1990), Mar-
tin de Santa Olalla and de Juan (1993) o la clasi�cación propuesta por Rosenberg
et al. (1983) según estén basados en el balance hídrico, en parámetros climatológicos
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o micrometeorológicos. El objeto del presente trabajo no es establecer una categoriza-
ción de los métodos existentes en la bibliografía sino mostrar un resumen de los más
utilizados. Por este motivo, basados en la clasi�cación recogida en Rana and Katerji
(2000) y propuesta por Rose and Sharma (1984), teniendo en cuenta clasi�caciones
previas, se puede establecer una recopilación de las diferentes metodologías teniendo
en cuenta los objetivos perseguidos. Según este criterio se pueden clasi�car como hi-
drológicos, micrometeorológicos, basados en la �siología de la planta, climatológicos
o de tipo empírico. Sin entrar en los detalles de la clasi�cación de los métodos de
determinación de la evapotranspiración, pues no es el objetivo del presente trabajo,
su clasi�cación básica nos lleva a la siguiente relación:

Medida.

(1) Balance en suelo.

(2) Lisímetros de pesada continua.

Estimación.

(3) Balance de energía y razón de Bowen.

(4) Método aerodinámico.

(5) Covarianza del torbellino.

(6) Método del �ujo de savia.

(7) Método de cámaras.

(8) Basados en la temperatura.

(9) Basados en la radiación.

(10) Basados en la combinación de radiación solar y terrestre.

(11) Modelo de Penmann-Monteith.

(12) Método Coe�ciente de Cultivo-Evapotranspiración de Referencia: Kc ·ETo

(13) Modelización del balance de agua en suelo.

(14) Teledetección.

Tanto si el método está orientado a la estimación o a la medida directa de la
evapotranspiración, se debe medir los siguientes parámetros:

El contenido en agua del suelo y las características de la cubierta bajo estudio:
altura, rugosidad, densidad de plantas y albedo.

Variables climáticas: velocidad del viento, radiación solar y las características
termodinámicas de la atmósfera en contacto con la cubierta.
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La estimación de la evapotranspiración desde teledetección como se verá en el apar-
tado III.2.3 ofrece varios caminos, en ciertos casos se parte del balance de energía,
en otros a partir de la temperatura o en la estimación del coe�ciente de cultivo. Por
ello, y aunque ciertamente es una vía más en la estimación de la evapotranspiración,
queda incluida de forma explícita en la recopilación anterior pero no es un método
único sino que en cada caso depende del algoritmo de cálculo.

Balance de Agua en Suelo.

El balance de agua en suelo es un método indirecto en la estimación de la ET. El
término de evapotranspiración se obtiene como parte residual de la ecuación unidi-
mensional de conservación de masa aplicada al �ujo de agua en suelo. Dicho balance,
considerando despreciable la escorrentía en suelos con poca pendiente así como el
�ujo de agua ascensional queda de la forma (Jensen et al., 1990; Holmes, 1984):

P+R−ET−D =±[∆w]ro (III.1)

Donde, P es la precipitación, R es el riego, D es la percolación a capas profundas y
∆w es la variación de humedad en suelo en el per�l de penetración de las raíces (r en
m). Todos los términos están en mm y el término correspondiente al balance de agua
en suelo se determina entre dos intervalos temporales, por ejemplo, entre dos días se
calcula como:

[∆w]ro = [wi −wi−1]ro (III.2)

Donde wi es el contenido en agua del suelo.
Midiendo la variación del contenido en agua del suelo mediante sondas de humedad
tipo TDR (Time Domain Re�ectometer) o mediante la sonda de neutrones, midiendo
la lluvia o riego con un pluviómetro se determina la ET. Añadido a la incertidumbre
en la medida de la humedad de suelo, está el término de drenaje que ha generado dis-
cusión y que en general se desprecia pues la mayor parte del tiempo el suelo en zonas
semiáridas está por debajo de la capacidad de campo. En la �gura III.1 se compara
la determinación de la ET midiendo la humedad de suelo a través de dos métodos, el
métodos gravimétrico y la sonda TDR, mostrando resultados comparables.

Lisímetros de Pesada.

El lisímetro es un dispositivo tradicionalmente desarrollado para obtener de forma
directa el término ET de la ecuación III.1. Históricamente se ha presentado, junto a los
platos de evaporación (Bailey, 1990) como el único método en la medida directa de la
ET (Aboukhaled et al., 1986). Por ello se ha seleccionado este método para utilizarlo
en la determinación de la ET en la campaña de datos experimental que se presentará
en el capítulo IV. Añadido a esto, los lisímetros existentes en las instalaciones del
Instituto Técnico Agronómico Provincial de Albacete (ITAP) (cuyo esquema está
representado en la �gura III.2), son accesibles al grupo de Teledetección y S.I.G. del
IDR . Se trata de un dispositivo, tanque o contenedor que permite el seguimiento
del agua en un volumen delimitado (Rana and Katerji, 2000); actualmente sólo los
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Figura III.1: Comparación de la ET medida por el método razón de Bowen,
mediante el balance de agua en suelo utilizando el TDR y por el
método gravimétrico a escala diaria aplicado a maíz en la zona
del Sur de Italia (Mastrorilli et al., 1998).

lisímetros de pesada permiten la obtención directa de la ET a través del balance de
masa de agua, al contrario que los lisímetros que no son de pesada que determinan
ET a través del balance volumétrico dentro del lisímetro.

En el cajón del lisímetro (�g. III.2) se encuentra alojado un bloque de suelo con
características similares al terreno circundante. Este cajón está ubicado sobre un
sistema de balanza conectada a unas células de carga (indicadas en la �gura). Estas
células de carga transmiten una señal eléctrica a un datalogger que registra de forma
continua el peso del lisímetro.

De gran uso y difusión a lo largo de todo el globo, los lisímetros muestran re-
sultados similares. En ambientes templados, permiten la medida de la ET a escala
diaria con una precisión en torno al 10% (Klocke et al., 1985; Perrier et al., 1974), y
a escala horaria en el rango de 10 a 20% (Allen et al., 1991b).
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A pesar de las indicaciones hechas por estos autores, la evapotranspiración obte-
nida por el lisímetro no siempre es representativa de la zona o parcela donde se ubica,
en ciertos casos sólo es representativo de un punto de dicha parcela.

Las diferencias entre altura de la cubierta, las condiciones del suelo y la densidad
de plantas pueden afectar de forma importante al valor de ET dentro y fuera del
lisímetro.

Dado que este método será el utilizado en la obtención de los valores de ET, en
el capítulo IV se hará una descripción más detallada de los efectos que perturban la
medida de la evapotranspiración.

 

 
Memoria ITAP 2003                                           5                                  Estación de Lisimetría                    
 

 

 
 Fig.3: Plano del lisímetro de viña. 

Fuente: Instituto Técnico Agronómico Provincial S.A. 
 

1.1.2.1 PLATAFORMA. 

La plataforma de los tres lisímetros tienen las mismas características técnicas y dimensiones. 
Están compuestas por cuatro IPN 180, de 2.30 m de longitud, separados entre sí 0.942 m los IPN 
laterales y 0.733 m los dos centrales. Sobre estos IPN descansa una chapa de acero de 12 mm de 
espesor, con unas dimensiones de 2.70 x 2.30 m, calculada para un trabajo a flexión de 20 toneladas. 

La plataforma está apoyada en cinco pilares de 1.6 m de altura para el caso del lisímetro de la 
viña y de herbáceos, y de 0.75 m para el lisímetro de la festuca, estos pilares de obra civil están 
encofrados, para evitar en todo lo posible el asentamiento producido por la elevada carga en un punto 
fijo. 

La chapa de 12 mm de espesor tiene dos agujeros de 120 mm de diámetro utilizados para el 
drenaje, de ellos sale un tubo de PVC del mismo diámetro que va a un depósito que recoge el agua 
drenada. 

 

 

Figura III.2: Plano del Lisímetro (Ruíz et al., 2003).

Balance de energía y razón de Bowen.

Desde el punto de vista energético, la evapotranspiración se considera como el
�ujo de energía asociado al �ujo de vapor de agua desde el sistema �cubierta y suelo�
a la atmósfera. En este caso se denomina calor latente (λET, donde λ, es calor latente
de vaporización) y se mide como densidad de �ujo de energía (W·m-2).

Los métodos más utilizados en la bibliografía catalogados como micrometeoroló-
gicos por estar basados en métodos físicos o meteorológicos son básicamente tres: el
método de balance de energía y razón de Bowen, el método aerodinámico y el método
de covarianza del torbellino. En general estos métodos requieren una medida precisa
de las variables meteorológicas a escalas temporales bajas (por debajo de 1 hora).
Debido a la hipótesis de conservación del �ujo de energía sobre la cubierta, estos mé-
todos son aplicables sobre parcelas de gran extensión, homogéneas y sin importantes
desniveles.
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Partiendo de la ecuación del balance de energía sobre la super�cie de un cultivo
en crecimiento activo y teniendo en cuenta que el término λET representa la mayor
parte de la energía en el balance de radiación, éste se puede expresar de la forma,

λET =
Rn−G
1+β

(III.3)

siendo Rn la radiación neta, G el calor en suelo y H el calor sensible, todos ellos
expresados en W·m-2. El factor β = H/λET que a su vez se puede obtener a partir de
la diferencia de temperatura a dos alturas (∆T) y la diferencia en la presión de vapor
(∆e, expresado e en kPa y medido a esos mismos niveles) como β = γ ∆T

∆e .
La razón de Bowen es un método indirecto, cuya precisión ha sido analizada

por diferentes autores, encontrando que permite estimar la evapotranspiración real
con una precisión del 10% (Fuchs and c. B. Tanner, 1970; Sinclair et al., 1975). La
aplicación de esta metodología en ambientes semiáridos como es el caso de la zona
mediterránea ha dado buenos resultados tanto en cultivos de baja altura (Dugas
et al., 1991) como en cubiertas altas (Rana and Katerji, 1996)(�gura III.1).

El método aerodinámico.

El término λET se puede calcular o bien directamente a partir del per�l de ve-
locidades del viento y humedad especí�ca, o como término residual al obtener H
a partir del per�l de velocidades del viento y temperatura del aire. Este segundo
camino resulta más conveniente a nivel práctico por ser más fácil la medida del per-
�l de temperaturas que el de humedad especí�ca. La precisión depende del número
de medidas disponibles del per�l de velocidades del viento y de temperaturas. Para
obtener resultados representativos es necesario que al menos haya tres medidas en
el per�l, aunque a mayor número de medidas, mayor será esta precisión (Wieringa,
1993). Versiones simpli�cadas de este método han sido utilizadas para calcular la ET
a partir de dos medidas en el per�l de velocidad del viento y temperaturas con éxito
en cultivos del sur italiano (Rana et al., 1990). El método aerodinámico no funciona
correctamente en cubiertas altas bajo ninguna de las formas indicadas anteriormente
(Rana and Katerji, 1996) por lo que una propuesta para aplicar esta metodología a
cultivos altos viene recogida en Cellier and Brunet (1992).

La covarianza del torbellino.

El transporte de magnitudes escalares (vapor de agua, calor CO2) y cantidades
vectoriales (p. e., momento) en la parte baja de la atmósfera en contacto con las
cubiertas vegetales se debe principalmente a la turbulencia (Hicks, 1970; Dyer, 1961).
Bajo ciertas suposiciones, la teoría predice que los �ujos desde la super�cie se pueden
estimar correlacionando las �uctuaciones verticales del viento respecto a la media
(w′) con la �uctuación de la concentración media de la mezcla transportada. En el
caso del calor latente, se puede escribir la relación con la covarianza de la velocidad
del viento vertical (m·s-1) y la densidad de vapor (q′ en g·m-3):

λ ET = λ w′ q′ (III.4)
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Realizando medidas de la �uctuación instantánea de la velocidad del viento vertical
w′ y de la humedad q′ con la su�ciente frecuencia para estimar el tamaño signi�cativo
de los torbellinos, sumando su producto a escalas temporales mayores (15 min. o 1
hora), la ecuación III.4 nos da directamente el valor de ET.

Para medir directamente la ET por este método, las �uctuaciones de la velocidad
del viento vertical, han de ser simultáneas a la densidad de vapor. El primero se
debe medir con un anemómetro sónico, el segundo con un higrómetro de respuesta
rápida y ambos deben hacer los registros con una frecuencia entre 10-20 Hz. Existen
exigencias de tipo teórico y técnico en la medida de la densidad de vapor, por ejemplo,
la alineación de los higrómetros puede provocar una pérdida de correlación entre las
�uctuaciones de la velocidad de viento y velocidad del aire.

Con el objeto de evitar los problemas expuestos asociados a la medida de la
�uctuación de la humedad del aire, se ha desarrollado una alternativa de tal forma
que λ ET se puede obtener de forma indirecta a través de la ecuación de balance de
energía si el calor sensible se puede expresar de la forma:

H = ρ Cp w′ T ′ (III.5)

Donde Cp es el calor especí�co del aire a presión constante (J Kg-1 oC-1). La
velocidad del viento y la temperatura se miden con un anemómetro sónico y un
termómetro de respuesta rápida respectivamente. Añadido a la correcta utilización
de la instrumentación, este método ha mostrado un adecuado funcionamiento en
ambientes semi-áridos, en la �gura III.3 se muestra la comparación entre uno de los
métodos más utilizado como es la razón de Bowen y el método eddy covariance en
un ambiente semi-árido del sur de Italia (Rana and Katerji, 2000; 1996), observando
un alto nivel de acuerdo entre ambos.

Actualmente, el uso de la covarianza de torbellino, en su forma de calor latente
o de calor sensible, es una herramienta utilizada esencialmente en los trabajos de
investigación, aunque de forma paralela se esta desarrollando instrumentación más
robusta para su uso continuado en campo.

Método basado en la �siología de la planta.

Los métodos basados en la �siología de la planta, miden la pérdida de agua de
una planta individual o de un grupo de plantas. Destacan dos técnicas, la técnica de
�ujo de savia y la metodología del sistema de cámaras.

En el método del �ujo de savia la transpiración de la planta se estima a través del
�ujo de masa de savia, esto se hace a través de sondas adosadas o insertadas en el tallo
de la planta. Unos termopares de contacto se encargan de medir el calor transmitido
en sentido ascendente, descendente y radial desde el calentador. La diferencia entre
el valor de entrada y las pérdidas se asume que son disipadas por convección con el
�ujo de savia en dirección ascendente por el tallo por lo que está relacionado con el
�ujo de agua (Kjelgaard et al., 1997). Con la instrumentación comercial, el �ujo de
agua se puede medir a escala horaria.
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Fig. 6. Comparison between ET measured by eddy covariance
for sensible heat flux and ET measured by Bowen ratio
method, at daily scale, on sweet sorghum grown in Southern
Italy (Rana and Katerji, 1996).

stem from the heater element. The difference be-
tween the heat input and these losses is assumed
to be dissipated by convection with the sap flow
up the stem and may be directly related to water
flow (Kjelgaard et al., 1997). The mass flow rate F
(g t−1) is expressed by the relationship:

F=
Qh−Qv−Qr

cw·dT
(14)

where Qh is input heat, Qv is vertical conductive
heat, Qr is radial heat loss to environment, cw (J
g−1 K−1) is specific heat of water and dT is the
temperature difference between the upstream and
downstream thermocouples. With the commercial
instrumentation, the mass flow rate per plant can
be measured at hourly scale.

The micro-engineering problems of the heat
emitters and detectors discussed by Cohen et al.
(1981) were recently overcome by Kjelgaard et al.
(1997), by using constant heat input instead of
variable heat input and using surface-mounted
thermocouples instead of the inserted ones. These
gauges do not disturb the plant root medium but
there is still biometric difficulty in extrapolating
from one or more plants to the canopy. Further-
more, in spite of the fact that the heat balance
method is more dependent upon the sap flow rate
than upon stem anatomy (Zhang and Kirkham,
1995), at low flow rates (often the case in a
semi-arid and arid environment when the crops
are under water stress) important differences were
observed between the sap flow determined by the
gauges and plant water losses observed by a refer-
ence method (Kjelgaard et al., 1997). The best
results are obtained at a daily scale, mostly on
trees.

For the sap flow method it is necessary do a
scaling up of the transpiration measurement from
plant to field scale. This is possible only if the
canopy structure and the spatial variability of the
plants characteristics (density, height, LAI) are
precisely known.

Recently, Grime and Sinclair (1999) reported
sources of error for the constant power stem heat
balance method when commercial gauges are
used. Their analysis demonstrated that measure-
ment errors in determining the diurnal pattern of
transpiration could be due to the heat storage in

3.3.1. Sap flow method
Sap flow is closely linked to plant transpiration

by means of simple accurate models; sap flow can
be measured by two basic methods: (i) heat pulse
and (ii) heat balance.

In heat pulse method, applied by Cohen et al.
(1988) in herbaceous plants, sap flow is estimated
by measuring heat velocity, stem area and xylem
conductive area. This method seems to be inaccu-
rate at a low transpiration rate (Cohen et al.,
1993); moreover, it needs calibration for every
crop species.

Therefore, the most popular sap flow method is
based on the heat balance method. It is based on
the concepts proposed by Cermak et al. (1973),
Sakuratani (1981), Granier (1985) and Steinberg
et al., (1990). The plant transpiration can be
estimated by determining the sap mass flow; this
is done using gauges that are attached to or
inserted in the plant stem. For the heat balance
method, a heater element is placed around the
plant stem to provide energy to the system. Ther-
mocouples are used to determine how much heat
is lost by conduction up, down and radially in the

Figura III.3: Comparación entre los valores de ET medida mediante una torre
covarianza de torbellino para el �ujo de calor sensible y la ET
medida por el método razón de Bowen, a escala diaria sobre una
cubierta de sorgo dulce en el sur de Italia (adaptado de (Rana
and Katerji, 1996)).

Esta técnica no altera el medio de la planta, pero resulta complicado la extrapo-
lación de los valores de una planta a la cubierta. Esta extrapolación sólo es posible
cuando las características de las plantas (altura, densidad, LAI) son bien conocidas.

Otros problemas relacionados con la metodología es que estima sólo la transpira-
ción de la planta pero no la evaporación del suelo, que en ambientes semi-áridos es
una fracción importante (hasta el 20% de la evapotranspiración) del balance suelo-
planta-atmósfera (Brutsaert, 1982).

El sistema de cámaras consiste en una conducción recubierta de un material o
película de un derivado plástico; el aire se mezcla dentro de la cámara con ayuda
de unos ventiladores estratégicamente situados. El sistema de cámaras ha sido tra-
dicionalmente utilizado por Reicosky (1985) para medir la ET a escala diaria. La
extrapolación de las medidas a una escala temporal y espacial mayor incorpora im-
portantes errores.
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En climas semi-áridos se ha demostrado que el sistema de cámaras que incorporan
analizador infrarrojos para medir la densidad del vapor no son representativos de la
parcela bajo estudio. Esta con�guración en el equipamiento hace excesivamente caro
el sistema (analizadores de infrarrojos y sistema de adquisición) que además requiere
de un complejo sistema de ingeniería. Versiones posteriores de este sistema incorporan
medidores de CO2, pero como se comentó anteriormente el elevado coste así como su
complejidad limitan su uso a trabajos de investigación y a cálculos a pequeña escala.

El problema más serio es que modi�can el microclima en torno a la cubierta
durante el período de medida. En segundo lugar, la modi�cación de la temperatura
dentro de la cámara puede alterar el ritmo biológico del control de la transpiración
por las hojas. Añadido a estos factores, la reducción de la velocidad del viento puede
alterar el valor �nal de la ET de la cubierta.

III.2.1. Ecuación de Penman-Monteith.

Estos modelos estiman la ET mediante ecuaciones unidimensionales basadas en
la teoría aerodinámica combinada con el balance de energía en la dirección vertical,
por eso denominados métodos combinados (Monteith and Unsworth, 1990; Penman
et al., 1967; Penman, 1948). En 1948, Penman combinó la ecuación de balance de
energía con la ecuación de transporte de masas para derivar una ecuación que calcula
la evapotranspiración desde medidas climatológicas como radiación solar, tempera-
tura, humedad y velocidad del viento. Este procedimiento, ha sido posteriormente
desarrollado por numerosos autores, introduciendo el modelo de resistencias (Mon-
teith, 1965; Rijtema, 1965). Está aceptado que el mecanismo biofísico de la evapo-
transpiración viene descrito adecuadamente mediante la conocida como ecuación de

Penman-Monteith (Allen et al., 1998):

λ ET =
∆ · (Rn−G)+ Cp·ρ·(es−ea)

ra

∆+ γ · (1+ rs
ra

)
(III.6)

Donde cada término:

λ ET, es la densidad de �ujo de energía en el proceso de vaporización (W·m-2).

∆, pendiente de la curva de la presión de saturación del vapor de agua con la tem-
peratura (kPa·K−1), calculada a la temperatura del aire.

Rn es la densidad de �ujo neto de radiación (W·m-2).

G es la densidad de �ujo en suelo (W·m-2).

Cp es el calor especí�co del aire (J·kg-1·K-1)

ρ es la densidad del aire (kg·m-3).
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(es−ea) es el de�cit de vapor de presión, dado por la diferencia entre la presión de
vapor de saturación y la actual (kPa) a la temperatura del aire dada Ta.

ra es la resistencia aerodinámica para la transferencia de calor y vapor (s·m-1), que
depende de la velocidad del viento y de las propiedades aerodinámicas de la
super�cie.

λ es el calor latente de vaporización (J·kg-1).

γ es la constante psicrométrica (kPa·K-1).

rs es la resistencia de super�cie de la cubierta (s·m-1), que depende de la �siología
de la propia cubierta.

Cada uno de estos términos aparecen discutidos y desarrollados en el apéndice B.
La ecuación de Penman-Monteith incluye los parámetros que in�uyen en el inter-

cambio de energía y vapor de agua entre la cubierta y la atmósfera. Estos factores
dependen de las características de la vegetación y de su respuesta a la transpiración a
las condiciones ambientales. Esta ecuación sólo requiere la medida de datos meteoro-
lógicos a una única altura (Stewart, 1989). El primer término del numerador se suele
denominar término radiativo mientras que el segundo término suele recibir el nombre
de término aerodinámico.

De la ecuación de Penman-Monteith se deduce que la evapotranspiración aumenta
linealmente con el incremento de radiación neta y con el incremento en el dé�cit
de presión de saturación (es−ea); del mismo modo, la evapotranspiración aumenta
con el aumento en la velocidad del viento al ser esta inversamente proporcional a
la resistencia aerodinámica (ap. B) (Calera, 2005). El comportamiento del propio
cultivo y suelo se re�eja en la resistencia de super�cie, y de forma acoplada con
la velocidad del viento la arquitectura de la cubierta se re�eja con la resistencia
aerodinámica. La deducción de la ecuación III.6 se hace en base a principios físicos;
en este contexto Monteith and Unsworth (1990) realizan una detallada deducción
apoyándose en los fundamentos termodinámicos del proceso de evaporación del agua.
La ecuación III.6 puede ser utilizada para calcular la evapotranspiración de cualquier
cultivo y la restricciones para su aplicación vienen derivadas por las simpli�caciones
en su deducción.

La aplicación directa de la ecuación de Penman-Monteith se suele denominar como
metodología en un sólo paso; exige la determinación de parámetros meteorológicos
y de la propia cubierta que están a su vez acoplados a las condiciones ambientales,
como son la resistencia de super�cie y aerodinámica. Estas resistencias dependen
de parámetros ambientales como es el contenido de agua en suelo, que afecta al
control estomático de las plantas, que a su vez depende del cultivo y de su estado
fenológico. Por todo ello, aunque la aplicación de la ecuación III.6 resulta de gran
interés, exige del desarrollo de submodelos que representen adecuadamente el ritmo
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de evapotranspiración de la cubierta a través de las resistencias aerodinámica y de
super�cie (Calera, 2005).

La dependencia con la resistencia de super�cie ha sido comprobada por diversos
autores, de hecho Rana and Katerji (1998) muestran que la resistencia de la cubierta
juega un papel esencial en la ecuación Penman-Monteith para estimar la ET real en la
zona Mediterránea. Estos autores muestran que esta sensibilidad se puede distinguir
bajo las situaciones en que la cubierta vegetal no sufra necesidades hídricas y por
otro lado esté afectado por estrés hídrico. En el primer caso la modelización de rs es
sensible a la magnitud Rn para cultivos bajos (gramíneas de bajo porte), y sensible
al dé�cit de vapor de agua en cubiertas de mayor altura. Cuando se produce el estrés
el valor de rs es dependiente del estado hídrico.

III.2.2. Cálculo Operativo de la ETc. El método Kc ·ETo.

La idea del patrón de comportamiento de la evapotranspiración a lo largo de un
ciclo de crecimiento del cultivo (Briggs and Shantz, 1914), unida a la idea de separar
la evapotranspiración en dos factores, por un lado uno relativo al cultivo y por otro
a las condiciones atmosféricas (van Wijk and de Vries, 1954) ha dado lugar a la
metodología conocida como de coe�cientes de cultivo, o metodología en dos pasos,
o Kc ·ETo (Allen et al., 1998; Doorenbos and Pruitt, 1977a; Gates and Hanks, 1976;
Tanner and Jury, 1976; Jensen, 1973). Dicho cálculo establece la determinación la
evapotranspiración del cultivo por la relación:

ETc = Kc ·ETo (III.7)

Donde Kc es el coe�ciente de cultivo y se deriva experimentalmente. Como se observa
en la ecuación III.7 el coe�ciente de cultivo (Kc) relaciona la demanda evaporativa
potencial del cultivo con una super�cie de referencia. El coe�ciente de cultivo repre-
senta el efecto combinado de la resistencia de la propia planta al movimiento de agua
desde el suelo a las super�cies evaporativas y las resistencias de la difusión de vapor
de agua desde estas super�cies evaporativas en el cultivo y el cultivo de referencia
hacia la atmósfera (Jensen et al., 1970). Actualmente estos coe�cientes de cultivo se
formulan en términos de factores ambientales (principalmente la temperatura) que
afectan a la fenología del cultivo o en función del estado de desarrollo de la cubierta
durante el ciclo de crecimiento. La principal característica de esta metodología que
ha potenciado su uso es su bajo coste de aplicación. Por ello se ha convertido en la
metodología más utilizada en el cálculo de las necesidades hídricas de los cultivos.
La determinación del coe�ciente de cultivo se puede hacer a partir de la fenología
y valores tabulados, temperaturas medias diarias,... como se discutirá más adelante,
pero en todos los casos el elemento común es la observación de la cubierta y una ins-
trumentación de bajo coste comparado con los métodos que calculan la ET citados
anteriormente. El presente trabajo se centrará en la determinación del coe�ciente de
cultivo a través de la observación espectral de la cubierta.
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El otro factor importante en la estimación de la ET mediante esta metodología
es el cálculo de la ETo y que tradicionalmente viene haciéndose por dos métodos:
(i) los denominados platos de evaporación y (ii) la elección de una cubierta vegetal
de referencia, normalmente gramíneas (festuca) o alfalfa. La precisión en la estimación
de la ET por este método va a depender básicamente de tres componentes:

1. La super�cie de referencia elegida.

2. El método de determinación de la ETo, medida o a través de modelos.

3. El método de determinación del coe�ciente de cultivo.

Las diferentes consideraciones hechas para el cultivo de referencia han ido orien-
tadas a de�nir una super�cie consistente en cualquier parte del mundo. Para el uso de
gramíneas debe tener una altura entre 8-16 cm en crecimiento activo y en condiciones
de buen estado hídrico, bajo las condiciones ambientales similares a las del cultivo
del que se quiere medir la ET. Así, La ETo se puede medir, por ejemplo a través de
los lisímetros, o se puede estimar a partir de modelos. Estos modelos están basados
en las consideraciones hechas hasta ahora para estimar la ET, sin más que consi-
derar las características propias de la cubierta seleccionada. La principal diferencia
de los diversos modelos utilizados radica en la manera de introducir las resistencias
que caracterizan la cubierta de referencia. Así, podemos encontrar los métodos que
introducen un valor de las resistencias de la cubierta en función de su estado de de-
sarrollo (Rana and Katerji, 2000; Rana et al., 1994) o el modelo FAO56 (Allen et al.,
1998) que establece un valor constante para la altura de la cubierta y la resistencia
de super�cie.

Para evitar las ambigüedades introducidas en los diferentes criterios seguidos por
los diferentes autores, en 1990, el comité de expertos de FAO de�nió la super�cie de
referencia como la correspondiente a:

una cubierta de referencia ideal, con una altura de 0,12 m, una

resistencia de 70 s·m-1 y un albedo de 0,23.

La super�cie de referencia se asemejaría a la de una super�cie extensa de gramínea,
verde, con una altura uniforme de alrededor de 0,12 m, que sombreara completamente
el suelo, con un adecuado suministro de agua y con un crecimiento óptimo (Doorenbos
and Pruitt, 1977a). Los requerimientos de una super�cie extensa y uniforme se deben
a la condición impuesta de que todos los �ujos de energía han de ser verticales.

La precisa de�nición de la super�cie de referencia permite calcular la evapotrans-
piración de la super�cie de referencia, ETo, por el método FAO Penman-Monteith sin
ambigüedad, y proporciona valores coherentes en todas las regiones y climas (Allen
et al., 1998). Por ello, en lo sucesivo se considerará que la ETo será la referida a
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una super�cie de festuca con las condiciones establecidas por FAO, en caso contra-
rio de utilizar una super�cie de referencia diferente (por ejemplo alfalfa) habrá que
considerar las transformaciones indicadas por Allen et al. (1998).

Con la ecuación III.6 e insertando los valores de resistencia de super�cie y aero-
dinámica deducidas de la de�nición dada para la super�cie de referencia, la ecuación
FAO-Penman-Monteith para calcular la ETo en el intervalo diario queda de la forma,

ETo =
0,408·∆(Rn−G)+ γ 900

T+273u2 · (es−ea)
∆+ γ(1+0,34·u2)

(III.8)

ETo, evapotranspiración de referencia (mm·día-1).
∆, pendiente de la curva de la presión de saturación del vapor de agua con la tem-

peratura (kPa· oC-1), calculada a la temperatura del aire.

Rn es la radiación neta (MJ·m-2·día-1).
G es el �ujo de calor en suelo (MJ·m-2·día-1).
γ es la constante psicrométrica (kPa· oC-1).

u2 es la velocidad del viento promedio diario medida a 2 m de altura (m·s-1).
T es la temperatura media del aire diaria medida en en rango 1,5-2,5 m de altura

(oC).

es es la presión de saturación promedio diario del vapor de agua.

ea es la presión promedio diario del vapor de agua(kPa).

(es−ea) es el de�cit de vapor de presión diario (kPa), medida en el rango de 1,5-
2,5 m de altura.

En el apéndice B vienen recogidos los pasos necesarios así como la medida de los
parámetros meteorológicos que intervienen en la ecuación III.8. En este apéndice se
indica la conversión de unidades tanto para el cálculo diario como horario de ETo.

Con objeto de automatizar el cálculo de la ETo existen paquetes informáticos que
hacen el cálculo en función de parámetros meteorológicos (inputs) disponibles. Ac-
tualmente en la bibliografía se citan básicamente dos de ellos, el paquete CROPWAT
desarrollado por Smith (1992), y de más reciente aparición el programa desarrollado
por Allen (2000a) y conocido como REF-ET.

Método del Coe�ciente Único.

La de�nición del coe�ciente de cultivo a partir de la evapotranspiración del cultivo
(ETc) y referencia (ET0) obtenidas de las ecuaciones de Penmann-Monteith y FAO-56,
se establece como (D`Urso, 2001):

Kc =
ETc

ET0
=

∆·(Rn−G)+Cp·ρ·(es−ea)
ra

∆+γ·(1+ rs min
ra

)

0,408·∆(Rn−G)+γ 900
T+273u2·(es−ea)

∆+γ(1+0,34·u2)

(III.9)
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El Kc según se muestra en la ecuación III.9 presenta una variación con respecto
a la fenología del cultivo que es característica. El numerador de la ecuación anterior
hace referencia a la evapotranspiración del cultivo, la parte inferior a la cubierta de
referencia. En este caso la evapotranspiración del cultivo corresponde a una situación
óptima en manejo, sin limitación de suministro hídrico y de nutrientes y la resistencia
de super�cie adopta un valor mínimo, rs min (Jensen et al., 1990).

A la vista de la ecuación III.9 el coe�ciente de cultivo integra los siguientes as-
pectos:

La altura del cultivo modi�ca la resistencia aerodinámica.

El albedo depende de la fracción de cobertura por la vegetación y de la humedad;
diferencias en el valor de albedo producen cambios en la radiación absorbida.

La dependencia con la resistencia de super�cie es resultado de la combinación
de la resistencia estomática (dependiente de la edad del cultivo y estado de
crecimiento) y la resistencia del suelo.

Del estado de humedad del suelo. En caso de la super�cie del suelo de fondo mo-
jado el Kc puede alcanzar valores de 1. Esta in�uencia cobra especial relevancia
en situaciones de baja cobertura vegetal.

En menor grado recoge la in�uencia climática. En el documento elaborado por
FAO los valores recomendados para el coe�ciente de cultivo son bajo condiciones
de humedad relativa y velocidad del viento estándar. Estas condiciones son para
un clima subhúmedo con una humedad relativa promedio diaria mínima del 45%
junto a promedios diarios de la velocidad del viento medida a 2 m de altura de
2 m/s.

La evolución teórica del coe�ciente de cultivo a lo largo de un ciclo de creci-
miento de la cubierta se muestra en la �gura III.4 (Doorenbos and Pruitt, 1977b).
El comportamiento del coe�ciente de cultivo a lo largo del ciclo de crecimiento del
cultivo re�eja la optimización de los recursos disponibles, radiación, agua en suelo y
nutrientes a través de la modi�cación de parámetros como altura de cultivo, ritmo
de crecimiento o LAI. En esta curva se suelen distinguir cuatro estadios: fase inicial,
fase de crecimiento, desarrollo completo y maduración o senescencia cuya longitud
viene representada en la �gura a través de los intervalos temporales (Di). Valores
recomendados del coe�ciente de cultivo para cada una de las fases vienen recogidos
en las recomendaciones de FAO (Allen et al., 1998).

La fase inicial ocurre desde la siembra hasta que la cobertura vegetal verde alcanza
un valor en torno al 10%. La duración de esta fase depende del tipo de cultivo.
Durante esta fase, al ser la cobertura vegetal baja, predomina la evaporación de
suelo. En este caso, la ET depende fuertemente de la evaporación de suelo y del
tiempo que éste permanece mojado. Por tanto, el valor del coe�ciente en esta fase
inicial dependerá de la frecuencia de mojado del suelo (precipitación y riego) y de su
duración, algunos valores típicos de Kc INI recomendados están en torno a 0,2.
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Figura III.4: Diagrama esquemático de la evolución estacional del Kc para un
cultivo de regadío estacional (Maidment, 1992; Doorenbos and
Pruitt, 1977b). Se representan cuatro estados de crecimiento
(inicial, desarrollo, medio y �nal) cuya longitud viene indicada
por la duración de cada estado (Di , i = 1,2,3,4) desde el día de
plantación (D1).

Esta in�uencia en la frecuencia de precipitación o riego ha sido contemplada
bajo diferentes modelos con el objeto de re�ejar su in�uencia en el coe�ciente de
cultivo. Algunas ecuaciones que parametrizan esta in�uencia han sido propuestas por
(Cuenca, 1987).

1. Para intervalos temporales de mojado (lluvia o riego), Iw por debajo de 4 días:

Kc INI = [1,286−0,27·Ln(Iw)] ·e−(0,01+0,042Ln(Iw))ETo INI

2. Para valores de Iw ≥ 4 días,

Kc INI = 2 I−0,49
w e−(0,02+0,04·Ln(Iw))·ETo INI
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Esta última ecuación ha sido modi�cada por Villalobos et al. (2002) donde
recomienda un valor de Iw corregido: Iwc = 1/[0,75·νw ·(1−νw)] donde νw = 1/Iw.

La fase de desarrollo que cubre el período desde que se alcanza el 10% de
cobertura hasta la cubierta efectiva completa (EFC, E�ective full cover). La EFC se
de�ne como el período en el cual la relación entre la evapotranspiración del cultivo en
condiciones estándar y la del cultivo de referencia es máxima, que tiene lugar cuando
el coe�ciente de cultivo alcanza su valor máximo. Según la aproximación de FAO, la
variación desde el valor Kc INI hasta alcanzar el valor Kc MED es lineal con el tiempo,
así como los cambios de fase son cambios suavizados en el tiempo como los observados
en la �gura esquemática III.4.

El valor de EFC en cultivos como maíz, trigo, remolacha azucarera, . . . corresponde
a una fracción de cobertura vegetal verde en torno a 0,7- 0,8 aunque no es posible
generalizar a todos los cultivos. Tradicionalmente se ha insistido en el valor umbral
según ciertos parámetros agronómicos como LAI, así Rosenberg et al. (1983) establece
que para valores de LAI > 3, en cubiertas homogéneas se alcanza EFC, justi�cando la
observación de que la evapotranspiración aumenta al aumentar la cubierta hasta un
valor de LAI en torno a 3, por encima del cual no se produce un aumento signi�cativo
de la ET tal y como se observa en la �gura III.5 (Choudhury et al., 1994).

La determinación en campo del período es a veces complejo, el seguimiento de
ciertos parámetros agronómicos como LAI exige de cierto equipamiento tecnológi-
co. Como alternativa se ha impuesto la determinación de los estados a partir de la
fracción de cobertura vegetal calculada con fotografía digital (Calera, Martínez and
Meliá, 2001). No obstante, sobre cubiertas altas, resulta complicado determinar és-
ta. En último término, el seguimiento del estado fenológico resulta la alternativa a
los inconvenientes presentados anteriormente, aunque introduce un nivel mayor de
incertidumbre en la estimación de la ETc.

La fase media o en meseta, que va desde que el cultivo alcanza la cubierta
efectiva completa hasta el inicio de la maduración. Es una etapa durante la cual el
coe�ciente de cultivo mantiene su valor, en promedio, constante Kc MED, y aparece
en la curva de evolución temporal como una meseta o plateau. La fase media �naliza
con el inicio de la maduración que se suele manifestar por medio del amarilleamiento,
envejecimiento o senescencia de las hojas. Los valores de Kc MED recomendados por
FAO es recomendable ajustarlos a la climatología por medio del modelo:

Kc MED = Kc MED Tab+(0,1+0,04·u2−0,004·HRMin) · (
h
3
)0,3 (III.10)

Donde,

Kc MED es el valor medio del coe�ciente de cultivo.

Kc MED Tab es el valor medio del coe�ciente de cultivo tabulado y recomendado
por FAO.
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Figura III.5: Variación del coe�ciente de transpiración con el índice de área
foliar para varios cultivos. Los datos corresponden a una colec-
ción bibliográ�ca hecha por Choudhury et al. (1994).

u2 es la velocidad del viento promedio diaria medida a 2 m de altura (m · s-1).
HRMin es la humedad relativa promedio mínima en la fase media (%).

h es la altura del cultivo.

El estado denominado fase �nal se desarrolla desde el inicio de la madurez hasta
la cosecha o la senescencia. En el caso de algunos cultivos que se cosechan en verde,
el �nal de esta etapa viene marcado necesariamente por este momento. El ajuste de
los valores de FAO a las condiciones climáticas y de desarrollo de la cubierta vienen
dadas por la relación (Allen et al., 1998):

{
Kc FIN = Kc FIN Tab+0,001· (HRMin−45) rango Kc FIN < 0,4
Kc FIN = Kc FIN Tab+(0,1+0,04·u2−0,004·HRMin) · (h

3)0,3 rango Kc FIN ≥ 0,4
(III.11)

Con las indicaciones seguidas anteriormente, para la construcción de la curva de
evolución de un cultivo es recomendable seguir los siguientes pasos:
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1. Identi�car cada uno de los períodos del crecimiento del cultivo: etapa inicial,
desarrollo, media y �nal. Calcular la longitud de cada una de las etapas mediante
las recomendaciones de FAO o a partir de información local.

2. Identi�car los valores de Kc en cada una de las etapas a través de los valores
estándar (Allen et al., 1998). Corregir estos valores a las circunstancias climáticas
(eq. III.11), frecuencia de mojado de suelo o de las características de manejo.

3. Construir mediante el trazado de líneas los diferentes puntos que de�nen cada
uno de los estados.

Cabe resaltar en la secuencia de toda la metodología, que los valores recomen-
dados por FAO son valores promedio estadísticos y pueden alejarse de los valores
representativos en la zona de estudio. Estos deben ser cuidadosamente cotejados y
revisados por observaciones en la zona de estudio.

Por tanto, a partir de la fenología del cultivo se establecen los valores de Kc

y con el valor de ET0 en una estación agrometeorológica adyacente se calcula la
evapotranspiración del cultivo. La principal ventaja de esta metodología es su bajo
coste en la estimación de ETc y por tanto de las necesidades hídricas del cultivo.

Método de Coe�ciente Dual.

Los valores de Kc recomendados por FAO suponen un valor promedio del cociente
ET
ET0

, en cada etapa del cultivo incluyendo días regados, no regados, etc. . . Teniendo en
cuenta la frecuencia en el aporte hídrico, Wright (1982) plantea la distinción dentro
del coe�ciente de cultivo en una componente de evaporación E y otra de transpiración
T.

ETc = E +T ⇒ Kc =
ET
ET0

=
E

ET0
+

T
ET0

⇒ Kc = Ke+Kcb (III.12)

A raíz de este tratamiento se de�nen dos coe�cientes, el coe�ciente de evaporación Ke

y el coe�ciente basal Kcb que corresponde a la transpiración de la cubierta. Con esto se
de�ne el coe�ciente de cultivo basal Kcb como el cociente entre la evapotranspiración
del cultivo sobre la evapotranspiración de referencia cuando la super�cie del suelo
está seca pero la reserva de agua en suelo no limita la transpiración. En la �gura III.6
viene re�ejado la evolución de la evapotranspiración antes y después del riego. Como
se puede apreciar, sobre un seguimiento diario los días de aporte hídrico y posteriores
sufren un cambio importante.

Evaporación de Suelo Desnudo. La evaporación de suelo desnudo es un proceso
que va a depender esencialmente del contenido de agua en super�cie. Es decir, una
primera fase donde el factor limitante va a ser la energía disponible en la evaporación
debido a que existe volumen de agua en super�cie fácilmente evaporable, y una se-
gunda fase en la cual ese agua de super�cie desaparece y es necesario un término de
extracción del agua retenida en suelo donde el limitante es el propio suelo (Calera,
Cuesta, Domínguez, González-Piqueras and Fabeiro, 2001; Idso et al., 1979; Jackson
et al., 1976).
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Figura III.6: Valor de la curva de coe�ciente de cultivo basal, Kcb, coe�ciente
de cultivo, Kc, coe�ciente de cultivo medio Kcm, utilizados para
obtener el coe�ciente de cultivo único referido a alfalfa (adap-
tado de Wright (1982)).

Así se establece que el proceso de evaporación de suelo desnudo tiene lugar prin-
cipalmente en dos fases (�gura III.7) :

Primera fase, donde el grado de evaporación depende fundamentalmente del ba-
lance energético y de la demanda evaporativa de la atmósfera. Este ritmo de
evaporación se mantiene hasta que se consume el agua considerada como fá-
cilmente evaporable (REW). Esta fase tiene una duración que depende de la
demanda atmosférica y en la �gura III.7 aparece indicada como t1.

Segunda fase, durante la cual el proceso de evaporación está controlado tanto por
las condiciones atmosféricas como por las propiedades del suelo. Una vez que
se ha consumido el volumen de agua fácilmente evaporable, el suelo limita la
evaporación pues el agua en reserva debe ser conducida hasta la super�cie. A
medida que la reserva hídrica en suelo disminuye este ritmo de evaporación
disminuye hasta consumir el total de agua evaporable (TEW, �g. III.7).

Utilizando el coe�ciente de cultivo Ke como indicador de la evaporación, se observa
que a continuación de un aporte de agua (después de lluvia o riego) éste debe ser
máximo y cercano a cero cuando la reserva de agua en super�cie es también baja
(super�cie seca) tal y como se observa en la �gura III.6.

El efecto que tendrá este comportamiento sobre el valor de Kc dependerá de forma
importante de la frecuencia de riego. Cuando el período entre aporte hídrico (riegos
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Figura III.7: Evolución de la evaporación de suelo antes de consumir el agua
fácilmente evaporable (REW) y hasta el consumo del agua to-
talmente evaporable (TEW) (Allen et al., 1998).

o lluvia) sea menor que la duración de la primera fase de evaporación (tw < t1), se
puede calcular la evaporación a partir de ET0 como E = 1,15·ET0. En caso de que
el intervalo temporal de aporte hídrico supere la duración de la primera fase se hace
necesario hacer un balance hídrico en suelo (Allen et al., 1998).

Para establecer el paso entre estas fases de evaporación se utiliza la metodología
que introduce un coe�ciente reductor Ks que varía entre 0 y 1 de tal forma que
adopta el valor 1 en caso de evaporación en la primera fase evaporativa y 0 en caso de
encontrarse en la segunda fase evaporativa. Este coe�ciente reductor se estima a partir
del balance hídrico en suelo. En la parte de suelo mojada y expuesta a la radiación
directa es donde se produce principalmente la evaporación. El rango máximo del
coe�ciente de evaporación Ke se calcula a través de la fracción de suelo expuesta a
radiación bajo aporte hídrico few,

Ke≤ few·Kc Max (III.13)

El valor de dicho coe�ciente vendrá dado por few = min(1− fc, fw), donde fc es la
fracción de cobertura y fw, es la fracción de suelo bajo aporte hídrico. En la �gura
III.8 se puede apreciar el rango de valores de cada uno de estos factores bajo diferentes
condiciones de aporte hídrico (todos ellos aplicados en la región de estudio) teniendo
en cuenta la etapa del desarrollo de la cubierta.
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Figura III.8: Valor del coe�ciente few en diferentes situaciones de aporte hí-
drico y en varias etapas del desarrollo del cultivo.

Transpiración de Vegetación. Según establece FAO (Allen et al., 1998), el proce-
so de transpiración de vegetación consiste en la evaporación de agua líquida contenida
en los tejidos de las plantas y el vapor aportado a la atmósfera. El principal proceso
de regulación es debido al cierre y apertura estomático, teniendo en cuenta que la
mayor parte del agua extraída del suelo por la planta es eliminada por transpiración
y una pequeña componente asimilada. De forma análoga a como se han estudiado
anteriormente las variables que afectan a la evaporación se estudia el proceso de
transpiración. Los términos correspondientes a la energía disponible, el gradiente de
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presión de vapor y el comportamiento del viento, se estiman a partir de las variables
radiación, temperatura del aire, humedad del aire y velocidad del viento. No obstante,
la disponibilidad de agua en suelo así como la conductividad hídrica y la salinidad
son parámetros determinantes en la transpiración.

Recordemos la de�nición hecha del coe�ciente de cultivo basal Kcb, como el cocien-
te entre la evapotranspiración del cultivo y la evapotranspiración correspondiente al
cultivo de referencia (ETc

ET0
) bajo condiciones de suelo seco pero no limitando la evapo-

transpiración potencial del cultivo considerado, no estando incluida en ésta la compo-
nente de difusión debida al suelo cubierto por vegetación. En la �gura III.9 se detalla
en un caso teórico y calculado para maíz grano estándar el comportamiento típico de
la curva Kcb en relación con Ke y Kc. Si comparamos el comportamiento en el tiem-
po de las tres curvas, se observa que la curva correspondiente a la transpiración del
cultivo toma de forma sistemática valores menores que el coe�ciente único durante
todo el rango de evolución. En la etapa inicial la diferencia entre ambos coe�cientes
es mayor que en la etapa intermedia, debido en gran medida al efecto de evaporación
de suelo de fondo al estar expuesto una fracción menor cuando existe un máximo de
cobertura de vegetación.

La determinación del coe�ciente de cultivo basal se puede hacer siguiendo las
recomendaciones en la metodología FAO56 a partir de datos tabulados promedio y
adaptados a las condiciones climáticas (velocidad del viento, humedad relativa) y de
cultivo de la zona. El modelo tiene en cuenta la velocidad del viento, la humedad
relativa y la altura de la cubierta, que permiten ajustar los valores tabulados en
condiciones atmosféricas estándar de (Kcb Tab) con velocidad del viento a 2 m de
altura y 2 m

s de promedio y una humedad relativa de 45% a los valores en la zona de
aplicación. Así se hace necesario reajustar estos coe�cientes cuando las condiciones
se alejen del caso estándar, al igual que se hacían en el cálculo del coe�ciente único
(eq: III.11 (Allen et al., 1998)):

Kcb = Kcb Tab+

[
0,04· (u2−2)−0,004· (RHMin−45) ·

(
h
3

)0,3
]

(III.14)

Donde u2 es el valor de velocidad del viento media diaria a 2 m sobre la super-
�cie de referencia (festuca) en el período medio o �nal del crecimiento dentro del
rango 1 m·s−1 < u2 < 6 m·s−1. RHMin es la humedad relativa mínima diaria dentro
del período de crecimiento, maduración y senescencia dentro del rango de valores
20 %≤RHMin ≤ 80 %, y h es la altura media del cultivo durante las etapas de creci-
miento y maduración en condiciones estándar según los rangos anteriores de RHMin y
velocidad del viento.
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Figura III.9: Evolución de Kc (línea punteada) y Kcb (línea continua) duran-
te cada una de las fases de desarrollo del cultivo. Los datos
correspondientes a cada fase han sido extraídos de los valores
promedio para el cultivo propuestos por FAO para maíz grano
(Allen et al.,1998; Tabla 12, Tabla 17, Anexo 7).

III.2.3. Estimación de la evapotranspiración desde teledetección.

Las imágenes proporcionadas en teledetección en el rango del visible e infrarrojo
térmico han sido una herramienta clave para la estimación de la evapotranspiración
real (Duchemin et al., 2006; Schmugge et al., 2002). Muchos de estos modelos han
sido desarrollados para la estimación de los �ujos instantáneos de calor latente y calor
sensible a la hora de paso del satélite utilizando datos de teledetección y datos climá-
ticos (Bastiaanssen et al., 1998; Moran et al., 1994; Carlson et al., 1995; Choudhury,
1987). La mayoría de estos modelos de estimación de ET usan algoritmos físicos con
diferentes grados de di�cultad discutidos por autores como Choudhury (1989), Bailey
(1990),Humes et al. (1994), Moran and Jackson (1991), Jackson et al. (1977),etc.

Con la publicación del balance de energía simpli�cado en los trabajos de Idso et al.
(1975) y Jackson et al. (1977) se abre una línea en la estimación de la ET, los métodos
desarrollados posteriormente y basados en éstos ofrecen alternativas de cálculo pero
di�eren básicamente en el tipo de información de campo requerida, de la longitud de
onda, de la información micro-meteorológica auxiliar y en la necesidad de modelos
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numéricos (Bastiaanssen, 1998). Muchos de estos algoritmos han sido desarrollados
sobre cuencas y zonas determinados lo que limita su uso a otras zonas del planeta.
Con objeto de generalizar los resultados, autores como Seguin et al. (1994; 1989) y
Hurtado et al. (1995) desarrollan el modelo simpli�cado de balance de energía y lo
aplican a zonas diversas de EEUU, España, Francia y Marruecos.

Durante la última década se han planteado versiones más avanzadas y más com-
plejas del balance de energía en super�cie que han sido validadas por Kustas et al.
(1994), por Bastiaanssen et al. (2000) validando el algoritmo SEBAL en amplias zo-
nas a lo largo del planeta (Egipto, España, Italia, Niger, EEUU, Pakistan,...), Tasumi
et al. (2003) que aplica una versión extendida de SEBAL bajo el acrónimo METRIC
en EEUU y España o Menenti et al. (2003) que valida el algoritmo SEBI-SEBS en
zonas similares . Todos ellos son herramientas útiles y de resultados similares en la
estimación de los �ujos de calor latente y calor sensible. Presentan una limitación im-
portante en el seguimiento temporal de la ET debido a la disponibilidad de imágenes
de satélite como resultado de la presencia de nubes o de la programación de pasadas
(Duchemin et al., 2006).

Con el objeto de obtener simulaciones continuas de la evapotranspiración se uti-
lizan los modelos de seguimiento de procesos en ecosistemas o modelos SVAT que
incluyen el proceso de transferencia de agua entre suelo-planta-atmósfera (Olioso
et al., 2003; 1999; Seen et al., 1995). Una vez combinados con los datos de teledetec-
ción estos modelos proporcionan estimaciones continuas del balance de agua y energía
distribuidas espacialmente (Courault et al., 2003). Estos métodos están basados en
técnicas de inversión, calibración y asimilación que son complicadas de poner a punto
y validar en un contexto operacional (Verhoef and Bach, 2003; Kimes et al., 2000;
Jacquemoud et al., 2000; Olioso et al., 1999). Es importante señalar además que una
exigencia general de todos los modelos anteriormente propuestos es la parametriza-
ción local de éstos para obtener valores precisos de ET.

El uso de la metodología Kc ·ETo es el método recomendado para estimar las nece-
sidades hídricas del cultivo desde el punto de vista operacional. Recomendada debido
a que sólo necesita datos fenológicos del cultivo y variables meteorológicas estándar
mientras devuelve valores de evapotranspiración del cultivo aceptables comparados
con modelos físicos y datos de campo (Allen, 2000b; Kite and Droogers, 2000). Esta
característica ha hecho que desde el mundo de la teledetección se haya propuesto
la estimación de los coe�cientes de cultivo vinculados a los índices de vegetación
(Gonzalez-Piqueras et al., 2003; Bausch, 1995; Neale et al., 1989) o a partir de pa-
rámetros biofísicos intermedios como el índice de área foliar (D`Urso, 2001). Por lo
expuesto anteriormente, manteniendo el punto de vista operacional, en
este trabajo se va a profundizar en la obtención del coe�ciente de cultivo
a partir de los índices de vegetación con objeto de:
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1. Analizar la dinámica de evolución del coe�ciente de cultivo en relación
a la fenología, disponibilidad de agua y desarrollo de la cubierta en
términos de parámetros biofísicos.

2. Discutir el potencial de los índices de vegetación en el seguimiento de
la evapotranspiración máxima de la cubierta.

3. Dado el empirismo de la metodología Kc ·ETo, obtener una relación
entre coe�ciente de cultivo e índices de vegetación aplicable en la
zona de estudio.

III.3. Indices de Vegetación.

Como magnitud física primaria se ha utilizado tradicionalmente la re�ectividad
espectral que permite identi�car rasgos de absorción atribuidos a la super�cie bajo
estudio. En el caso de vegetación, estos rasgos son debidos principalmente a la pre-
sencia de cloro�la, que presentan una baja re�ectividad del espectro electromagnético
en la región espectral del rojo (0,62-0,70 µm) y una re�ectividad alta en la región del
infrarrojo cercano (0,7-1,1 µm). Es precisamente este contraste presente en la re�ec-
tividad entre ambas regiones espectrales el utilizado en la de�nición de la mayoría de
los índices de vegetación. Dado el tradicional uso de los índices de vegetación (IV) en
la identi�cación y seguimiento de las cubiertas vegetales, se plantea un repaso de los
más utilizados en la bibliografía. Aunque actualmente las tecnologías en Teledetec-
ción encaminadas a estimar la cubierta vegetal van más allá de sencillas relaciones
entre bandas, no hay que olvidar que los índices de vegetación han ofrecido una he-
rramienta valiosa y consistente en el seguimiento de vegetación a diferentes escalas.
Desde los años setenta múltiples de�niciones de índices se han formulado a partir de
diversas combinaciones entre bandas, orientadas a minimizar el efecto del suelo, de
la atmósfera o de la con�guración angular de observación y medida. Precisamente la
sencillez en el cálculo y robustez de estos índices de vegetación trasciende el mundo
de la física y la teledetección, y ha hecho que se convierta en un parámetro básico e
interpretado ya en agronomía, hidrología, ecología o medio ambiente.

Si atendemos a la de�nición de índice de vegetación ideal (Jackson, 1983) se de-
�ne como: aquél particularmente sensible a la cubierta vegetal, insensible al brillo

y color de suelo y poco afectado por la perturbación atmosférica, los factores me-

dioambientales y las geometrías de iluminación y observación. En las últimas décadas
se han de�nido un número importante de índices de vegetación cuyo diseño está en
función del efecto a minimizar (brillo, color de suelo, presencia de la atmósfera, . . . ),
pudiendo, a su vez, distinguir entre diferentes categorías. Se pueden clasi�car según
estén basados en razones aritméticas, en distancias en el espacio de re�ectividades o
en parámetros de optimización. En la primera de las categorías se pueden citar, entre
otros, el conocido como Simple Ratio (RVI), y el Normalized Di�erence Vegetation
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Index (NDVI). En el segundo caso se hace la de�nición del índice a partir de la dis-
tancia de las isolíneas de vegetación a la línea de suelo en el espacio de re�ectividades
del rojo (ρR) e infrarrojo cercano (ρIRC), en este grupo se pueden citar entre otros,
Di�erence Vegetation Index (DVI), Perpendicular Vegetation Index (PVI) y el Weigh-
ted Di�erence Vegetation Index (WDVI)(Clevers and Verhoef, 1993). Finalmente se
puede establecer el grupo de los denominados Indices Optimizados (Rondeaux et al.,
1996) que incluyen parámetros de normalización especí�camente para suelo desnudo
(Huete, 1988; Qi et al., 1994; Gilabert et al., 2002): Soil Adjusted Vegetation In-
dex (SAVI) (Huete, 1988), Transformed Soil Adjusted Vegetation Index (TSAVI),
Generalized Adjusted Vegetation Index (GESAVI). El uso y aplicación de estos IV
va a depender básicamente del efecto a normalizar y de su sensibilidad frente a las
diferentes variables agronómicas. Sus características principales en términos de reco-
mendaciones e inconvenientes en su aplicación se encuentran recogidas la tabla III.2.
Se ha recogido un resumen de los más relevantes con objeto de establecer
las indicaciones en su determinación del coe�ciente de cultivo.

III.3.1. Indices Basados en Razones Aritméticas.

Como se ha citado anteriormente, estos índices se caracterizan por representar un
contraste entre las re�ectividades, de la banda del infrarrojo cercano y la banda del
rojo. El conocido como Ratio Vegetation Index (Pearson and Miller, 1972) supone
el cociente entre ambas re�ectividades, según se aprecia en la tabla III.1. El Índice
de Vegetación de Diferencia Normalizada conocido como NDVI (Rouse et al., 1974),
de�nido según la tabla III.1 ha sido, tradicionalmente el más utilizado en los trabajos
de Teledetección. El NDVI esta de�nido a partir de un re-escalado de RVI, quedando
por tanto, normalizado entre los valores -1 y 1, indicando que los valores cercanos
al máximo corresponderán a una mayor proporción de vegetación mientras que los
valores cercanos a cero corresponden a la ausencia de cubierta vegetal. Los valores
por debajo de la unidad dependen en cada caso de la con�guración atmosférica y de
la propia super�cie, pues es común obtener valores negativos sobre áreas con agua
en super�cie, sobre una cobertura nubosa, en algún determinado tipo de suelo o su-
per�cies arti�ciales. Dado que, la propia de�nición de la razón aritmética presenta la
característica de reducir ruidos provenientes de diferentes causas (diferencias en con-
diciones de iluminación y observación, presencia de sombras, atenuación atmosférica,
presencia del relieve en la super�cie bajo estudio), la presencia de la atmósfera ha
orientado el desarrollo de los índices de vegetación a reducir este efecto. Dada la gran
ventaja presente en su facilidad de cálculo en estos IVs la aplicación, especialmente de
NDVI, está contrastada. Destacable es su uso como indicador de variables biofísicas a
escala global y regional a la hora de desarrollar modelos de comportamiento y gestión
de recursos naturales. No hay que olvidar que su uso durante el último cuarto de siglo
ha generado una base de datos ingente pues ha sido aplicado a la mayoría de las pla-
taformas espaciales operativas. A pesar de las ventajas señaladas anteriormente, cabe
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Tabla III.1: Relación de Indices basados en cocientes, donde ρIR y ρR represen-
tan la re�ectividad en infrarrojo cercano y rojo respectivamente.

Nombre De�nición Autor
Ratio Vegetation Index (RVI) ρIR

ρR
Pearson and Miller (1972)

Normalized Di�erence Vegetation Index ρIR−ρR
ρIR+ρR

Rouse et al. (1974)

tener en cuenta ciertas limitaciones de estos índices, pues presentan una no linealidad
con variables biofísicas características como el LAI o Biomasa, además de que para
valores altos de estos parámetros se da la saturación del índice (González-Piqueras,
1999). Además, estos índices presentan una sensibilidad a la variabilidad en el suelo
de fondo de la cubierta ofreciendo diferentes valores de NDVI sobre el mismo nivel
de vegetación cambiando el brillo y color de suelo (González-Piqueras, 1999).

III.3.2. Indices Basados en la Línea de Suelo.

Si se representan dentro del espacio de re�ectividad los puntos correspondientes a
los mismos niveles de vegetación, se observa que éstos se van ajustando a líneas bien
de�nidas, denominadas por ello, isolíneas de vegetación relacionadas con el LAI (�g.
III.10). Dentro de esta representación se puede apreciar el triángulo de re�ectividad
cuya base corresponde a los puntos de suelo desnudo, esta línea se denomina por
este mismo motivo línea de suelo (Baret et al., 1993). Si se unen los puntos que
representan igual cantidad de vegetación (igual LAI) cambiando el color o brillo
del suelo de fondo se generan las conocidas como isolíneas de vegetación, que en
primera aproximación se puede suponer que estas isolíneas generadas son paralelas
a la línea de suelo. Sobre esta base Richardson and Wiegand (1977) han de�nido el
PVI (Perpendicular Vegetation Index) detallado en la ecuación III.15 que representa
la distancia perpendicular de las isolíneas de vegetación a la línea de suelo, conocida
ésta y caracterizada por su pendiente y corte en ordenadas a y b respectivamente. La
línea de suelo calculada para la zona de estudio aparece re�ejada en la �gura III.10.
Con los valores de esta línea de suelo, la de�nición de PVI queda de la forma:

PVI =
ρIRC−a·ρR−b√

a2 +1
⇒ PVI = 0,646·ρIRC−0,763·ρR−0,118 (III.15)

Los principales factores que provocan la variación en la re�ectividad correspon-
diente a suelo desnudo dentro del rango espectral considerado son debidos a cambios
en humedad, color de suelo, brillo y textura o rugosidad. Dichas variaciones provocan
dentro del triángulo de re�ectividad descrito anteriormente que los puntos se dis-
pongan a lo largo de la base, aumentando su valor cuando el suelo es mas brillante,
con menor humedad y menos rugoso y viceversa para suelos mas húmedos, oscuros o
mas rugosos. En la �gura III.10 se puede apreciar la disposición dentro del triángulo
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de re�ectividad de los puntos considerados sobre suelo característico de la zona de
estudio, así como el valor de la recta correspondiente a la línea de suelo calculada
por regresión lineal. Todos los puntos han sido tomados sobre el mismo tipo de suelo
variando básicamente la humedad y rugosidad. En �gura III.10 aparece la de�nición
geométrica de PVI sobre datos experimentales tanto de suelo desnudo como de una
cubierta de maíz.

CAPITULO I. 
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que se considera vegetación verde es vegetación vigorosa y con LAI alto, estarían 
en la parte superior de dicho triángulo. 
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FIGURA I.8: Triángulo de reflectividades para la experiencia de García-
Haro, J., (1994). Puntos con el mismo símbolo representan niveles de LAI 
constante, la línea continua resulta del ajuste de los puntos correspondientes 
al suelo desnudo (línea de suelo: irc = -0.009+1.34 r ). Las flechas indican 
(1) la dirección de situación de los puntos al aumentar la cantidad de 
vegetación y (2) la correspondiente dirección con el aumento en la humedad 
del suelo. 

 
 
 
 De esta manera, la base del triángulo de reflectividades define la 
localización en el espacio del irc frente al r de los puntos correspondientes a suelo 
desnudo, y por tanto, tal como se dijo anteriormente, nos define la línea de suelo.  
 
 
 

 

Figura III.10: Representación de la re�ectividad en la banda del rojo (ρR) e
infrarrojo cercano (ρIRC) para los puntos de suelo desnudo (+),
que de�nen la línea de suelo (indicada en la �gura). Dentro de
la misma �gura se encuentran representados los puntos con el
mismo valor de LAI. La �echa 1 indica la orientación de los
puntos al variar el LAI, la �echa 2 indica la disposición de los
puntos al variar el color de suelo (González-Piqueras, 1999)

Sobre un mismo suelo, al variar humedad y rugosidad, se de�ne con bastante
precisión la línea de suelo. Al incluir diferentes tipos de suelo, se pierde precisión en
la de�nición de esta línea, y es por ello que algunos autores han justi�cado la no
universalidad de la línea de suelo (Baret et al., 1993), siendo recomendable de�nir
una por tipo de suelo (González-Piqueras, 1999; Baret et al., 1993).

Dentro de este grupo, otro índice utilizado en modelos de estimación de cubierta,
está de�nido a partir de los valores de la re�ectividad en suelo es el conocido como
WDVI (Weighted Di�erence Vegetation Index), de la forma:

WDVI = ρIRC−ρR ·
ρIRCsuelo

ρRsuelo
(III.16)
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Dicho índice ha sido utilizado en su relación con el LAI por diferentes autores y su
insensibilidad a la variación en el color y brillo de suelo de fondo (D`Urso, 2001;
Clevers and Verhoef, 1996; Clevers, 1989).

La ventaja que presentan estos índices es básicamente una mayor linealidad con
las variables biofísicas, así como menos problemas de saturación para valores de LAI
por encima de 3 (Gilabert et al., 1996).

III.3.3. Indices Basados en Parámetros de Optimización.

Los conocidos como índices basados en parámetros de optimización, incluyen en
su relación (a partir de cocientes entre bandas o bien utilizando la línea de suelo) un
parámetro para minimizar la componente de radiación dispersada en la interacción
cubierta suelo en el espacio de re�ectividades del rojo e infrarrojo cercano.

De�nido por Huete (1988) para normalizar el efecto de suelo de fondo es conocido
como SAVI que incluye un parámetro de optimización L = 0,5.

SAVI=
ρIRC−ρR

ρIRC+ρR+L
· (1+L) (III.17)

A partir de éste se produce un auge en la de�nición de nuevos índices de vegetación,
que suponen una modi�cación del propio SAVI. De esta serie se puede citar el TSAVI
(Baret and Guyot, 1991) que introduce el parámetro conocido como X y cuyo valor
asignado es 0,8.

TSAVI=
a· (ρIRC−a·ρR−b)

ρR+a·ρR−a·b+X · (1−a2)
(III.18)

Indicando que el SAVI introduce un parámetro de optimización (L) no constante con
el aumento de LAI, Qi et al. (1994) de�nen, a partir de éste y teniendo en cuenta esta
variación el conocido como MSAVI:

MSAVI=
2·ρIRC+1−

√
(2·ρIRC+1)2−8· (ρIRC−ρR)

2
(III.19)

Siguiendo la �losofía introducida por Huete (1988), autores como Rondeaux et al.
(1996) de�ne el OSAVI, cuyo parámetro de optimización Y = 0,16.

OSAVI=
ρIRC−ρR

ρIRC+ρR+Y
(III.20)

De más reciente aparición es el conocido como GESAVI(Gilabert et al., 2002). Este
índice, de�nido a partir de un modelo sencillo de re�ectividad de la cubierta vegetal
depende de la pendiente y de la ordenada en el origen de la línea de suelo, y de un
factor corrector del suelo de fondo, denominado Z. Este parámetro viene determinado
por la intersección de cada isolínea de vegetación con la línea de suelo y depende por
tanto, de la cantidad de vegetación. En una primera valoración (González-Piqueras,
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1999) adoptó un valor constante e igual a 0,35. En estudios posteriores (Martinez,
2002) se parametrizó un valor en función del NDVI, de forma que Z = 0,75 en el
rango 0≤ NDVI≤ 0,2 y Z = 0,35 en el rango 0 < NDVI≤ 1.

GESAVI=
ρIRC−a·ρR−b

ρR+Z
(III.21)

Rondeaux et al. (1996), González-Piqueras (1999) y Gilabert et al. (2002) han
estudiado con precisión la relación comparativa de estos índices con variables agro-
nómicas estableciendo una serie de indicaciones en su uso.

En la tabla III.2 aparece una relación de los índices de vegetación más utilizados
indicando sus principales características y los aspectos destacables.

Tabla III.2: Tabla resumen de los índices propuestos en el trabajo junto con
las características más destacables.

Nombre Indicación Autor

RVI Presencia de Vegetación. Pearson and Miller (1972)

NDVI Presencia Vegetación -Índice de Referencia. Rouse et al. (1974)

PVI Presencia de Vegetación - Poco sensible a suelo de fondo. Richardson and Wiegand

(1977)

WDVI Insensible a suelo de fondo - De�nido en su relación con
LAI.

Clevers and Verhoef (1993)

SAVI Insensible a suelo de fondo. Huete (1988)

TSAVI Insensible a suelo de fondo - De�nido en su relación con
LAI.

Baret and Guyot (1991)

MSAVI Poco sensible a cambio de geometría de iluminación, ob-
servación y geometría de cubierta.

Qi et al. (1994)

OSAVI Poco sensible a la variación de suelo de fondo. Rondeaux et al. (1996)

GESAVI Normalizado al efecto de suelo de fondo, sensible al au-
mento de LAI > 3.

Gilabert et al. (2002)
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III.4. Relación de Indices de Vegetación con el coe�ciente
de cultivo.

La determinación del coe�ciente de cultivo, se puede hacer como se citó en la
sección III.2.2 a partir de datos tabulados según la longitud de cada etapa en el
desarrollo fenológico. Una alternativa a éste es la determinación de estos coe�cientes
a partir de los índices de vegetación, cubriendo varios objetivos: (1) La observación
periódica de la cubierta a través de los índices de vegetación permite describir la
evolución temporal del coe�ciente de cubierta, (2) El índice de vegetación es sensible
a los cambios en la cubierta prolongados en el tiempo, por enfermedades, falta de
nutrientes o disponibilidad hídrica, (3) La estimación de necesidades hídricas se puede
hacer a nivel de campo y a escala regional a través de un método no destructivo y de
bajo coste.

No obstante, conviene aclarar que, ajustándonos a la de�nición de conceptos dada
en la sección III.1 el índice de vegetación proporcionará información sobre la cubierta
vegetal en el momento de la observación y esta puede no coincidir con las condiciones
estándar sobre desarrollo óptimo de la cubierta establecidas por FAO. El IV permite
describir la cubierta en el instante de observación. Por ello, el parámetro que deriva-
mos del IV en todo momento será el coe�ciente de cubierta, K∗

c , y por tanto el
producto K∗

c ETo representará una estimación del techo de evapotranspiración
de dicha cubierta en el instante de observación.

En general, tal y como se citó en la sección III.1 interesará conocer la estimación
de los requerimientos hídricos de la cubierta calculados a partir de K∗

c , pues la cubierta
no siempre se encuentra en condiciones óptimas de manejo, suministro hídrico y de
nutrientes (condiciones FAO). Una estimación de las necesidades hídricas según el
valor de ETc cuando el cultivo presente alguna de�ciencia supondría un suministro de
agua en exceso. Por lo que la estimación más realista sería el valor de ET∗c , basado
en el índice de vegetación.

III.4.1. IV y Coe�ciente de Cultivo Basal.

Durante �nal de los setenta y principios de los ochenta, Heilman (1982) y Tucker
et al. (1979) observan la evolución temporal similar entre las curvas de coe�ciente de
cultivo, la evolución de dos de los índices de�nidos hasta el momento PVI y NDVI, y
la fracción de cobertura vegetal verde para Alfalfa (M edicago Sativa L.) y maíz, bajo
aportes hídricos localizados en el tiempo. Dicha similitud radica en un paralelismo
entre fases, suelo desnudo, crecimiento, meseta y senescencia. Heilman (1982) sugiere
que dada la correlación del PVI con la fracción de cobertura (r2 = 0,911) y del coe-
�ciente de cultivo con dicha fracción de cobertura (r2 = 0,815) sugiere una relación
directa entre los índices de vegetación y el coe�ciente de cultivo dejando abierta la
discusión debido a la incertidumbre que introduce la variabilidad en el tiempo de la
evaporación de suelo de fondo en el coe�ciente de cultivo.
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Una vez de�nidos los coe�cientes de cultivo basal y de evaporación por Wright
(1982), autores como Bausch and Neale (1987) encuentran la similitud en la evolución
temporal de los IV y del coe�ciente de cultivo basal con el objeto de establecer una
correlación entre ellos eliminando así la variabilidad introducida por la evaporación
de suelo de fondo (por de�nición, éstos son poco sensibles a factores ambientales y
de suelo). Esta primera relación se establece comparando los rangos de máximo y
mínimo de la cubierta vegetal para ambas magnitudes, coe�ciente de cultivo basal
e índices de vegetación. Esta relación para maíz, establece que cuando se alcanza
el valor máximo de Kcb, que se da para valores de LAI y fracción de cobertura de
3,2 y 77,6% respectivamente, el índice de vegetación alcanza su valor máximo. Para
minimizar el efecto de la evaporación de suelo, en la evolución del Kc se eliminan los
valores obtenidos uno o dos días después del riego. La relación planteada por Bausch
and Neale (1987) se hace a partir de la transformación lineal entre el máximo de NDVI
para un registro de tres años de datos y el valor de NDVI para suelo desnudo entre
los rangos de máximo y mínimo de coe�ciente de cultivo 0,15≤ Kcb≤ 0,95 referidos
a alfalfa. La relación que se obtiene es:

K∗
cb al f = 1,181·NDVI−0,026 (III.22)

Que introduce la nomenclatura K∗
c para indicar que es el coe�ciente de cubierta

máximo obtenido a partir de magnitudes espectrales. Esta relación permite además,
detectar anomalías en la cubierta como pérdida de hojas por tormentas o situaciones
de enfermedad, que combinados con variables ambientales como bajadas o subidas en
la temperatura ambiental modi�can los estados en el ciclo de crecimiento, que tienen
consecuencias directas sobre la transpiración de la cubierta.

Una de los principales inconvenientes de la relación K∗
cb es la in�uencia del NDVI

al brillo y color de suelo de fondo (Huete et al., 1985). Es decir, la misma cantidad
de vegetación al cambiar el suelo de fondo devuelve valores de índice diferente, lo que
se traduce en un valor de coe�ciente de cubierta diferente. Esta in�uencia la estudia
Neale et al. (1989) al hacer la programación de riegos para una cubierta sobre suelo
oscuro encontrando una sobreestimación de las necesidades hídricas hasta en un 25%
respecto a un suelo claro.

Con el objeto de establecer relaciones para diferentes tipos de suelo Neale et al.
(1989) presenta dos ecuaciones obtenidas de datos empíricos de Kc calculadas desde
un lisímetro para dos suelos de fondo diferentes referidos estos coe�cientes a alfalfa:{

K∗
cb al f = 1,092·NDVI−0,053 Suelo Claro

K∗
cb al f = 1,181·NDVI−0,026 Suelo Oscuro

(III.23)

La exploración de índices que presenten una corrección al ruido de suelo de fondo
hace que Bausch (1993) proponga esta relación sobre el índice de vegetación SAVI
diseñado por Huete (1988) con este propósito. En el caso de maíz, SAVI alcanza el
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valor de 0,7 cuando la vegetación alcanza la cubierta efectiva completa. Dicha relación
tomando como super�cie de referencia alfalfa queda de la forma

K∗
cb al f = 1,416·SAVI−0,017 (III.24)

Dicha relación suaviza la curva cuando se producen cambios en la humedad de suelo,
detecta anomalías en el normal desarrollo de la planta y no es necesario conocer
previamente el valor de variables agronómicas como fracción de cobertura o LAI para
determinar los estados de desarrollo. Es importante señalar que el SAVIes sensible a la
velocidad de crecimiento pues los puntos críticos en la curva que describe el coe�ciente
de cultivo son EFC y el principio de la senescencia detectados de manera simultánea a
la medida radiométrica (tiempo real). La aplicación de la ecuación III.24 a una escala
temporal semanal (Bausch, 1995) para calcular las necesidades hídricas de maíz frente
a métodos tradicionales que determinan el coe�ciente de cultivo (p. e. en términos
de días desde siembra, DAS) muestra una mejora en la gestión del consumo hídrico
estimada en un 15%.

De forma similar, Choudhury et al. (1994) selecciona el SAVI para determinar el
valor del coe�ciente de transpiración a partir del índice de vegetación. La relación
obtenida con datos modelizados es:

K∗
cb al f = 1,69·SAVI−0,16 (III.25)

Recientemente, en la zona central de Marruecos, Duchemin et al. (2006) han propor-
cionado una relación empírica entre el coe�ciente de cultivo basal y el NDVI para
trigo. Dicha relación está hecha sobre la super�cie de referencia indicada en FAO56
(gramíneas):

K∗
cb gr = 1,64·NDVI−0,23 (III.26)

La comparación en las relaciones III.22-III.26 debido a que están referidas a di-
ferentes super�cies de referencia (gramíneas o alfalfa) y en menor medida al cambio
en las condiciones climáticas de la zona no permite establecer una generalización en
su aplicación.

III.4.2. Fundamentos Teóricos de la relación del coe�ciente de cul-
tivo basal con los índices de vegetación.

Modelos detallados de la interacción radiación-cubierta vegetal permiten estable-
cer las relaciones entre coe�ciente de cultivo basal y fracción de cobertura con LAI:

K∗
cb = 1−e−κ·LAI (Choudhury et al., 1994) (III.27)

fcv = 1−e−Θ·LAI (Choudhury, 1987) (III.28)
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así como de los índices de vegetación con el LAI (Gilabert et al., 1996; Kustas
et al., 1993; Baret and Guyot, 1991; Asrar et al., 1984),

IV = IVMax− (IVMax− IVMin)e−κ′·LAI (III.29)

siendo κ y κ′ los coe�cientes de extinción y Θ la función de distribución del ángulo
de orientación foliar. A partir de estas tres ecuaciones se pueden obtener las relaciones
teóricas entre K∗

cb e IV , mostrando además coherencia en su relación con fc.
Si se combinan las ecuaciones III.27 con III.28 se obtiene la relación teórica entre

coe�ciente de cultivo basal y la fracción de cobertura:

K∗
cb = 1− [1− fcv]

κ/Θ (III.30)

Consultando los datos existentes en la bibliografía, los valores de κ oscilan entre 0,5-
0,7 y los valores de Θ entre 0,4-0,8 y por tanto el cociente del exponente oscilará entre
valores de 1,25-0,88. Ecuación que está en consonancia con la experiencia de otros
autores en cultivo como alfalfa (Heilman, 1982). No hay que olvidar que la relación
III.30 está referido a alfalfa y por tanto su conversión a la super�cie de referencia
indicada por FAO implica un re-escalado de los valores. Este hecho, en principio,
no afecta a la cuasi-linealidad de la ecuación III.30 pues una transformación al cam-
biar la super�cie de referencia adoptaría la forma Kcb grass= Kconversion[1− [1− fcv]

κ/Θ],
estando Kconversionentre 1 y 1,3 dependiendo de la zona climática (Allen et al., 1998).

Con las ecuaciones III.29 y III.28 se obtiene la relación teórica entre el IV y fc,

IVMax− IV
IVMax− IVMin

= [1− fcv]
κ′/Θ (III.31)

que revisando los valores de κ′ se encuentra una alta dependencia con la con�guración
de observación/iluminación, bandas espectrales, índice de vegetación, tipo de cubierta
(erectó�la/planó�la), factores atmosféricos y el suelo de fondo. Como referencia los
valores de este coe�ciente de amortiguamiento para NDVI está en el rango de 0,8-1,3
(Gilabert et al., 1996; Kustas et al., 1993; Baret and Guyot, 1991), y para SAVI en
el rango 0,5-0,7 (Choudhury et al., 1994). Así, para NDVI el rango de valores oscila
en torno al valor 1,5 y para SAVI está entre 0,8-1,4. Con estos valores del exponente,
salvo para los valores más altos de fracción de cobertura, ambos índices mostrarán
una relación cuasi-lineal. La diferencia teórica entre ambos será una saturación del
NDVI a valores cercanos a la unidad en la fracción de cobertura vegetal.

Finalmente, a partir de las ecuaciones III.29 y III.27 se obtiene la relación,

K∗
cb = 1−

[
IVMax− IV

IVMax− IVMin

] κ
κ′

(III.32)

Observando el rango de variación del cociente κ
κ′ entre 0,7-1,4 para SAVI y 0,4-1 para

NDVI. El rango de valores del exponente en torno a la unidad ha hecho que autores
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como Choudhury et al. (1994) se haya decantado por el SAVI para la estimación del
K∗

cb obteniendo la relación III.25. Esta desviación de la linealidad en los rangos del
exponente para NDVI y SAVI se puede observar en la �gura III.11, y a la vista de
los resultados teóricos nos permite hablar de una relación cuasi-lineal del coe�ciente
de cultivo basal con SAVI y NDVI.
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Figura III.11: Representación del coe�ciente de cultivo basal frente a dos
índices de vegetación NDVI y SAVI variando el cociente de las
variables κ/κ′.

La deducción expuesta anteriormente (eq. III.32) sirve tanto para una super�cie
de referencia de alfalfa como gramínea pues la conversión de los valores de K∗

cb a una
u otra supone un re-escalado a través de un factor que varía desde 1-1,30 según sea
ambiente árido-húmedo.

III.4.3. Ritmos de crecimiento y transpiración de la cubierta e IV.

Se ha visto en el apartado anterior que la orientación y distribución de las hojas
en la cubierta tiene un papel clave en la intercepción de la radiación y por tanto
en la transpiración (Villalobos and Fereres, 1990; Richtie and Burnett, 1971). Esta
radiación absorbida por la cubierta es un factor determinante en el proceso de trans-
piración cuando el cultivo no está limitado en su crecimiento por la disponibilidad
de agua en suelo (Tanner and Jury, 1976). Los IV describen mejor ritmos, ya sea de
crecimiento, de fotosíntesis o de transpiración que valores absolutos de parámetros
biofísicos (Sellers, 1987). Desde un punto de vista simpli�cado, el ritmo con que una
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cubierta vegetal asimila la radiación incidente está en relación con la fracción de ra-
diación absorbida fotosintéticamente activa ( fAPAR) también relacionada con el ritmo
de evapotranspiración.

Sin querer entrar en el análisis pormenorizado de los elementos que intervienen en
la vinculación de la evapotranspiración con ritmos de producción, para dar luz a la
asociación de los índices de vegetación con los ritmos biofísicos en la cubierta vegetal
se describe el uso de los modelos LUE o Light Use E�ciency models (Kumar and
Monteith, 1981). Estos modelos asocian el valor integrado en el tiempo de la radiación
absorbida por la cubierta con la producción de materia. Un proceso en su evolución
temporal comparable al valor integrado en el tiempo de la evapotranspiración que es
la evapotranspiración acumulada.

Los modelos LUE establecen que la producción primaria de biomasa seca en una
cubierta (kg·m-2) está relacionada con la fracción de radiación absorbida por la rela-
ción Gower et al. (1999); Asrar et al. (1989):

B =
Z

ε · fAPAR·PAR·w ·dt (III.33)

donde ε es la e�ciencia en la conversión de radiación en biomasa seca, PARes la
radiación fotosintéticamente activa, y w es un factor de estrés hídrico que relaciona
la evapotranspiración de la cubierta en su estado real respecto a las condiciones que
tendría en condiciones óptimas. Diferentes estudios muestran una relación cuasi-lineal
entre la fAPAR y estos índices de vegetación (Asrar et al., 1984). La introducción del
índice de vegetación se hará en su relación con fAPAR según Sellers et al. (1997); Asrar
et al. (1984),

fAPAR= a·NDVI+b (III.34)

La combinación de esta relación en la ecuación III.33 devuelve,

B =
Z

ε · [a· IV +b] ·PAR·w ·dt (III.35)

Siguiendo las indicaciones de Wiegand et al. (1991) utilizando valores constantes
de w, ε y PARpara cada uno de los estados de desarrollo, la expresión III.35 permite
introducir el concepto de valor integrado en el tiempo de IV (Integrated in Time

of VI, IntIV ) (Yang et al., 1998). Con esta nomenclatura la producción primaria se
puede expresar como,

B = m· IntV I +n (III.36)

Que como se observa a partir de la ecuación III.33 el ritmo de generación de
biomasa es decir, la variación de la biomasa con el tiempo conocido como CGR= dB

dt
esta relacionada con el índice de vegetación según,

CGR= (a·VI +b) ·w ·PAR· ε (III.37)
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Ecuación que para cultivos en óptimas condiciones de suministro hídrico (w = 1)
dependerá básicamente en cada periodo de desarrollo del cultivo de la e�ciencia en
la conversión de radiación a biomasa (ε).

La linealidad en la relación de la biomasa y la ET acumulada en el mismo periodo
de tiempo ha sido constatada experimentalmente por diversos autores en el último
siglo. Dicha relación sobre datos de diferentes cultivos como trigo, maíz, sorgo o
avena se mani�esta lineal (Hanks and Rasmussen, 1983). Esta linealidad se muestra
evidente en la relación con la transpiración del cultivo, donde autores como Hanks
and Rasmussen (1983) establecen una relación de proporcionalidad entre ambos:

B = K ·T (III.38)

Donde K es la constante de proporcionalidad o la e�ciencia de la transpiración. La
relación de la biomasa con la evapotranspiración acumulada en el mismo periodo
de tiempo introduce un corte en ordenadas distinto de cero en la representación
B versus ET.

B = a+b·ET (III.39)

Para cultivos anuales con producción de grano esta función no pasa por el origen,
mientras que en cultivos perennes establecidos (alfalfa) pasa por el origen o muy cerca
de éste (Stewart and Hagan, 1969). La pendiente en la relación B vs ET depende del
potencial de producción del material vegetal (genotipo) y del medio pedoclimático,
por ello su aplicación depende del cultivo y de su situación geográ�ca (De Juan and
de Santa-Olalla, 1992).

La relación lineal se ha discutido pues para valores altos de ET presenta una ligera
curvatura, por lo que algunos autores han propuesto modelos cuadráticos en cultivos
como algodón (Grimes et al., 1969). Esta relación se acerca a la linealidad si se elimi-
nan los valores altos de ET al aparecer la percolación de agua a capas más profundas
o escorrentía super�cial (Stewart and Hagan, 1973). Este efecto de pérdida de linea-
lidad se produce cuando se aumenta la frecuencia de riego, o aparecen factores como
ataques de plagas, de�ciencia de aireación en la rizosfera, el encamado o de�ciencias
heliotérmicas (De Juan and de Santa-Olalla, 1992; Hillel and Guron, 1973). Por tanto
en condiciones óptimas de crecimiento y suministro de agua y nutrientes, se mantiene
esta linealidad en la relación de la biomasa tanto con la transpiración como con la
evapotranspiración acumuladas.

Dado que los coe�cientes de la relación lineal son dependientes de la cubierta
vegetal y las condiciones climáticas, referir estos valores a cubiertas de referencia
medidos simultáneamente, permite normalizar en gran medida esta dependencia. El
coe�ciente de cultivo re�ere la transpiración de la cubierta a una cubierta de referen-
cia, si recordamos su de�nición, y se tiene en cuenta la relación III.38, se cumple que
la proporción entre los ritmos de transpiración y crecimiento respecto a la super�cie
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de referencia son proporcionales en cada una de las fases de desarrollo del cultivo:

K∗
cb =

T∗c
ETo

∝
[dB

dt ]c
[dB

dt ]re f
(III.40)

Si en la ecuación III.40 se introduce la relación III.37 se obtiene el cociente:

K∗
cb ∝

[a· IV +b] ·w · ε
[a′ · IVre f +b′] ·wre f · εre f

(III.41)

Que para cultivos en óptimo estado de suministro hídrico, en ambos casos se puede
hacer w = 1, y por de�nición, la super�cie de referencia cumplirá en todo momento
que wre f = 1. Por otro lado, la cubierta de referencia (tanto alfalfa como gramínea)
marcará un valor de IV aproximadamente constante en el tiempo, al ser mantenida en
condiciones óptimas de crecimiento tal y como indica FAO, esto nos lleva a un valor
cuasi constante a lo largo del ciclo del factor a′ · IVre f + b′. No obstante, el valor de
e�ciencia cambia en los diferentes estados de desarrollo de la cubierta (Wiegand and
Richardson, 1990), y εre f puede cambiar con el tiempo. Esto último puede introducir
un factor de variabilidad en la relación K∗

cb con IV.

III.4.4. In�uencia de la Humedad de Suelo en la relación K∗
c - IV.

Dentro de la complejidad que supone el proceso de evapotranspiración, como se
ha visto anteriormente la relación entre la transpiración de la planta y su actividad
fotosintética subyace en la correlación K∗

cb con los IV. Un factor de in�uencia en la
relación K∗

c - IV es el estado de humedad del suelo. Cuando el suelo está seco, la trans-
piración de la planta es mayor que en el caso de suelo mojado debido a la diferente
interacción suelo-vegetación en condiciones de suelo mojado y seco (Villalobos and
Fereres, 1990; Ritchie, 1983). En situación de suelo de fondo seco en super�cie el
dé�cit de presión de vapor en la masa de aire circundante a la cubierta es mayor pro-
vocando un aumento en la transpiración, por tanto la misma cubierta sobre suelo seco
presentará un valor de K∗

cb mayor. Cuando el suelo de fondo está mojado al contrario
que K∗

cb, los valores de K∗
c son mayores que sobre suelo seco debido a la contribución

de la evaporación de suelo. El resultado de la interacción entre la evaporación de
suelo y la transpiración de la cubierta es tal que una disminución en la evaporación
de suelo queda parcialmente compensado por un aumento en la transpiración de la
cubierta. Este comportamiento es menos acusado cuando los estomas de las hojas son
sensibles a la humedad (Choudhury and Monteith, 1988).

El efecto bien conocido ya introducido por la variación en el brillo y color de
suelo de fondo sobre los IV al correlacionar estos con otros parámetros agronómicos
como LAI o fc, se mani�esta en su relación con el K∗

cb. Esta in�uencia de los eventos
de riego o lluvia en una cubierta se acentúa al relacionar los valores de K∗

c diarios
con los IV. Diseñar una experiencia donde se pueda estudiar esta in�uencia sobre

José González Piqueras - 75 -



Capítulo III. Evapotranspiración, Coe�cientes de Cultivo e índices de Vegetación.

datos experimentales es complicado, por lo que existen estudios de algunos autores
a partir de modelos. Es bastante ilustrativo el estudio presentado por Choudhury
et al. (1994) donde se muestra la comparativa sobre NDVI, SAVI y TSAVI a la
normalización del suelo de fondo en su relación con K∗

cb, donde SAVI ofrece menos
dependencia a la variación del estado de humedad del suelo (�gura III.12). Aunque
el índice de vegetación está de�nido para detectar cambios en el nivel de vegetación
normalizando otros efectos de suelo de fondo, existe una divergencia en la relación K∗

cb
con NDVI al variar la humedad en el suelo de fondo, que es debida a que sobre suelo
mojado el albedo es menor pero los valores de NDVI presentan una ligera variación
con la humedad.

Cuando se tienen en cuenta las variables medioambientales, el principal efecto
sobre la relación K∗

c vs IV son los eventos de lluvia o riego localizados en el tiempo,
donde la duración de las etapas de evaporación de suelo desnudo están gobernadas
por la conductividad hidráulica del suelo, clima y frecuencia del aporte hídrico. La
modelización hecha por Choudhury et al. (1994) incluyendo diferentes frecuencias de
riego muestra la in�uencia de este efecto sobre dos de los índices propuestos, NDVI y
SAVI. Estos datos están representados en la �gura III.13 donde se observa una menor
dispersión de los valores para SAVI que para NDVI. Hay que añadir en ambos casos
que para los valores altos de índice de vegetación se observa una saturación que es
re�ejo de la saturación que ofrecen los índices de vegetación para valores de LAI altos
(Gilabert et al., 1996).

Si consideramos la evolución del coe�ciente de cultivo a lo largo del ciclo de
crecimiento del cultivo cada etapa viene caracterizada por un nivel de cobertura,
variando LAI y fc. Durante la etapa inicial, cuando la cobertura es baja la evaporación
de suelo después de un evento de riego provoca un aumento en la evapotranspiración
aumentando por tanto los valores de K∗

c . A medida que la cubierta va alcanzando
el nivel de cobertura efectiva completa predomina la componente de transpiración
existiendo mayor acuerdo con el IV. En la �gura III.14 se muestra la representación
del coe�ciente de cultivo frente a NDVI para una cubierta de patata a escala de
satélite en diferentes momentos del desarrollo fenológico. La �gura está adaptada de
Tasumi et al. (2006) los valores están obtenidos a partir del modelo SEBAL y el
NDVI a escala de satélite siendo el rango de valores de éste último sensiblemente
menor que a nivel de campo. Al inicio del crecimiento del cultivo, en la fecha del 2
de Mayo en la �gura III.14 la cobertura es baja existiendo zonas de suelo mojado y
seco en super�cie simultáneamente para los mismos valores de NDVI, la consecuencia
de ello son todos los valores de Kc agrupados en un estrecho rango de valores de
NDVI. A medida que la cubierta entra en la etapa de desarrollo (19 Junio) la nube
de puntos se alinea mostrando una relación lineal mejor de�nida. Durante la época
de máximo en la cobertura (5 Julio), los valores de Kc en la parcela son máximos
debido al máximo valor de transpiración que de forma análoga ocurre con los valores
de NDVI máximos al ser máxima la actividad fotosintética. Este comportamiento
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Figura III.12: Relación entre el coe�ciente de transpiración y dos índices de
vegetación NDVI y SAVI. Se representan seis tipos de suelo,
para cada valor de IV se ha representado los valores de Kcb para
los tres suelos propuestos (seco y mojado). Se han utilizado tres
símbolos diferentes para los diferente suelos siendo idénticos
para el mismo suelo mojado y seco (adaptado de Choudhury
et al. (1994)).

según avanza la etapa de plateau (22 Agosto) e inicio de la senescencia (7 Sept.)
vuelven a mostrar esa relación lineal. Durante la senescencia cuando el cultivo pierde
la cloro�la y por tanto disminuye la actividad fotosintética los valores de NDVI son
bajos, pero debido a la presencia de lluvias existen regiones de las parcelas con suelo
en diferentes regímenes de evaporación encontrando una distribución continua en los
valores de Kc. Por tanto, en las etapas inicial y �nal será donde el IV se muestra más
insensible a los cambios en la evapotranspiración.

Como se ha expuesto anteriormente, y a pesar de la robustez de los IV, debido
a la in�uencia que introduce la variabilidad en la humedad de suelo en la relación
K∗

c -IV hace que la implementación en los sistemas de gestión hídrica de cultivos no
es inmediata. Las exigencias de estos sistemas van encaminadas a la optimización
de los recursos hídricos por lo que deben tener en cuenta tanto la componente de
evaporación de suelo así como la transpiración de la cubierta.

La primera metodología que tiene en cuenta el estado de humedad de suelo en la
relación K∗

c -PVI es propuesta por Heilman (1982) de�niendo un parámetro auxiliar
para detectar el estado hídrico del suelo. Posteriormente, y consciente de la limitación
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Figura III.13: Representación análoga a la �gura III.12 pero introduciendo
aportes hídricos localizados en el tiempo, es decir, variando
la humedad de suelo. Se muestra la relación del coe�ciente
de cultivo basal con NDVI y SAVI. Los resultados para los
tres tipos de suelo presentados se muestran con tres símbolos
diferentes (adaptado de Choudhury et al. (1994)).

que introduce la ya comentada evaporación de suelo, Bausch (1995) mantiene la
correlación entre la transpiración de la cubierta y el índice de vegetación (SAVI,
TSAVI, NDVI) (Bausch, 1993; Bausch and Neale, 1989; 1987) mediante la relación
III.24 introducida en el sistema de programación de riego SCHED (Buchleiter et al.,
1988) con la super�cie de referencia alfalfa. El algoritmo utilizado estima la ET∗c
mediante el balance hídrico en suelo donde uno de los inputs es la transpiración de
la cubierta. Para completar la curva de K∗

cb en los intervalos de tiempo entre los que
no se dispone de medida radiométrica que se hace aproximadamente cada 7 días,
se utiliza el método de los días de crecimiento acumulados desde el día de siembra
con el umbral de temperatura (10- 30oC). La ventaja de esta metodología radica en
la documentación existente sobre el ciclo de crecimiento de determinados cultivos
proporcionados por la compañía que selecciona y distribuye la semilla. La curva se
genera con un valor de Kcb inicial de 0,15 en la siembra, mediante una relación lineal
del tipo Kcb = a+b· fGDD, donde a, b y fGDD son respectivamente el corte en ordenadas,
la pendiente y la fracción de los días acumulados frente al total del ciclo. Comenzando
con el segundo y sucesivos valores de K∗

cb estimados desde SAVI, el Kcb calculado
mediante la relación con fGDD se compara con el 95% del limite de con�anza de la
media de K∗

cb, si está dentro de este límite de con�anza se mantiene esta pendiente y
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Figura III.14: Representación de Kc frente a NDVI en varios días de su ci-

clo fenológico para una parcela de patata durante el año 2000
(adaptado de Tasumi et al. (2006)).

ordenada. Si el Kcb calculado a través de fGDD sale fuera de estos límites se genera una
nueva pendiente y ordenada utilizando los dos valores más recientes de K∗

cb obtenidos
con SAVI. La curva obtenida por este método para un ciclo de maíz durante el año
1991 está representada en la �gura III.15 frente a los valores de Kcb indicados por
Wright (mediante el LAI), la curva directamente obtenida aplicando la relación III.24
y los valores de LAI dentro del mismo ciclo. Esta �gura muestra que la curva de K∗

cb
obtenida desde SAVI no alcanza el máximo hasta el DOY 202. Mostrando además,
sensibilidad a una defoliación de las hojas superiores de la cubierta ocurrida el día 220
debido a una fuerte tormenta. Después de este día, la curva obtenida mediante SAVI
ofrece una brusca disminución, mostrando la principal capacidad de la metodología,
en su respuesta más rápida a modi�caciones dentro de la cubierta y por tanto de sus
necesidades hídricas para el óptimo desarrollo del cultivo.

Con el objetivo de mejorar los valores de la evapotranspiración mediante la ob-
servación y el seguimiento de una cubierta, Hunsaker et al. (2003) proponen una
metodología mixta en la descripción de la curva de K∗

cb a lo largo de todo el ciclo del
cultivo. Basada de forma análoga a los anteriores en la relación que experimenta el
coe�ciente de cultivo basal con el índice de vegetación, pero incluyendo en la última
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Fig. 3. Basal crop coefficient (&) curves used in the 1991 growing season irrigation scheduling simulations 

cover occurred when LA1 = 3. To compare the Kcb curve derived from K,, data with the 
above Kc,, curves, Day of Year (DOY) was selected as a common temporal scale. 

Fig. 2 represents the 1990 growing season Kc,, curves used in the simulations. Measured 
LA1 data were included to show comparisons of the crop coefficient curves with leaf area 
development. Effective cover from LA1 data was determined to occur on DOY 184; the Kch 
curve from Kc, data peaked on DOY 186. Simulated irrigation dates (listed as DOY) and 
crop water use at that time for each basal crop coefficient curve are given in Table 2 for the 
1990 growing season. Irrigation dates indicating crop water use less than 20 mm occurred 
due to a shallow root zone at the time and the fact that 50% of the plant available water had 
been depleted. Recall that rainfall was ignored. 

Number of irrigations and crop water use were considerably different for the three crop 
coefficient curves. The crop curve in SCHED required more irrigations and indicated more 
crop water use than either of the other two curves. Table 3 summarizes this information. 
The K,., derived crop curve indicated 100 mm less water use than the crop curve in SCHED 
from planting to effective cover as well as for the season. It also indicated approximately 
20 mm less crop water use when compared to Wright’s curve. Differences between Wright’s 
Kc,, and the K,,-based Kc,, curve should be minimal since the Kc, is modeled after Wright’s 
basal crop coefficient curve. Simulated irrigations using the Kc,, curve from Kc, data lagged 
behind simulated irrigations using Wright’s curve by 2 days during rapid vegetative growth; 
this was consistent with crop development as indicated by Fig. 2. With irrigations occurring 
two days earlier (Wright and Kc, comparison) than indicated by actual crop need during 
vegetative growth, potential exists for leaching nutrients out of the crop root zone. 

The 1991 growing season basal crop coefficient curves are shown in Fig. 3. DOY 195 
was used as the effective cover date for the SCHED and Wright Kcb curves which was based 
on LA1 data. The Kc,, curve derived from Kc, data did not peak until DOY 202. A hail storm 

Figura III.15: Curvas del coe�ciente de cultivo basal correspondientes a maíz
obtenidas según el algoritmo SCHED, según Wright, según la
relación III.24 y los valores de LAI en el mismo ciclo del cultivo
(adaptado de Bausch (1995)).

parte del ciclo del cultivo una relación con el grado de días de crecimiento (GDD).
Este ajuste se hace teniendo en cuenta el hecho de que para el cultivo de algodón
desde la siembra hasta que se alcanza la cubierta efectiva completa tanto NDVI como
K∗

cb presentan una evolución similar, a partir de alcanzar EFC la evolución temporal
de NDVI y K∗

cb no parece ser comparable (�g. III.16). Para ello establece dos niveles
en la determinación del coe�ciente de cultivo basal: desde la fase de siembra hasta
que el valor del índice de vegetación alcanza un valor de 0,80 donde se puede es-
tablecer una relación lineal entre K∗

cb y NDVI, por encima del cual se considera el
cultivo ha alcanzado la cubierta efectiva completa estableciendo una regresión múl-
tiple entre K∗

cb y NDVI introduciendo además el parámetro conocido como grados
día de crecimiento acumulados CumGDD. La acumulación de GDD comienza cuando
NDVI=0,80 (≈ cubierta efectiva completa), calculando el GDD por el método de la
curva seno utilizando los umbrales de máximo y mínimo de la temperatura de 30 y
12,8 oC respectivamente. Con este criterio, la relación aplicada es:

{
K∗

cb = 1,49·NDVI − 0,12 Si 0,15 ≤ NDVI ≤ 0,80
K∗

cb = 2,80·NDVI −5,69·10−4 ·CumGDD− 1,17 Si NDVI > 0,80
(III.42)
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example). This condition implies that the summation of the com-
puted daily ETc from Eq. 3 (dependent upon daily Kcb) be identical
to the measured cumulative ETc for the interval. As the daily Kcb

curve for the interval is adjusted, FAO-56 procedures calculate new
estimates for daily ETc, and the daily root zone computations are
accordingly updated. Computations for the interval end when
adjustment results in derived daily Kcb data that satisfy the root
zone water-balance condition.

For the example interval, the daily root zone depletion com-
putations applied in FAO-56 procedures indicated that water stress
did not occur (Ks=1) for any day (Fig. 3b). The difference between
the Kc and Kcb value for a given day describes the magnitude for Ke,
and thus the estimated contribution of soil evaporation for ETc on
the day. The daily Ke were increased following irrigation and rain,
but the magnitudes for Ke decreased as Kcb (as well as canopy
shading) increased during the interval (Fig. 3b).

Paired NDVI observations with derived Kcb

The measured NDVI for each control–wet replicate were interpo-
lated linearly, generating daily NDVI values for the entire season.
For each replicate, the average daily NDVI was calculated for each
7- to 14-day measurement interval during the season. The average

daily values were then paired with derived average daily Kcb values
obtained for the corresponding replicate and measurement interval.
The time-reference for the paired NDVI-Kcb data was taken as the
middle day of the particular measurement interval. An example of
the interval NDVI and Kcb data pairs obtained for replicate 1 of the
CW treatment in 1990 is shown (Fig. 4). Regression procedures
were used to model the NDVI-Kcb relationship using data for all
replicates and both years.

Evaluation data

The NDVI-Kcb model was evaluated using data for another full-
season cotton cultivar (Gossypium hirsutum L., cv. Deltapine 90)
grown in another year, 1998, on a 1.3-ha sandy loam site at MAC.
As described by Colaizzi et al. (2003), the experiment, initiated in
late April 1998, consisted of two nitrogen levels with 16 treatment
plots, with each plot �22·22 m in size. The cotton was surface
irrigated, and grown in the same row orientation (east–west) as the
cotton in the FACE experiments. Soil water-content measurements
using neutron probe and time domain reflectometry (Colaizzi et al.
2003) were begun in late May 1998. Supporting measurements
collected during the experiment included canopy reflectances
(NDVI) taken three times per week for each plot using a hand-held
radiometer and, on a weekly basis, biomass, leaf area, plant height,
and percentage canopy cover.

Two particular treatment plots (ample-N treatment) from the
1998 experiment that were described by Colaizzi et al. (2003) were
used in this study for evaluating the NDVI-based model. Soil
water-content data for each plot were used to calculate the
cumulative ETc for measurement intervals during the growing
season, as was done for the FACE cotton replicates. Next, daily
Kcb for the plots were derived using the previously described back-
calculations of the FAO-56 dual procedures. Finally, estimated
ETc was calculated using the FAO-56 procedures with daily Kcb

values generated from the model regression equations and mea-
sured NDVI data. Measured crop and soil parameters for the
1998 plots and local AZMET weather station data were used in
the Kcb back-calculations and FAO-56 ETc estimation procedures.

Results and discussion

NDVI-Kcb model

Values for Kcb and NDVI plotted versus days past
planting reveal that both parameters increased in a

Fig. 3 For replicate 1 of the CW treatment, 1990 FACE
experiment: a daily root zone water balance (Eq. 5) components
for the measurement interval from DOY 178 to DOY 191 showing
measured and calculated daily root zone depletion (Dr,i), daily
measured irrigation (Ii) and rainfall (Ri), daily estimated evapo-
transpiration (ETc), and calculated reference evapotranspiration
(ETo); b estimated daily basal crop coefficient (Kcb,i), estimated
total daily crop coefficient (Kc,i), and estimated daily water stress
coefficient (Ks,i) for days in the measurement interval

Fig. 4 Daily Kcb and normalized-difference vegetation index
(NDVI) for replicate 1 of the CW treatment, 1990 FACE
experiment, with indication of the average Kcb and NDVI (data
pairs) as referenced by the mid-day for each of the measurement
intervals
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regression functions based on NDVI measurements
(Fig. 8a, b). Note that the time NDVI first reached 0.80
([effective full cover) for each plot is indicated in the
figures, and marks the point at which the calibration
transferred from the linear to the multiple regression
function. Prior to NDVI reaching 0.80, there was a
tendency for the linear model to overestimate derived

Kcb, although agreement between estimated and derived
Kcb was excellent for plot 2 through DOY 185. For
both plots, the Kcb agreement was reasonably good
during mid-season, i.e., from DOY 200 through DOY
230. However, the modeled Kcb based on NDVI
underestimated derived Kcb during the following
30 days (DOY 230–260). The slower decline for the
derived Kcb during that period in 1998 relative to the
estimated NDVI-based Kcb may have resulted from an

Table 1 Regression coefficients and statistics relating cotton Kcb to normalized-difference vegetation index (NDVI) and cumulative
growing-degree-days (GDD)

Growth stage NDVI range Regression coefficients Regression statisticsa

NDVI Cumulative GDDb Intercept r2 SE (Kcb) n

Early vegetative to effective full cover 0.15 to 0.80 1.49 na )0.12 0.97 0.06 68
After effective full cover >0.80 2.80 )5.69·10)4 )1.17 0.82 0.09 64

a r2 is the coefficient of determination, SE (Kcb) is the standard error of theKcb estimates, andn is the number of data points
b Accumulation of GDD start when NDVI=0.80. Note GDD are calculated by the sine curve method using upper and lower temperature
thresholds of 30 and 12.8�C, respectively

Fig. 7 a One-dimensional plot of Kcb data for CW replicates of
1990 and 1991, when the corresponding normalized-difference
vegetation index (NDVI) was greater than 0.80, shown as a
function of cumulative growing-degree-days (GDD), and estimates
for Kcb calculated as a function of NDVI and cumulative GDD
using the multiple regression function given in Table 1;
b hypothetical Kcb lines calculated from the multiple regression
function versus cumulative GDD when assuming constant values
of 0.85 and 0.90 for NDVI. Note that the accumulation of growing-
degree-days begin when the NDVI first reaches 0.80

Fig. 8 Comparison of derived daily Kcb based on soil water-content
measurements and back-calculations of the FAO-56 procedures
with estimated daily Kcb based on NDVI measurements and the
regression functions of Table 1 for a plot 1 and b plot 2 of the 1998
cotton experiment
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Figura III.16: En la �gura superior se han representado Kcb y NDVI para el
cultivo de algodón durante el año 1990 donde también se indi-
can los valores medios de cada magnitud. En la �gura inferior
se ha representado la comparación del Kcb diario calculado en
el balance de agua en suelo con el modelo Kcb−NDVI para
algodón en el año 1998 (adaptado de Hunsaker et al. (2003)).

Los resultados de la metodología aplicada sobre algodón muestran un ajuste a los
datos de campo como se puede apreciar en la �gura III.16-B, que durante la mayor
parte del ciclo reproduce los valores de K∗

cb excepto en el período de DOY 230-260
donde el coe�ciente de cultivo basal basado en NDVI infraestima el valor medido
en campo. No obstante, esta metodología proporciona el valor de la componente de
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Capítulo III. Evapotranspiración, Coe�cientes de Cultivo e índices de Vegetación.

transpiración, siendo necesario obtener la componente de evaporación mediante la
medida de humedad en suelo.

Por lo visto anteriormente, las dos metodologías basadas en el IV no permiten
la estimación de la evaporación de suelo desnudo. Por tanto, se hace necesario la
determinación de la componente de evaporación de suelo a nivel de campo para hacer
una estimación completa de la ET∗c .

III.5. Conclusiones.

En el presente capítulo se ha hecho una breve revisión de los métodos más utili-
zados en la medida y estimación de la evapotranspiración. Se ha destacado el método
conocido como Kc ·ETo por su carácter operacional en la determinación de las necesi-
dades hídricas de las cubiertas. Es por este motivo que el seguimiento del coe�ciente
de cultivo se plantea desde los índices de vegetación espectrales, haciendo un repa-
so de los más utilizados en la bibliografía. La relación planteada entre el coe�ciente
de cultivo basal y los índices de vegetación es lineal aunque la comparación entre
los diferentes modelos propuestos por otros investigadores debe hacerse con caute-
la al ofrecer diferencias al estar referidos unos a alfalfa, otros a festuca, unos están
simulados, otros medidos, etc... tal y como vienen recogidos en la tabla III.3.

Tabla III.3: Tabla resumen de las relaciones Kcb vs IV más utilizadas en la
bibliografía. Aparecen indicado el cultivo de referencia (alfalfa o
gramínea) así como el autor.

Ecuación Sup. Referencia Autor

1,181·NDVI−0,026 Alfalfa Bausch and Neale (1987)

1,092·NDVI−0,053 Alfalfa Neale et al. (1989)

1,416·SAVI−0,017 Alfalfa Bausch (1993)

1,69·SAVI−0,16 Alfalfa Choudhury et al. (1994)

1,64·NDVI−0,23 Gramíneas Duchemin et al. (2006)

El estudio desde el punto de vista teórico justi�ca la linealidad entre K∗
cb y los

IVs más utilizados teniendo en cuenta la variabilidad introducida por la arquitectura
de la cubierta. Coherencia también observada en la linealidad entre los índices de
vegetación y la fracción de cobertura utilizando los datos existentes en la bibliografía.
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La relación entre los IV y K∗
cb muestra la relación de estos índices de vegetación

con indicadores de los ritmos biofísicos en la cubierta como es la evapotranspiración,
en relación a su vez con el ritmo de producción de biomasa. Haciendo uso de las
funciones de producción que relacionan biomasa con la evapotranspiración acumu-
lada y de los modelos de e�ciencia que relacionan ritmos de crecimiento y ritmos
de absorción de radiación se demuestra la coherencia en la relación lineal K∗

cb e IV .
Así, la ET∗c determinada a través de los índices de vegetación representa el valor de
la evapotranspiración de una cubierta vegetal en el momento de observación y ba-
jo condiciones óptimas de desarrollo, sin limitaciones en el suministro hídrico y de
nutrientes.

Ambos caminos en la deducción de la relación entre Kcb e IV nos permiten dar luz
a la dependencia de la pendiente y ordenada con factores determinantes como el tipo
de cubierta, de suelo y climáticos. Estas limitaciones hacen que sea necesario de�nir
una relación entre el coe�ciente de cultivo basal y el índice de vegetación en la zona
de estudio.

La evaporación de suelo desnudo hace que la relación K∗
c - IV muestre una linea-

lidad menos de�nida, especialmente en la etapa de nacimiento cuando la fracción de
cobertura es más baja. Por ello, se han planteado estrategias en la aplicación operativa
de cara a la estimación de las necesidades hídricas de los cultivos. Estas estrategias
introducen información auxiliar como los días de crecimiento de los cultivos, bien
porque el periodo temporal de los datos espectrales es demasiado amplio y en un
asesoramiento diario hay que generar una curva de K∗

c continua o bien porque ésta
se desvía de los valores de ET∗c medidos y hay que adaptar la relación aplicada. Así,
la principal ventaja de esta metodología como ponen de mani�esto la mayoría de los
autores en la bibliografía es su carácter no destructivo y su bajo coste de aplicación,
así como su capacidad de detectar anomalías en la cubierta (defoliación, plagas, . . . ).

Por tanto, a la vista de lo expuesto en el presente capítulo las principales aporta-
ciones que se plantean en el trabajo serán,

Analizar la dinámica de la evolución de la evapotranspiración y del coe�ciente
de cultivo sobre datos experimentales en la zona de estudio.

Discutir sobre datos experimentales el potencial de los IV en la estimación de
la curva de K∗

c y por tanto de la ET∗c . Determinar la escala temporal de trabajo
adecuada para minimizar la variabilidad introducida en la evaporación de suelo
desnudo sin perder el carácter operacional de la estimación de K∗

c a partir de los
índices de vegetación.

Estudiar la generalidad de la relación empírica entre el coe�ciente de cultivo y
los índices de vegetación más utilizados.

Evidenciar la relación de los IV con los ritmos biofísicos en términos de evapo-
transpiración y biomasa.
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CAPÍTULO IV

Datos de Campo.

M any soil water budgets requires estimation of ET on a daily basis. Because
ET is the primary component of the soil water balance, accuracy in ET estima-
tion is usually paramount of accuracy in soil water accounting, irrigation system
design and management, crop yield simulation and hydrologic studies. A common
procedure for estimating ET for a well-watered agricultural crop is to �rst estima-
te ET for a standard surface and to then apply a empirical crop coe�cient such
as those presented by Doorenbos and Pruitt (1977), and Wright (1981, 1982).

El balance de agua en suelo requiere la estimación de ET a escala diaria. Debido
a que la ET es el componente primario en el balance de agua en suelo, es primor-
dial la precisión en la estimación de la ET para obtener precisión en el cálculo
del contenido en agua del suelo, en la gestión y diseño de sistema de riego, en
la simulación de producción y en estudios hidrológicos. Un método común para
cuanti�car la ET para un cultivo en buen estado hídrico es primero estimar la ET
para una super�cie estándar y después aplicar un coe�ciente de cultivo empírico
como los presentados por Doorenbos y Pruitt (1977), y Wright (1981,1982).
(Allen et al., 1989)

Para cubrir los objetivos propuestos en el capítulo III se han planteado dos cam-
pañas experimentales sobre cultivos representativos en la zona del acuífero Mancha
Oriental. Los cultivos seleccionados han sido maíz durante la primavera-verano del
año 2001 y trigo durante el invierno-primavera del año 2003. La colección de datos
medidos en campo permite mostrar el seguimiento en el desarrollo de ambas cubiertas
a lo largo de su ciclo de crecimiento. Dicho seguimiento se hace en términos de la
evolución temporal de parámetros agronómicos como la evapotranspiración, fenolo-
gía, índice de área foliar, altura del cultivo, fracción de cobertura vegetal, biomasa y
re�ectividad de la cubierta.
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Capítulo IV. Datos de Campo.

En este capítulo se exponen las técnicas de medida de cada uno de los paráme-
tros así como las exigencias que dicha instrumentación requiere. Para la medida de
la evapotranspiración, tal y como se introdujo en el capítulo anterior, se ha utilizado
la lisimetría por ser un método que permite medir de forma directa la evapotrans-

piración de la cubierta (Rana and Katerji, 2000). La selección de este método va
acompañada del acceso que el grupo de Teledetección y S.I.G. de la UCLM tiene a
las instalaciones de lisimetría del Instituto Técnico Agronómico Provincial (ITAP)
en Albacete. Simultáneamente en el tiempo, se dispone de un registro continuo de
medidas de dos estaciones agrometeorológicas dentro de las instalaciones de trabajo,
estos datos permiten el cálculo de la evapotranspiración de referencia y por tanto la
aplicación de la metodología FAO56.

IV.1. Zona de trabajo: Estación Lisimétrica

La zona de trabajo se encuentra situada en la �nca experimental de Las Tie-

sas, propiedad de la Excma. Diputación Provincial de Albacete y gestionada por el
Instituto Técnico Agronómico Provincial. La �nca se encuentra situada en los tér-
minos municipales de Barrax y Albacete (España) cuyas coordenadas medias son
39 0 14' latitud Norte y 2 0 5' latitud Oeste con una altitud de 695 m sobre el nivel
del mar.

La estación cuenta con tres lisímetros de pesada continua con lectura electrónica
de datos, rodeados cada uno de ellos por una parcela de protección de forma cuadrada
y de una hectárea de super�cie. La parcela en su conjunto tiene una extensión de
9,68 ha, equipada con una instalación de riego �jo. Además de los lisímetros descritos
se experimenta con diferentes ensayos de programación de riegos. Un lisímetro se
dedica al cultivo de herbáceos, otro al cultivo de festuca y el tercero se utiliza para
cultivos leñosos (�g. IV.1).

La zona de ubicación de la estación lisimétrica está encuadrada en el sector orien-
tal de la llamada Llanura Manchega que como se citó en el capítulo II forma parte
del amplio contexto de las cuencas internas continentales neógenas de la submeseta
meridional. Los materiales que componen el suelo son por lo tanto neógenos (Plioceno
Superior) depositados en ambientes lacustres someros, resultando un conjunto hete-
rogéneo de margas y calizas con encostramientos laminares a techo (Fabeiro, 1995).
Según la Soil Taxonomy (Soil Survey Sta�, 1998), el suelo de la estación lisimétrica
se cataloga como Petrocalcic Calcixerepts:

Orden.- Inceptisol

Suborden.- Xerepts

Gran Grupo.- Calcixerepts

Subgrupo.- Petrocalcic Calcixerepts
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El per�l del lisímetro se ha caracterizado en su momento de construcción e instalación.
La �siografía del terreno es en planicie, con relieve llano de pendiente menor al 1%.
El drenaje es bueno.

Las características de los distintos horizontes encontrados son:

Horizonte Ap1, Profundad de hasta 15 cm, color pardo oscuro, no se observan man-
chas, de color 7,5 YR 3/4 (h). Textura franco-arcillo-limosa. Estructura débil
en bloques subangulares de tamaño grueso. Friable, ligeramente plástico y ad-
herente. Frecuentes poros �nos, discontinuos de orientación caótica. Muy pocos
elementos gruesos de tamaño grava meteorizados de forma angular y naturale-
za caliza. Sin presencia de nódulos ni capas endurecidas. Calcáreo. Muy pocas
raíces de tamaño muy �no, mediano y grueso. Transición gradual y ondulada.

Horizonte Ap2, Profundidad 15-38 cm, color pardo a pardo oscuro, 7,5 YR 4/4(h),
sin manchas de color. Textura franco-arcillo-limosa. Estructura moderada en
bloques subangulares de tamaño muy grueso. Firme, adherente y plástico. Fre-
cuentes poros continuos de tamaño grueso y orientación horizontal. Muy pocos
elementos gruesos restos de costra caliza angulares y meteorizados. Muy pocos
nódulos de tamaño inferior a 1 cm, duros y esféricos. Calcáreo. Pocas raíces de
tamaño �no. Transición brusca y ondulada.

Horizonte Bk, Profundidad 38-63 cm, color rojo amarillento, 5 YR 5/8 (h), sin man-
chas de color. Franco-arcilloso. Estructura débil en bloques subangulares de ta-
maño medio. Firme, adherente y plástico. Débilmente cementado. Pocos micro-
poros caóticos. Abundantes piedras calizas fuertemente meteorizadas. Frecuentes
nódulos de tamaño inferior a 1 cm, duros irregulares o esféricos. Calcáreo. Sin
presencia de raíces. Transición brusca y plana.

Horizonte Bkm, Profundidad 63-67 cm. Costra caliza laminar dura. Transición brus-
ca y plana.

Horizonte 2Ck, Profundidad 67-98 cm. Color amarillo rojizo, 7,5 YR 6/8 (h), con
frecuentes manchas de color pardo blanquecino 10 YR 8/3 (h), de tamaño in-
ferior a 5 cm, bien de�nidas y de nitidez neta. Franco limoso. Estructura muy
débil en bloques angulares de tamaño mediano a grueso, �rme, adherente y
plástico. Moderadamente cementado. Sin poros. Frecuentes piedras calizas de
forma angular o redondeada, fuertemente meteorizada. Frecuentes nódulos cali-
zos de tamaño entre 1 y 5 cm, duros, esféricos o irregulares. Calcáreo. Transición
gradual ondulada.

Horizonte 2R, Profundidad 96-120cm. Calizas laminares.

IV.1.1. Lisímetro de Pesada Continua.

El término lisímetro deriva de las palabras griegas lysis (disolver) y metron (me-
dir). Así, este vocablo se puede aplicar a todo dispositivo utilizado para determinar
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Figura IV.1: Fotografía aérea de la zona experimental de �Las Tiesas�. En
azul están indicados los tres lisímetros: herbáceos, festuca y vid.

la velocidad, cantidad y composición del agua que percola en un medio poroso. Ba-
sados en estas consideraciones existen varias de�niciones de lisímetro que se re�eren
a instrumentos o dispositivos que contienen suelo y reciben lluvia natural o riego y

se encuentran provistos de un sistema para recibir y medir la solución de percolación

(López-Urrea, 2004). La componente de agua percolada se considera una componente
importante del ciclo hidrológico, que se produce en la recarga del agua subterránea
y en la descarga de agua hacia los cauces naturales (Aboukhaled et al., 1986).

Teniendo en cuenta las recomendaciones de FAO (Allen et al., 1991a), uno de los
instrumentos más precisos para medir la ET0 son los lisímetros de pesada continua
con lectura electrónica de datos. La estimación de la evapotranspiración se hace a
través de la diferencia de peso en el sistema. Tradicionalmente se han utilizado para
evaluar y calibrar los distintos métodos y modelos de estimación de la ET0 (Allen,
1996). Entre los principales inconvenientes que presentan cabe destacar que propor-
cionan la medida de la ET0 de un área reducida, por lo que estos resultados serán
representativos de la misma cuando las características del cultivo (altura y densidad
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de plantas) dentro del lisímetro sea similar a la del campo que lo rodea. Estas variacio-
nes se pueden deber principalmente a las diferencias en las características edá�cas, la
disponibilidad de agua, la fertilidad, la temperatura del suelo y el desarrollo radicular
(Gavilán, 2002).

Estos equipos exigen una cuidada puesta a punto y mantenimiento de las es-
taciones (López-Urrea, 2004). En cada uno de los lisímetros, y en sus parcelas de
protección, se realizaron las labores de siembra, fertilización y riego de la misma for-
ma, procurando siempre que la densidad, distribución y altura de las plantas fuese
similar en ambas zonas. Se validan diariamente los pesos medidos, observando si la
diferencia entre ese día y el anterior era coherente. La detección de alguna anomalía
hace necesarias las correspondientes comprobaciones de peso, colocando una pesa de
150 kg sobre el lisímetro. En caso de observarse un funcionamiento erróneo, se han
realizado calibraciones con pesas de 500 kg o 1000 kg. Es preciso hacer referencia a
que el ajuste es imprescindible cuando el peso del lisímetro sobrepasa los 1000 kg
o registra valores negativos. Este se realiza dentro del rango de funcionamiento del
visor, esto es, entre 0 y 1000 kg aunque se procura mantener en el rango de 350 a
550 kg. Añadido a esto hay que prestar especial atención a la limpieza semanal del
hueco que queda entre las paredes del recipiente interno y las paredes externas del
lisímetro, para que éste tuviera un movimiento vertical libre, evitando así cualquier
roce externo.

Periódicamente se ha hecho una revisión general de la instalación eléctrica, tanto
del circuito como de la batería del datalogger. También se ha comprobado el correcto
funcionamiento de la toma de tierra del sistema. De forma sistemática se han calibrado
al �nal de la campaña en previsión de la siguiente, los sensores de temperatura y
humedad del suelo (TDR).

De forma análoga se ha prestado especial atención a la estación agrometeorológica
adyacente al lisímetro de festuca. La estructura del pluviómetro se ha limpiado cada
15 días, así como los sensores de humedad relativa y temperatura del aire, velocidad
y dirección del viento. Las cúpulas de vidrio de los radiómetros se han limpiado con
agua destilada cada dos o tres días, cambiando también el gel de sílice todos los
meses. Los radiómetros fueron calibrados en Abril de 2001 por el Departamento de
Termodinámica de la Facultat de Física de la Universitat de València.

Añadido a esto existe un sistema de drenaje y bombeo para evacuar el agua
drenada fuera de la estación, estando el terreno nivelado adecuadamente para evitar
inundaciones en los lisímetros.

Los datos de peso generados por el lisímetro y registrados en el visor, se han
ido almacenando en un datalogger CR10X. El equipo está programado para efectuar
lecturas de peso cada segundo y realizando un registro cada 15 minutos, horarios
y diarios. La unidad de adquisición de datos permanece conectada a un ordenador
personal situado en la caseta de control de la estación, donde se descargan los datos
tres veces por semana. Añadido a la supervisión de los sensores, la base de datos
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dispone de un sistema experto de depuración (López-Urrea, 2004) desarrollado en la
Unidad de Teledetección que junto a la tarea supervisada de un intérprete permite
depurar errores del tipo groseros debidos a caídas de tensión o cortes eléctricos, salidas
de rango, orden, . . .

Con frecuencia se producen datos erróneos por diversas causas, téngase en cuenta
que cualquier carga colocada sobre la super�cie del lisímetro afecta a su masa. Una
de las mayores fuentes de error en las medidas del lisímetro, es la fuerza por presión
que el viento ejerce sobre la super�cie del mismo. La forma de solucionar este efecto
es aumentar la frecuencia de medidas de la masa del lisímetro y promediarlas a
intervalos de tiempo que oscilen entre 10 y 30 minutos. Por lo general, se considera
que no se pueden medir con cierta �abilidad las tasas de ET0 en intervalos menores
de 30 minutos (Cob and Yrisarry, 2001; Howell et al., 1995). Es por ello que aunque
la base de datos guarda los registros cada 15 minutos, la escala temporal de trabajo
en los datos del lisímetro será horaria y diaria.

Añadido a lo anterior, las medidas realizadas en el lisímetro se ven afectadas por
el riego, la precipitación y la siega de la pradera (López-Urrea, 2004; Gavilán, 2002).
Otras fuentes de error son comprobaciones de peso, calibraciones por rotura de la
célula de carga, caídas de tensión en el sistema, rotura de la toma de tierra y averías
en los equipos de adquisición de datos. Por este motivo se han eliminado todos los
registros afectados por estas incidencias.

No obstante, para evitar una pérdida excesiva de datos, dada la gran cantidad de
días en que es necesario regar, se dieron riegos nocturnos de dos horas, prescindiendo
únicamente de los datos generados en esas horas en las que la demanda evaporativa
es mínima e incluso cero.

Para la programación diaria del riego se ha recurrido al método del balance hí-
drico del suelo realizado por el personal del Servicio de Asesoramiento de Riegos
(SAR-ITAP). Dicho balance se ha hecho utilizando una herramienta informática de-
sarrollada en la Escuela Técnica Superior de Ingenieros Agrónomos de la Universidad
de Castilla-La Mancha (Campus de Albacete) (Martin de Santa Olalla and de Juan,
1993) desarrollado a partir de la metodología propuesta por Doorenbos and Pruitt
(1977a). Mediante la utilización de los datos proporcionados por la estación agrome-
teorológica Anchor Station y mediante la fórmula semiempírica de Penmann-Monteith
(Allen et al., 1998; Smith, 1991) se ha calculado la ET0 diaria.

Se ha tenido en cuenta el Intervalo de Humedad Disponible (IHD) obtenido a
partir de la diferencia entre el agua total retenida a capacidad de Campo (CC) y
el punto de Marchitamiento Permanente (PMP). Estos contenidos característicos se
calcularon como promedio de diferentes métodos de estimación (Kern, 1995; Rawls
et al., 1982; Grupta and Larson, 1979), obteniendo un IHD de 1,06 mm·cm-1, es
decir que el suelo del campo experimental retiene 1,06 mm de agua por cada cm de
profundidad del mismo.
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El agua útil (AU) se obtiene de la expresión: AU=IHD·z·NAP, siendo z la pro-
fundidad efectiva del sistema radical, expresado en cm. En el caso de la festuca el
valor de z es constante a lo largo de todo el año, e igual a 30 cm. El NAP es el nivel
de agotamiento permisible, expresado en tanto por uno. Algunas recomendaciones al
respecto establecen para césped cuando ETc=5 mm·dia-1 un NAP=0,4, pudiéndose
usar para el resto de casos NAPcorregido=0,4+0,04·(5-ET c).

Las necesidades netas de riego, Nn (mm) del cultivo se pueden estimar a través
del balance hídrico simpli�cado:

Nn = Pe−ETc±∆w

donde Pe es la precipitación efectiva, ETc es la evapotranspiración de cultivo y ∆w es
la variación de la reserva de agua en el suelo. Se ha evitado la escorrentía super�cial
y la percolación profunda, manteniendo el terreno bien nivelado, no sobrepasando la
capacidad de campo con los riegos y limitando la precipitación efectiva a un 70%del
total de la lluvia caída. Por otro lado, no ha existido ascensión capilar, ya que el nivel
freático se encuentra lo su�cientemente bajo (Martin de Santa Olalla and de Juan,
1993).

El término de balance hídrico más relevante cuantitativamente es la evapotrans-
piración del cultivo, ETc (Fabeiro, 1995). Este término se calcula como:

ETc = Kc ·ET0

siendo Kc el coe�ciente de cultivo de�nido en el apartado III.2.2.
Al inicio de la campaña se parte de un suelo a capacidad de campo, por lluvia

o riego inicial. La reserva de agua en suelo ha variado dentro de los niveles de ago-
tamiento permisible, es decir, se ha limitado al agua útil. Cuando ésta se agotaba,
se ha aportado un riego igual al agua útil, llevando al suelo a la situación inicial. El
aporte hídrico por riego se hace por el sistema de aspersión, mediante cobertura total
enterrada. Se han registrado los valores mensuales de ET0, los volúmenes mensuales
de agua de riego, la precipitación efectiva y el número de riegos. Se han tenido en
cuenta las evaluaciones de riego hechas anteriormente por técnicos del ITAP, siendo
la e�ciencia de aplicación del riego del 81%y como precipitación efectiva el 70%del
total de lluvia caída (López-Urrea, 2004; Villalobos et al., 2002).

De esta forma, la lisimetría en su forma más sencilla, incluye la medida volumétrica
de todas las aguas que entran y salen de un recipiente que contiene una masa aislada
de suelo, cuya super�cie puede estar desnuda o con diferentes tipos de cubierta vegetal
(Aboukhaled et al., 1986). Teniendo esto en cuenta, la ecuación de balance hídrico
en suelo representa las entradas y salidas de agua en el lisímetro para cada período
de medida:

P+R±Es = ET +D±∆w (IV.1)
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Donde, P es la precipitación (mm), R es el riego (mm), Es es la escorrentía hacia
dentro o hacia fuera del lisímetro (mm), ET es la evapotranspiración de la cubierta
vegetal o la evaporación del suelo desnudo (mm), D es la percolación profunda o agua
de drenaje recogida en el fondo del lisímetro (mm), ∆w es la variación del contenido
de agua en la masa de suelo encerrada en el lisímetro en un determinado período
(mm).

Al tratarse de un recipiente con paredes laterales, la escorrentía super�cial es nula,
y la evapotranspiración se obtiene mediante la siguiente ecuación:

ET = P+R−D±∆w (IV.2)

La precipitación (P) y riego (R) son medidos, utilizando pluviómetros y métodos
volumétricos convencionales así como por la indicación del propio lisímetro. Para
drenar y medir el agua que percola a través de la masa de suelo (D), se utilizan
una cámara de drenaje y un recipiente de volumen conocido. Las variaciones en
el contenido de agua en la masa de suelo (∆w), representan la cantidad de agua
almacenada en el suelo después de una lluvia o riego, o la cantidad de agua extraída
del suelo por la evapotranspiración de las plantas en el lisímetro. La medida de este
término es más complicada y se hace necesario incluir en el lisímetro dispositivos
como sondas de humedad.

En el caso de un lisímetro de pesada, los cambios de peso representan una medida
directa del �ujo de agua que entra y sale del mismo. El peso total de un lisímetro en
un momento dado (Mt) se puede expresar por la relación:

Mt = M0 +Pcv−ET−D+R+P (IV.3)

Donde, M0 es el peso inicial del lisímetro, Pcv es la acumulación de biomasa de la
cubierta vegetal, ET es la pérdida de agua del lisímetro por evapotranspiración, D
es el agua de drenaje, R es la cantidad de agua aplicada mediante el riego y P es la
precipitación recibida por el lisímetro.

Lisímetro de festuca

Con el objeto de medir por pesada directa la ET0, se encuentra un lisímetro
instalado en una parcela de protección de 10 000 m2 de super�cie, cultivada de pradera
(Festuca arundinacea Schreb., cv. Asterix) y mantenida en condiciones de cultivo
óptimas (�guras IV.2 y IV.3) con el �n de ajustarse a la de�nición de FAO (Allen
et al., 1998):

A hypothetical reference crop with an assumed crop height of 0.12 m,

a �xed surface resistance of 70 s·m-1 and an albedo of 0.23.

La parcela está provista de un sistema automatizado de riego por aspersión me-
diante cobertura total enterrada (�g. IV.2). Con aspersores de doble boquilla, con
4,8 y 2,4 mm de diámetro, respectivamente. La presión de trabajo en cada sector de
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Figura IV.2: Vista panorámica de la estación lisimétrica el día 6 de Julio de
2001 donde se aprecia en el centro la parcela de protección de
festuca.

riego es de 3,2 kg· cm-2, y el caudal instantáneo es de 1618 L·h-1. El marco de riego
es de 15 x 12,5 m, la pluviosidad media del sistema es de 8,6 mm·h-1, y el coe�ciente
de uniformidad de Christiansen es del 90%. De esta forma se evita cualquier tipo de
restricción hídrica y se mantiene un elevado contenido de agua en suelo, próximo a
capacidad de campo, y es posible considerar las estimaciones de ET0 como referencia.

Las dimensiones del recipiente del lisímetro son 2,3 x 2,7 m2 de lado y 1,7 m de
profundidad y una masa total de 14,5 t, aproximadamente (�g. IV.3). Se mantiene el
cultivo de festuca con las mismas condiciones que el resto de la parcela con el objeto de
asegurar la representatividad de los resultados. El lisímetro dispone del equipamiento
necesario para realizar un balance hídrico completo y evaluar con precisión tanto los
aportes (lluvia y riego) como las pérdidas (evapotranspiración y drenaje profundo).
Con el �n de conocer el estado hídrico del suelo y la uniformidad a lo largo de su
per�l, se instalaron en el propio recipiente del lisímetro una batería de tensiómetros
a diferentes profundidades (15, 30, 60, 90 y 120 cm). De forma análoga se dispone
de dos varillas horizontales de Time Domain Re�ectometer (TDR) a 30 y 60 cm
respectivamente, para la medición continua del contenido hídrico del suelo. Se dispone
análogamente de dos sondas de temperatura a 15 y 30 cm, situadas igualmente dentro
del lisímetro (�g. IV.3-B y IV.3-G).

El cajón de éste contiene el suelo en su interior, se sitúa sobre un sistema de
balanzas y un contrapeso, que contrarrestan la carga constante de suelo y recipiente
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(�g. IV.3-F). Al sistema de balanzas se une una célula de carga (modelo FX-2) de
acero de 540 g de peso, 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 G-7), con una resolución de 0,25 kg, lo
que equivale a 0,04 mm de agua. En la �gura IV.4 aparecen representados los pesos
del lisímetro de festuca durante el año 2003.

Anexo a este lisímetro se encuentra instalada una estación agroclimática que dis-
pone de la instrumentación necesaria para calcular por el método semiempírico de
Penmann-Monteith la ET0. Dicha estación registra humedad relativa y temperatura
del aire a 2 m, radiación incidente, re�ejada y neta de onda corta, radiación descen-
dente, ascendente y neta de onda larga, velocidad y dirección del viento, pluviometría
y evaporación en lámina libre de agua.

Lisímetro de herbáceos

Este lisímetro se utiliza para rotación de cultivos estacionales. El objetivo del mis-
mo es poder obtener valores del coe�ciente de cultivo (Kc) medidos por comparación
con los datos de ET0 obtenidos en el lisímetro de festuca. Consiste en un lisímetro
de pesada continua de las mismas características que el de referencia, dentro de una
parcela de protección de 10 000 m-2, sembrada en su totalidad del mismo cultivo.
Este se mantiene en condiciones óptimas de crecimiento activo sin ningún tipo de
restricción hídrica o nutricional.

Dentro de la rotación de cultivos que comenzó el año 1998 se ha hecho un segui-
miento radiométrico de dos ellos,

Maíz, El cultivo durante la primavera - verano del año 2001 es maíz (Zea Mays L.,
variedad Dracma 700). Plantado el 14 de Abril con una densidad de siembra de
8,4 semillas de grano/m2.

Trigo, Durante el invierno - primavera del año 2003 se cultiva trigo (Triticum aesti-
vum L., variedad Estero). Plantado el 10 de Febrero con una densidad de siembra
de 550 semillas de grano/m2.

En la �gura IV.4 se muestran los pesos del lisímetro de herbáceos durante dos períodos
(máximo desarrollo del cultivo y senescencia) durante el desarrollo del trigo. En la
misma �gura aparecen representados los pesos del lisímetro de referencia durante los
mismos períodos. Se observa la disminución de peso que coincide con la pérdida de
agua por evapotranspiración pues la componente de percolación está incluida en el
peso del lisímetro (ver tanque anexo al recipiente en la �gura IV.3-F). Aplicando la
expresión IV.3, y teniendo en cuenta que la componente de drenaje D está incluida en
el peso del lisímetro (M) se obtiene la ET en ambos casos. Por el contrario, cuando se
produce un incremento en el peso, aplicando esta misma ecuación IV.3, se registra la
componente de precipitación y riego (P+R). Estos aportes en la mayoría de los casos
durante verano se producen en intervalos de tiempo reducidos (una o dos horas).
Estos valores registrados por el lisímetro coinciden con los valores registrados por
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los pluviómetros además de coincidir con la descripción técnica de la instalación de
suministro hídrico (a presión nominal suministra entre 8 y 9 L·m-2 por hora).
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Figura IV.3: Vista de diferentes componentes y situaciones de los lisímetros:
(A) El lisímetro de festuca en plena operación de replanta-
ción (Noviembre 2004), (B) Lisímetro de herbáceos en invierno
(Noviembre 2004), (C) Panel de evaporación anexo al lisíme-
tro de festuca, (D) Estación agrometeorológica Campbell anexa
al lisímetro de festuca, (E) Cabina interior con los dataloggers,
(F) Vista interior del tanque continente del suelo, (G) Vista so-
bre la vertical del lisímetro de festuca (Agosto 2001), (H) Vista
sobre la vertical del lisímetro de herbáceos (Julio 2001).
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IV.1.2. Datos Meteorológicos Medidos.

Próxima a las instalaciones de lisimetría se encuentra instalada otra estación agro-
climática, tradicionalmente denominada Anchor Station (López-Urrea, 2004). Esta
estación es la utilizada por el Servicio de Asesoramiento de Riegos de Albacete (SAR)
para el cálculo diario de la ET0 por el método semiempírico de Penmann-Monteith
(Allen et al., 1998). En dicha estación se registran las medidas de los siguientes datos
climáticos (ver tabla IV.1):

1. Temperatura del aire a 0.5, 2 y 10 m, y del suelo a 10, 25, 35 y 50 cm. Para
medir la temperatura ambiente a 0.5 m se instaló una sonda STA-212-PVC,
que utiliza como sensor un termistor de tres elementos. El elemento sensor se
aloja en una vaina de PVC que se puede acoplar fácilmente en un protector de
radiación solar modelo PRS. Las especi�caciones del sensor son: rango ± 50 oC
con precisión ± 0,1 oC.
La medida de la temperatura del aire a 2 y 10 m se realiza con sondas modelo
MP-100, en la que se utilizan elementos de medición especialmente dimensiona-
dos, basados en un RTD Pt de 100 Ω. Las especi�caciones del sensor son: rango
de -40 oC a 60 oC, con precisión ± 0,5 oC.
Para medir la temperatura del suelo se utilizan sondas modelo STS-212-PVC,
que cuentan con un termistor de tres elementos. Los termistores son semicon-
ductores que presentan un rápido y signi�cativo cambio de su resistencia óhmica
para pequeños incrementos de temperatura. El elemento sensor se aloja en una
vaina de PVC de longitud variable para la medida a distintas profundidades.
Las especi�caciones del sensor son rango ± 50 oC y precisión ± 0,1 oC.

2. Humedad relativa del aire a 2 y 10 m, y del suelo a 30, 60 y 90 cm. Para medir la
humedad relativa del aire se instalaron sondas modelo MP-100, cuyas caracte-
rísticas eléctricas cambian incluso con variaciones de humedad extremadamente
pequeñas. Estos cambios se detectan, linealizan, ampli�can y se aplican como
señales analógicas utilizando circuitos electrónicos de tecnología SMD. Las es-
peci�caciones del sensor son rango 0-100% con precisión 2%. En la medida de
la humedad de suelo se utilizan tres tensiómetros modelo 2725.

3. Radiación incidente, re�ejada, difusa y neta de onda corta. La medida de los
�ujos de energía por radiación se hace utilizando dos piranómetros modelos
CM11 y CM14. El primero está provisto de un detector térmico. La energía es
absorbida por un disco de color negro. El calor generado �uye a través de una
resistencia térmica hacia el cuerpo del piranómetro. La diferencia de temperatura
a través de la resistencia térmica del disco es convertida a voltaje. El rango
espectral del piranómetro está limitado por la transmisión de la cúpula de vidrio
que protege al sensor. Estas mismas características se aplican al CM14 al tratarse
de dos sensores CM11. Las especi�caciones del sensor CM11 son: Rango espectral
0,35-2,8 µ·m, Irradiación de 0-1400 W·m-2.
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4. Radiación descendente, ascendente y neta de onda larga. Para medir estas ra-
diaciones se instaló un pirgeómetro modelo CG2, que está constituido por dos
sensores modelo CG1. Un pirgeómetro CG1 esencialmente es una ventanilla de
silicona con un �ltro depositado en ésta, un detector térmico, un sensor de tem-
peratura (termopila) y un resistor de calor. Las especi�caciones del sensor CG1
son: rango espectral de 5-25 µ·m, con rango de irradiación -250 a +250 W·m-2.

5. Pluviometría: Se utiliza un pluviómetro de la serie PCP, que dispone de un
colector cilíndrico de 200 cm2 de área que se encarga de recoger la precipitación.
Las especi�caciones del sensor son: sensibilidad 0,2 mm con precisión de 1.5%
a 30 l·h-1·m-2.

6. Velocidad del viento a 2 y 10 m. Se mide con un anemómetro de cazoletas modelo
VV-2000, con capacidad para medir vientos a partir de 0,3 m·s-1 con un rango
de 0-50 m·s-1 y precisión ± 2 m·s-1.

7. Dirección del viento a 10 m. Se mide con una veleta potenciométrica, modelo
DV-2000. Se trata de una veleta de microrespuesta altamente �able y de muy
bajo umbral (0,3 m·s-1). Las especi�caciones son: rango de 0-360o con resolución
de 1o y precisión ± 2o.

8. Flujo térmico del suelo a diferentes profundidades (5, 10, 20 y 30 cm). Se utiliza
una placa modelo RIMCO HP3, que está formada por la unión de 250 terminales
de cobre formando una termopila herméticamente sellada entre dos placas de
acero inoxidable.

9. Presión atmosférica. Se utiliza un sensor modelo SPA-900. Se trata de un tra-
ductor de presión atmosférica cuyo elemento sensible es una membrana de silicio
monocristalino. El sensor va encapsulado en un cuerpo de acero inoxidable. Las
especi�caciones del mismo son: rango de 600 a 1100 mb; precisión ± 0,1% de la
medida dentro del rango de temperaturas 0-50 oC (López-Urrea, 2004).

Todos estos sensores están conectados a dos equipos de adquisición de datos (data-
logger), generando registros cada diez minutos, diarios y horarios. Estos se descargan
diariamente en las instalaciones del ITAP.

Los datos de Temperatura del aire, Humedad Relativa, Velocidad del Viento, a
10 m y 2 m de altura para el año 2001 aparecen representados en la �gura IV.5.
De manera análoga, en la �gura IV.6 se recogen los datos registrados por la estación
meteorológica Anchor Station de Radiación de Onda Larga, Radiación de Onda Corta
y Pluviometría para el mismo año en coincidencia con el cultivo de maíz.
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Tabla IV.1: Variables adquiridas por la estación meteorológica Anchor Sta-
tion ubicada en la �nca experimental de Las Tiesas (Barrax).

Parámetro Descripción Unidades
u10 Velocidad del viento a 10 m m/s

u10MAX Velocidad del viento máxima a 10 m m/s
T10 Temperatura del aire a 10 m. oC

T10MAX Temperatura del aire máxima 10 m. oC
T10MIN Temperatura del aire mínima a 10 m. oC

H10 Humedad relativa a 10 m. %
u2 Velocidad del viento a 2 m. m/s

u2MAX Velocidad del viento máxima a 2m. m/s
T2 Temperatura del aire a 2 m. oC

T2MAX Temperatura del aire máxima a 2m. oC
T2MIN Temperatura del aire mínima a 2m. oC

H2 Humedad relativa a 2m. %
Ris Radiación Global. W·m-2

Rrs Radiación re�ejada de onda corta. W·m-2

Rns Radiación neta onda corta. W·m-2

RnMAX Radiación neta máxima. W·m-2

RDIF Radiación difusa. W·m-2

RiL Radiación incidente onda larga. W·m-2

RrL Radiación re�ejada onda larga. W·m-2

RnL Radiación neta onda larga. W·m-2

Tsi Temperatura del suelo (profundidades i=1,. . . ,4) oC
TsiMAX Temperatura máxima del suelo (profundidades i=1,. . . ,4) oC
TsiMIN Temperatura mínima del suelo (profundidades i=1,. . . ,4) oC

Gi Flujo térmico (profundidades i=1,. . . ,4) W·m-2

Hsi Humedad del suelo (profundidades i=1,. . . ,3) cb
HsiMAX Humedad del máxima suelo (profundidades i=1,. . . ,3) cb
HsiMIN Humedad del mínima suelo (profundidades i=1,. . . ,3) cb

P Presión atmosférica. cb
E Evaporación mm
PL Lluvia mm
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Figura IV.5: Valores de Velocidad de viento, Temperatura del aire y Hume-
dad Relativa tanto a 10 m como a 2 m de altura. Datos corres-
pondientes a la estación Anchor Station situada en la �nca ex-
perimental de Las Tiesas para la campaña del año 2001.

José González Piqueras - 101 -



Capítulo IV. Datos de Campo.

3 0 6 0 9 0 1 2 0 1 5 0 1 8 0 2 1 0 2 4 0 2 7 0 3 0 0 3 3 0
0

5 0
1 0 0
1 5 0
2 0 0
2 5 0
3 0 0
3 5 0
4 0 0

3 0 6 0 9 0 1 2 0 1 5 0 1 8 0 2 1 0 2 4 0 2 7 0 3 0 0 3 3 0
- 1 5 0

- 1 0 0

- 5 0

0

2 0 0
2 5 0
3 0 0
3 5 0
4 0 0
4 5 0
5 0 0

0 3 0 6 0 9 0 1 2 0 1 5 0 1 8 0 2 1 0 2 4 0 2 7 0 3 0 0 3 3 0
0

5 0

1 0 0

1 5 0

2 0 0

2 5 0

3 0 0

3 0 6 0 9 0 1 2 0 1 5 0 1 8 0 2 1 0 2 4 0 2 7 0 3 0 0 3 3 0
0

5

1 0

1 5

2 0

R a d i a c i o n  d e  O n d a  C o r t a

 

 

Ra
dia

cio
n (

W 
m-2 )

D o Y

 I n c i d e n t e
 R e f l e j a d a
 N e t a

R a d i a c i o n  d e  O n d a  L a r g a

 

 

Ra
dia

cio
n (

W 
m-2 )

D o Y

 I n c i d e n t e
 R e f l e j a d a
 N e t a

R a d i a c i o n  D i f u s a

 

 

Ra
dia

cio
n (

W 
m-2 )

D o Y

P l u v i o m e t r i a

 

 

Pr
eci

pit
aci

on
 Ac

um
ula

da
 (m

m)

D o Y

Figura IV.6: Valores de Radiación de Onda Corta, Radiación de Onda Larga,
Radiación Difusa y Pluviometría registrados durante el año 2001
por la estación Anchor Station situada en la �nca experimental
de Las Tiesas.

- 102 - José González Piqueras



IV.1. Zona de trabajo: Estación Lisimétrica

IV.1.3. Cálculo de ET0.

La ETo se ha calculado a través del método FAO-Penmann-Monteith (Allen, 1986).
El cálculo se ha extendido a los ciclos de crecimiento de ambos cultivos a diferentes
resoluciones temporales: horaria y diaria. Dicha metodología establece el valor de la
resistencia de la cubierta en 70 m·s-1 y su altura en 0,12 m. En el apéndice B aparece
re�ejada la metodología para obetener a escala horaria la evapotranspiración de re-
ferencia. Es importante tener en cuenta ciertas recomendaciones a la hora de realizar
estos cálculos, sobre todo en lo referente a la calidad de los datos medidos. La primera
comprobación que se debe tener en cuenta si es posible es su medición por duplica-
do. Este hecho está garantizado al tener varios sensores trabajando simultáneamente
en Anchor Station y Campbell que es la estación agrometeorológica ubicada en la
estación lisimétrica.

Estas estaciones presentan problemas de lo más diverso, como pueden ser descone-
xiones o períodos de no medida que se desestiman previamente. Donde cobra especial
importancia la duplicidad de sensores es en la calibración, pues bien es sabido la de-
gradación que estos presetan al estar expuestos a las inclemencias meteorológicas. La
base de datos principal se genera a través de registros cada 10 minutos en una y 15
minutos en otra estación. Esta frecuencia temporal en el registro, así como el cálculo
de máximos, mínimos y valor medio en dicho intervalo temporal se ha programado en
el datalogger. En el análisis de calidad de datos, cabe destacar que el cálculo horario
aporta una mejora en la estimación de la evapotranspiración de referencia respecto a
valores cada treinta minutos o diarios, particularmente en casos en los que una deter-
minada variable (velocidad del viento, humedad relativa, temperatura) experimente
importantes cambios durante el día (Allen, 2000a).

Cálculo Horario

Es recomendación de la Sociedad Americana de Ingeniería Civil (ASCE, 2002),
hacer un análisis de calidad de los datos. En el caso horario, como se ha dicho ante-
riormente una garantía de que los sensores están midiendo correctamente es comparar
dos estaciones adyacentes. Es por este motivo, que se muestran en las �guras IV.7 y
IV.8 los datos horarios de los parámetros velocidad del viento (u), humedad relativa
(Hr), temperatura del aire (Ta), radiación neta (Rn) y evapotranspiración de referencia
(ET0), correspondientes a cuatro días en los cuales existen medidas simultáneas de
ambas estaciones. Dicha comparación se ha extendido al ciclo de crecimiento de am-
bos cultivos bajo estudio. El cálculo horario ofrece la evolución diaria de las variables
utilizadas en el cálculo de ET0. En las �guras IV.7 y IV.8 están representadas ambas
evoluciones.

Hacia el centro del día en las 12 h solares, la ET0 aumenta, coincidiendo con el
aumento en Rn y por tanto en la temperatura del aire. El máximo en Ta se alcan-
za aproximadamente 2 horas después del máximo en Rn. Debido a la vecindad de
otras parcelas cultivadas, ambas estaciones presentan una in�uencia apreciable de-
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pendiendo de la dirección del viento. Por ello, se observan fenómenos de advección
que pueden afectar principalmente a la velocidad del viento y a la humedad relativa.
Normalmente, el aumento en la velocidad del viento lleva asociado una disminución
en la humedades relativas (Allen, 2000a). Esto se observa al comparar durante los
años 2001 y 2003 los datos de ambas estaciones donde se invierten los comporta-
mientos durante los días presentados, en el año 2001 corresponde al otoño y en 2003
corresponde a primavera.

Cálculo Diario

A escala diaria se mantiene la recomendación de ASCE (2002) de comparar la
calidad de los datos con valores de referencia. Para este análisis se ha estimado la
radiación incidente por el método indicado en Allen (2000a), estimando la radiación
neta de onda corta incidente extraterrestre y promediando sobre la super�cie terrestre
1 2 . Estos valores están representados en la �gura IV.9. Se observa que durante
ambos ciclos, la estimación de las radiaciones por tres métodos diferentes (Rso75,
Rso56a, Rso56c) envuelve el máximo de los valores medidos. Este cálculo garantiza
que no existen salidas de rango en los valores medidos. La curva superior representa la
radiación extraterrestre re�ejando el máximo de radiación en ausencia de atmósfera.
Los tres métodos propuestos ofrecen resultados similares, se observa que a medida que
se tienen en cuenta los factores de composición atmosférica, la curva correspondiente
al método Rso56c que incluye el valor de la presión y humedad relativa respecto al
resto, se acerca a la variabilidad de los máximos diarios medidos. Esta variabilidad
diaria se produce principalmente debido a la presencia de nubes.

1 Se calcula Rso56a = (0,75+2·10−5 ·elevacion)Ra, donde la elevacionse expresa en m.
2 Se calcula Rso56c= (KB+KD)Ra, donde KB = 0,98·e

−0,00146·P
Kt ·sinφ −0,075·( AguaenAtmos f era

sinφ )0,4

con Kt = 1, siendo
KD = 0,35+0,36KB para KB > 0,15, siendo P=presión atmosférica y φ =elevación solar.
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De forma análoga a como se ha hecho en el apartado IV.1.3 se ha calculado la
evapotranspiración de referencia desde tres fuentes: los datos calculados por el Servicio
de Asesoramiento de Riegos que proporciona los valores de ET0 a escala diaria, los
datos horarios calculados en el apartado IV.1.3 sumados en intervalos diarios y los
valores de ET0 medida por el lisímetro de festuca. En las �guras IV.10 y IV.11 aparecen
representados los valores de ET0 diarios calculados anteriormente. Dentro de la misma
�gura aparecen representados los valores de precipitación y riego registrados por el
lisímetro. La �gura superior corresponde a la campaña de 2001 sobre maíz y la inferior
a la campaña de 2003 sobre trigo. Esta comparación, garantiza que los tres caminos
utilizados para calcular la ET0 reproducen de forma similar esta medida. Como se
observa en estas �guras, existe un acuerdo general entre los tres métodos. Hay que
tener en cuenta que la estación agroclimática registra valores de forma continua, y
por ello se dispone en la mayoría de los días del ciclo del cultivo el valor de ET0,
al contrario que en el caso del lisímetro que aunque la mayoría de los riegos son
nocturnos, por diversos problemas no se dispone de valores todos los días del ciclo.
Salvo períodos en los cuales los valores teóricos sobreestiman ligeramente los valores
medidos por el lisímetro, la metodólogía FAO se ajusta a los valores locales de ET0.
Los valores dentro del ciclo de 2001 ofrecen un máximo entre los DoY 150 y 200, justo
en los meses más cálidos del verano Junio, Julio y Agosto, en los que ET0 alcanza
valores en torno a 8 mm/día. De forma análoga en la secuencia correspondiente al
año 2003 se dan los mismos valores, coincidiendo con el �nal del ciclo de trigo (mes de
Julio). Si se comparan directamente las medidas del lisímetro con los métodos FAO56
y el recomendado por ASCE a partir de datos horarios (�gs. IV.12-a y IV.12-b), se
observa que durante el año 2001 existe un mayor acuerdo que en el año 2003. Esto es
debido en gran parte a la calidad de la super�cie de referencia, pues la gramínea en el
año 2003 ha envejecido y se hace recomendable su replantación, y en menor medida
al ciclo de crecimiento pues en el año 2003 se incluyen datos de primavera con mayor
inestabilidad atmosférica. Los valores comparados de ambos métodos de estimación
(�gs. IV.12-c y IV.12-d) indican un evidente acuerdo a lo largo del ciclo del cultivo.

El acuerdo mostrado por los tres métodos implica que en ausencia de uno de ellos,
los otros dos pueden ser utilizados para la estimación de ETo. Los datos utilizados
para la ETo en lo sucesivo en este trabajo serán los datos diarios, debido a que
ofrecen una continuidad diaria, son los usados por el SAR y re�ejan el uso combinado
de ambas estaciones. Añadido a esto, nuestros resultados pueden, en el futuro ser
implementados por sus servicios de asesoramiento. Este último motivo, implicará que
las variables utilizadas deberán ser en la medida de lo posible coincidentes. En la tabla
IV.2 aparecen los valores numéricos en ambos años (2001 y 2003) de ET0 integrados
a escala semanal.
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Figura IV.12: Representación de los valores de ETo medidos por el lisímetro y estimados
por dos métodos, mediante la ecuación FAO56 utilizada por el SAR (FAO56-
SAR) y el método ASCE a partir de datos horarios (Manual ASCE). En
las �guras (a) y (b) se comparan los valores medidos en el lisímetro con los
estimados por ambos métodos para el año 2001 y 2003 respectivamente. En
las �guras (c) y (d) se comparan el método utilizado por el SAR para datos
diarios y el recomendado por ASCE a partir de datos horarios para los años
2001 y 2003.
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Tabla IV.2: Valores semanales de ET0 (mm·semana-1) facilitados por el SAR del ITAP.
Maíz Año 2001/ Trigo Año 2003

mes 1a semana 2a semana 3a semana 4a semana
Marzo 21 / 18 18 / 30 25 / 30 38 / 27
Abril 29 / 26 32 / 30 28 / 28 41 / 41
Mayo 18 / 27 25 / 32 31 / 36 56 / 63
Junio 51 / 40 44 / 49 47 / 50 65 / 71
Julio 52 / 55 43 / 59 46 / 61 69 / 80
Agosto 50 / 60 49 / 50 40 / 44 61 / 80

Septiembre 37 / 37 34 / 39 33 / 35 28 / 40
Octubre 25 / 22 18 / 25 19 / 14 29 / 15

IV.2. Seguimiento de Cultivos.

IV.2.1. Las Medidas de Radiometría.

La radiometría (McCluney, 1995) se ha utilizado tradicionalmente en Teledetec-
ción en el diseño y calibrado de sensores (ESA, 2001), para establecer relaciones em-
píricas entre re�ectividad y parámetros agronómicos de interés (Gilabert et al., 1996;
Choudhury et al., 1994; Neale et al., 1989; Choudhury, 1987; Bausch and Neale, 1987),
para el diseño de magnitudes secundarias como los índices de vegetación (Gilabert
et al., 2002) así como en la validación y ajuste de modelos físicos (Camacho-de Coca,
2004). Por ello que la radiometría resulta de especial interés en el seguimiento de cul-
tivos en campo. La implementación de estas medidas con las medidas de satélite ha
hecho que se incluyan dentro de la campaña de seguimiento y establezca el desarrollo
de una metodología en su medida. Las medidas han sido realizadas por el grupo de
teledetección de la Universidad de Castilla-La Mancha con amplia experiencia en me-
didas de radiometría (González-Piqueras, 1999; Calera, 2000). Así, antes de detallar
la campaña de medidas, conviene aclarar algunos de los aspectos más importantes a
tener en cuenta en las medidas de radiometría.

La Medida.

En radiometría se pretende la caracterización de una super�cie utilizando un

sensor electro-óptico como detector remoto del �ujo radiante proveniente de la misma

(Wyatt, 1978). La magnitud que describe el �ujo radiante es la radiancia, Lλ, que es el
�ujo radiante que sale de una fuente extensa en una determinada dirección, por unidad
de ángulo sólido y por unidad de área de la fuente proyectada en dicha dirección.
Las unidades de medida son, W m-2 sr-1 nm-1, en el caso de que consideremos la
radiancia en una determinada longitud de onda, o bien W m-2 sr-1, en el caso de que
se considere integrada sobre una banda espectral. La relación entre el �ujo incidente
sobre una super�cie y el �ujo re�ejado por ella se describe mediante la magnitud
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adimensional re�ectividad. De dicha magnitud se pueden derivar propiedades de la
super�cie. Aquí se va a considerar la medida de la re�ectividad en la parte del espectro
electromagnético que corresponde a la radiación solar (0,3-2,4 µm).

La magnitud radiométrica que caracteriza, para todas las con�guraciones geo-
métricas, las propiedades re�ectantes de una super�cie es la función de distribución
de re�ectividad bidireccional, BRDF (Bidirectional Re�ectance Distribution Func-

tion) (Nicodemus et al., 1977), de�nida como el cociente entre la radiancia re�ejada
por unidad de ángulo sólido en una determinada dirección y la irradiancia incidente
por unidad de ángulo sólido desde una dirección en particular tal y como se muestra
en la �gura IV.13. Su medida es prácticamente imposible dado que se tendrían que
medir simultáneamente radiancia re�ejada e incidente, sobre ángulos sólidos in�nite-
simales.

La alternativa consiste en calcular el cociente de la radiancia re�ejada en una
dirección determinada y la radiancia re�ejada por un panel cuya super�cie sea lo más
similar posible a una super�cie lambertiana ideal perfectamente re�ectante, en ambos
casos bajo las mismas condiciones de iluminación. Esta con�guración de medida se
denomina hemisférica-cónica (Schaepman-Strub et al., 2006) y da lugar al factor de
re�ectividad bidireccional, BRF (Bidirectional Re�ectance Factor), mostrado en la
ecuación IV.4, donde se ha promediado la radiancia sobre el ángulo de visión del
sensor.

ρλ(θi ,φi ,θr ,φr) =
dLt(θr ,φr ,λ)
dLp(θr ,φr ,λ)

k(θi ,φi ,θr ,φr ,λ) (IV.4)

Donde L es la radiancia (W·m-2·sr-1·µm), θ es ángulo cenital y φ el acimutal según se ve
en la �gura IV.13. Los subíndices i, r indican que la radiancia es incidente y re�ejada
respectivamente. Los subíndices t y p se re�eren a la radiancia proveniente de la
super�cie bajo estudio (target) y el panel respectivamente. El factor k(θi ,φi ,θr ,φr ,λ)
tiene en cuenta la desviación del panel de referencia respecto al comportamiento de un
panel ideal, perfectamente re�ectante y difusor perfecto o lambertiano. El subíndice
λ indica que el BRF es una variable espectral, dependiente de la longitud de onda.

Algunos autores establecen una serie de consideraciones sobre las con�guraciones y
procedimientos adecuados a la hora de adquirir medidas espectrales, a este respecto
nos remitimos a los trabajos de Schaepman-Strub et al. (2006), Milton (1987) y
Silva (1978). En la medida de la irradiancia en campo, existe una componente difusa
importante, y por tanto, la ecuación IV.4 nos estará dando el factor de re�ectividad
hemisférica direccional, HDRF (Hemisferical Conical Re�ectance Factor), esto exige
que para calcular ρλ habrá que corregir esta componente difusa (Strub et al., 2003).
No obstante, cuando la medida se realice con la atmósfera libre de nubes, con cielo
despejado y transparente, la razón entre radiación directa y difusa es 10 a 1 y por
tanto, aproximar la ρλ a HDRF es aceptable. Este efecto se ve corregido además por
la medida del panel de re�ectividad dado que ésta también contiene la componente
de radiación difusa.
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dwi

dwr
θi

θr

φi

φr

Figura IV.13: Con�guración geométrica usada en la de�nición y medida del BRF (Snyder,
1998). En dicha �gura se indican los ángulos cenital y acimutal de incidencia
(θi ,φi) y de re�exión (θr ,φr). También están indicados los ángulos sólidos de
incidencia (dwi) y re�exión (dwr) (Schaepman-Strub et al., 2006; Martonchik
et al., 2000).

Así pues el montaje experimental usual en el que el sensor se sitúa en la vertical, de
tal forma que permite la observación cenital, y se mide alternativamente la radiancia
procedente de la super�cie objeto de estudio y de una super�cie ideal (Spectralonr de
Labsphere3 ) permite, en rigor, calcular el valor del HDRF haciendo el cociente entre
dichas radiancias. Dicho valor del HDRF es pues el correspondiente a dicha geometría
de vision y dependerá de la geometría de iluminación, esto es de la posición del sol
y de la distribución hemisférica de la radiación difusa incidente. El cociente entre
el �ujo radiante que abandona la super�cie integrado sobre todo el hemisferio y el
�ujo radiante que llega a la super�cie, también procedente de todo el hemisferio,
es lo que se denomina re�ectividad hemisférica total, en una determinada longitud
de onda. Si integramos sobre todas las longitudes de onda en el espectro solar, la
re�ectividad de una super�cie se denomina albedo. En el caso de que la super�cie
observada fuera lambertiana, el valor del HRDF medido mediante el cociente entre la
radiancia re�ejada por la super�cie y la radiancia re�ejada por una super�cie ideal,
como se ha descrito anteriormente, coincide con el valor del BRF, y se utiliza la
palabra re�ectividad. Esto es así porque, al ser perfectamente difusora, la radiancia
medida por el sensor es la misma en todas direcciones, y la aplicación de la Ley de
Lambert permite estimar la energía que sale de la super�cie y la energía que llega
a ella, sin mas que multiplicar por el numero π las radiancias medidas cuando se
observa la super�cie y cuando se observa la super�cie ideal perfectamente re�ectante.

3 www.labsphere.com
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En medidas de campo donde las super�cies presentan una variabilidad en la re�ec-
tividad a lo largo del tiempo, para que éstas sean comparables es necesario mantener
constantes a lo largo de la secuencia de medidas la con�guración de iluminación y
observación. Por este motivo, y como se indicará a continuación las medidas se rea-
lizarán en las horas centrales del día y observando en la vertical de la muestra.

Fuentes de Error.

Con el objeto de garantizar la calidad de los datos obtenidos en campo, es reco-
mendable conocer las principales fuentes de error presentes en cualquier trabajo de
radiometría. El conocimiento y su cuanti�cación permitirá reducir su in�uencia.
Los errores serán de tipo sistemáticos y aleatorios: Los errores aleatorios se pueden
reducir aumentando el número de medidas, los errores sistemáticos se reducirán en
muchos casos al considerar cocientes en las medidas. A continuación se enumeran
las principales fuentes de error introducidas, (Camacho-de Coca, 2000; González-
Piqueras, 1999):

1. Errores Instrumentales
Son los errores asociados al detector, entre ellos podemos destacar: (1) El rui-
do que producen pequeñas variaciones aleatorias en el detector. Al aumentar
el número de medidas se reduce considerablemente este error. (2) La corriente
oscura que registra el detector cuando tiene cerrado el diafragma. Los dos sen-
sores utilizados en el presente trabajo (se utilizan dos equipos iguales uno del
grupo de teledetección de la Universitat de València y otro de la Universidad de
Castilla-La Mancha) corrigen este efecto. (3) La no-linealidad del detector, que
se mani�esta como una saturación del detector en los procesos fotoelectrónicos
para niveles elevados de irradiación. (4) Los errores espectrales, asociados al des-
plazamiento de los �ltros monocromáticos que se corrigen midiendo materiales
que presentan rasgos de absorción localizados. (5) La dependencia que presentan
los detectores con la temperatura. Jackson and Robinson (1985) muestran que
los detectores de Si son muy estables a los cambios de temperatura, mientras
que los detectores de PbS presentan una disminución del voltaje de salida con el
aumento de temperatura. Este efecto provoca un cambio en la re�ectividad del
1% por 1 oC. En la medidas de campo, la temperatura ha llegado a 38 oC. Este
hecho obliga a considerar con especial cautela las medidas espectrales realizadas
con los detectores de PbS, pues los errores pueden superar un 20% de error.
Otros errores que no se deben obviar son los relacionados con la desviación
del comportamiento lambertiano de las super�cies observadas. Para evitar este
efecto, lo más aconsejable es realizar las observaciones en el nadir, sobre todo
cuando se hace el seguimiento temporal de ciertas super�cies donde es necesa-
rio mantener una sistemática en las medidas. También es recomendable realizar
una medida del panel de referencia previa a cada medida espectral. Algunos
autores han cuanti�cado el error cometido al asumir esta hipótesis hasta en un
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27% sobre la re�ectividad con ángulos de iluminación de hasta 75o (Kimes and
Kirchner, 1982).

2. Errores debidos a la técnica de medida.
En estos errores interviene directamente el usuario de medida, por ello se tendrá
una posibilidad mayor de corrección sobre ellos. Las fuente de error que se dan
son, (1) Radiación dispersa proveniente de cuerpos adyacentes y difundida por
la atmósfera, así la irradiancia adquiere un carácter hemisférico frente a su ca-
rácter direccional. (2) La variabilidad en la con�guración de iluminación entre
medidas de la super�cie y panel de referencia, este efecto se mitigará cuanto más
rápido se realice la serie de medidas (Milton et al., 1995). En el campo pueden
introducir errores que van desde el 1% hasta invalidar la medida. (3) El inter-
valo temporal entre medidas provoca el cambio en la super�cie bajo estudio,
especialmente cuando se trata de cubiertas vegetales, que están en permanente
evolución �siológica (Gilabert and Meliá, 1993). En nuestro experimento, este
será uno de los objetivos, caracterizar radiométricamente la evolución temporal
de las cubiertas vegetales. (4) La variabilidad espacial de las medidas, debido
al tamaño limitado del campo de visión del sensor. Esto puede provocar que la
medida no sea representativa de la super�cie. Para caracterizar las super�cies
observadas habrá que tomar una serie de medidas mayor cuanto menor sea el
FOV. En el experimento de campo, se hará un transecto de seis medidas que
garantizará la representatividad de la cubierta.

Diseño del experimento.

Objetivos

1. Caracterizar radiométricamente la evolución temporal de dos cubiertas vegetales
representativas de la zona de estudio como son maíz y trigo.

2. Reproducir las relaciones entre variables espectrales y variables agronómicas
medidas simultáneamente. Las variables agronómicas seleccionadas son: Fracción
de cobertura vegetal verde ( fcv), índice de área foliar (LAI, Leaf Area Index),
altura de cultivo (h), biomasa, evapotranspiración (a través del coe�ciente de
cultivo, Kc), y fenología.

Instrumentación. Para las medidas radiométricas se ha utilizado el radiómetro
GER 37004 , mostrado en la �gura IV.14. Sus principales características son:

Intervalo espectral de 300 - 2500 nm en 704 canales.

Ancho de banda:

• 1,5 nm: de 300 - 1050 nm.

• 6,5 nm: de 1 050 - 1900 nm.

4 Más información disponible en http://www.ger.com
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• 9,5 nm: de 1 900 - 2500 nm.

Líneas de semiconductores: 1 con 512 de Si, 1 con 128 de PbS, y 1 con 64 de
PbS.

Tiempo de adquisición: 50 ms.

Campo de visión: 6,6o estándar y 10o elíptico.

Exactitud radiométrica: ± 5% (400 nm), ± 5% (1100 nm), ± 7% (2500 nm),

Ruido equivalente a radiancia,

• 400 nm: 6,2·10-9 W·cm-2·nm·sr-1.
• 700 nm: 3,1·10-9 W·cm-2·nm·sr-1.
• 900 nm: 9,3·10-9 W·cm-2·nm·sr-1.
• 2 200 nm: 1,1·10-9 W·cm-2·nm·sr-1.

Corrección automática de la corriente oscura

Conviene señalar en este punto que el radiómetro lleva incorporado un sistema que
promedia un número determinado de medidas espectrales dentro de su intervalo corto
de medida. Las diferentes líneas de semiconductores cambian a 1050 y 1900 nm, regio-
nes donde la respuesta del detector puede presentar alguna variación. El radiómetro
presenta un intervalo óptimo de medida que va desde 400 a 1050 nm, con un ancho
de banda de 1,5 nm, con un total de 449 canales en la misma línea de semiconducto-
res. Por debajo de 400 nm el ruido es tan elevado que no es posible considerar estas
medidas.

El área observada en función de la altura cuando utilizando el campo de visión
de 6,6o, varía desde un diámetro de 0,24 m a 2 m de altura hasta 0,81 m de diámetro
a 7 m de altura. El tipo de cubierta va a condicionar la altura de observación. En el
caso de la cubierta de maíz, debido a la separación de las hileras se han hecho dos
barridos de seis medidas a 5 y 7 m de altura, observando resultados análogos. En el
caso del trigo, la altura de medida no ha superado los dos metros de altura, con un
barrido de cinco medidas.

Diseño. Sobre las estaciones lisimétricas descritas anteriormente, se han cultivado
maíz durante el año 2001 y trigo durante el año 2003. Siguiendo la metodología
propuesta por Milton (1987) para medidas de campo se ha hecho sobre cada uno de
los cultivos un seguimiento periódico de entre 7 y 10 días. En el caso de maíz, se ha
hecho un barrido de seis medidas tanto a 5 como a 7 m dentro y fuera del lisímetro,
con el objeto de estudiar la representatividad del lisímetro respecto a la parcela.

Para tener en cuenta la dependencia de la función de re�ectividad con el ángulo
de observación, la adquisición espectral se ha hecho manteniendo la observación sobre
la vertical de la super�cie de estudio a las alturas citadas y bajo iluminación solar
en las horas centrales del día (máximo de elevación solar). En la tabla IV.3 aparecen
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Figura IV.14: Diagrama del espectrorradiómetro GER3700 indicando (1) el puerto de
transmisión de datos PS2, (2) la conexión de alimentación eléctrica, (3)
la disposición de la óptica, (4) la cámara fotográ�ca auxiliar -que no viene
suministrada por el fabricante y es una adaptación hecha en la Universidad
de Castilla-La Mancha-, (5) el sistema de anclaje, (6) asa portadora, (7) el
pulsador del láser para localizar el campo de visión.

recogidos cada una de las medidas espectrales incluyendo la hora de adquisición del
primer y último espectro sobre el lisímetro.

Hay que tener en cuenta que en cubiertas consideradas cerradas, la función de
distribución bidireccional es más suave o isótropa a ángulos cenitales de iluminación
moderados5 Kimes (1983); Jackson et al. (1980), menores de 550. En cubiertas abier-
tas, el suelo puede interceptar y dispersar radiación en mayor medida para ángulos
de elevación solar alto.

En el seguimiento de un único cultivo y bajo las suposiciones expuestas ante-
riormente, es esperable que esta in�uencia debida a la anisotropía en la re�ectividad
espectral sea mayor en los valores intermedios de cobertura vegetal, teniendo en cuen-

5 Por consideraciones geométricas, en la tabla IV.3 se indica el ángulo de elevación solar, com-
plementario del ángulo cenital de iluminación.
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ta la mayor inhomogeneidad de éstas.

Tabla IV.3: Día, hora (GMT) y ángulo de elevación solar (grados) al inicio y �nal de cada
adquisición en las campañas respectivas durante los años 2001 y 2003.

Año 2001 - Maíz

DÍA HORA(Inicio-Fin) ÁNGULO(Inicio-Fin)
13 Junio 12:07-13:00 70-74
18 Junio 12:01-12:45 69-74
26 Junio 11:55-12:37 68-73
11 Julio 12:39-13:22 71-73
18 Julio 13:08-14:10 72-69
24 Julio 12:36-14:49 69-62
8 Agosto 12:51-13:23 66-67
13 Agosto 12:24-12:48 63-65
20 Agosto 12:17-12:46 61-63
28 Agosto 12:41-13:00 60-61
3 Sept. 12:32-12:41 57-58
2 Oct. 12:25-12:36 47-47
16 Oct. 12:22-12:33 41-42

Año 2003 - Trigo

DÍA HORA(Inicio-Fin) ÁNGULO(Inicio-Fin)
10 Marzo 13:58-14:35 46-43
21 Marzo 13:07-13:42 51-51
1 Abril 13:39-14:13 55-53
4 Abril 12:51-13:04 56-57
8 Abril 13:20-14:12 58-55
21 Abril 13:50-14:47 61-55
28 Abril 13:27-13:41 65-64
2 Mayo 13:33-13:56 66-64
14 Mayo 12:15-12:31 67-68
29 Mayo 13:49-14:11 70-68
3 Junio 13:23-13:45 73-71
6 Junio 12:45-13:57 67-70
12 Junio 12:39-12:57 67-69
19 Junio 13:22-13:59 72-74
27 Junio 13:15-13:22 72-72
3 Julio 12:59-14:24 69-73
10 Julio 12:05-12:57 60-69
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Medidas espectrales.
A continuación se presenta un resumen de las medidas realizadas a lo largo de

ambas campañas:

14 medidas espectrales en barridos de 6 adquisiciones a dos alturas diferentes
sobre el interior y exterior del lisímetro durante el ciclo de maíz (año 2001).

17 medidas espectrales en barridos de 5 medidas sobre el lisímetro durante el
ciclo de trigo.

En total se han recogido 421 espectros sobre ambas cubiertas, que supone un
número elevado de muestras para caracterizar temporalmente la evolución de ambos
cultivos.

En las �guras IV.16 y IV.17 aparecen representados la re�ectividad espectral de
cada uno de los cultivos durante varios días a lo largo de todo su ciclo fenológico.
En un caso cubre desde Abril hasta Octubre del año 2001 y en caso de trigo cubre
desde Marzo hasta Julio de 2003. Asimismo, en la tabla IV.3 se indican el total de
las fechas en las que se hizo adquisición radiométrica así como la hora y ángulo entre
la primera y la última medida.
Al inicio de campaña el comportamiento espectral corresponde a suelo desnudo por
no existir cubierta vegetal o ser ésta es muy escasa. A medida que va apareciendo,
debido a la presencia de una actividad fotosintética aparecen los rasgos de absorción
característicos de cloro�la en la zona del visible. También se observa un aumento de la
re�ectividad en la zona del infrarrojo cercano (IRC) debido a la dispersion de radia-
ción dentro de la estructura vegetal. Asimismo se aprecian los rasgos característicos
de absorción de la molécula de agua (1,4 y 1,9 µm). En la zona espectral del visible,
la re�ectividad va disminuyendo progresivamente según se desarrolla la planta. Este
decrecimiento es más pronunciado en la zona del rojo y del verde (550-710 nm) y me-
nos acusado en la zona del azul (400-500 nm). Por encima de 0,75 µm la re�ectividad
presentan mayor rango de variación, en el caso de maíz, se observa una variación en
la re�ectividad que disminuye debido a lo que algunos autores denominan booting,
cuando las hojas de la parte inferior de la planta comienzan a perder su cloro�la y
por tanto existe una actividad re�ectante menor y tienden a una tonalidad marrón
oscuro. La re�ectividad en el infrarrojo cercano disminuye en torno a un 15% tanto
en ambos casos (principio de Julio para maíz y Junio para trigo), en sintonía con
lo observado por Tucker et al. (1981). Esta evolución en la re�ectividad se produce
cuando la cubierta sobrepasa una fracción de cobertura en torno al 60% (Gitelson
et al., 2002). En el rango por encima de 1 µm la arquitectura de la cubierta provoca
re�exiones múltiples en el seno de ésta dispersando la radiación. A medida que la al-
tura de la cubierta aumenta se produce una caída de la re�ectividad en el infrarrojo.
En el caso de maíz, se produce una disminución acusada al �nal del ciclo de creci-
miento, esta disminución se debe a la presencia del sombreado de la cubierta sobre
el suelo, así como un efecto de humedad de suelo importante. En el caso de trigo, el
albedo de la cubierta es más alto, que también se aprecia más brillante visualmente,
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así como dada la época del año (verano) el suelo se encuentra seco en super�cie con
mayor albedo.

Como se ha comentado anteriormente, el sensor PbS es más sensible a la tem-
peratura iniciando su captura a partir de 1 050 nm, en el último día de medida, 10
de Julio de 2003, este rango de medidas no se ha considerado, por ello que no se
representa. Durante la campaña de maíz (2001) ha funcionado adecuadamente.
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Figura IV.16: Re�ectividad espectral (%) de varios días adquirida durante la campaña de
maíz.
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Figura IV.17: Re�ectividad espectral (%) de varios días adquirida durante la campaña de
trigo.

- 124 - José González Piqueras



IV.2. Seguimiento de Cultivos.

IV.2.2. Fenología

Dentro del desarrollo de la campaña, se ha recogido la fenología de cada uno de
los cultivos (�g. IV.18). En la tabla IV.4 aparecen detalladas cada una de las fases
del desarrollo. El ciclo comienza con la siembra de maíz (el 14 de Abril de 2001),
el nacimiento se da a principios de Mayo, generando 5 hojas (V5) el 13 de Junio.
Durante el mes de Junio se produce el desarrollo de la planta alcanzado la fase de
reproducción el 1 de Agosto con el proceso de fecundación masculina cuando emerge
el penacho. Una semana más tarde, el 7 de Agosto tiene lugar la fecundación, y al �nal
de ésta se da el inicio de la maduración del grano, alcanzando entre 13 al 29 de Agosto
la fase de grano lechoso-pastoso. La fase de maduración tiene lugar durante el mes
de Septiembre. Se considera la maduración �siológica el 4 de Octubre realizando la
cosecha en el inicio del mes de Noviembre. Durante el mes de Octubre la maduración
es paralela a la pérdida de agua en los tejidos.

El trigo se siembra el 10 de Febrero de 2003, iniciando su nacimiento a �nales de
mes. El seguimiento muestra que del 12 al 18 de Marzo el cultivo pasa de dos a tres
hojas, comenzando el ahijamiento. El ahijamiento se va desarrollando durante el mes
de Abril, comenzando el encañado a �nales de este mes, el primer nudo se observa el
24 del mismo mes y el segundo nudo el 30. La planta de trigo al ser de la variedad
enana sufre una importante alteración pues el tamaño de la espiga en relación al
tamaño de la planta es considerable. El tamaño medio de la espiga está en torno
a 8-10 cm. La espiga tiene tonalidad verde, muestra de su actividad fotosintética.
La espiga está completamente desarrollada el 21 de Mayo, comenzando entonces su
fecundación e inicio de maduración. La última semana de Mayo y primera de Junio se
pueden distinguir los procesos de maduración lechosa (28 Mayo) y madurez pastosa
(2 de Junio). Durante el mes de Junio tiene lugar la formación �nal del grano y su
sobremaduración, con la consiguiente generación de biomasa en la espiga y la pérdida
de agua. El 26 de Junio se detecta la formación de grano duro, estando la primera
semana de Julio dispuesta para cosecha.
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Figura IV.18: Diagrama de la fenología del maíz durante el año 2001.

Tabla IV.4: Estado del desarrollo para ambos cultivos, maíz y trigo respectivamente.

Año 2001 - Maíz

DÍA Fenología DÍA Fenología
13 Junio V5 7 Agosto Fecundación
20 Junio V6 13 Agosto Lechoso
27 Junio V7 29 Agosto Lechoso-Pastoso
4 Julio V9 6 Sept. Pastoso
12 Julio V11 13 Sept. Vítreo
20 Julio V14 20 Sept. Vítreo
26 Julio F. Masculina 29 Sept. Vítreo
1 Agosto Fecundación 4 Oct. Maduración Fisiológica

Año 2003 - Trigo

DÍA Fenología DÍA Fenología
12 Marzo Dos Hojas 14 Mayo Emergencia Espiga
18 Marzo Tres Hojas 21 Mayo Espiga Libre
25 Marzo Inicio Ahijado 28 Mayo Madurez Lechosa
2 Abril Ahijamiento 2 Junio Madurez Pastosa
11 Abril Ahijamiento 12 Junio Sobremaduración
24 Abril Enderezamiento-Un nudo 20 Junio Grano Duro
30 Abril Dos Nudos 26 Junio Grano Duro
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IV.2.3. Fracción de Cobertura: fc.

Objetivos.
En este trabajo, los objetivos que se pretenden con la medición y seguimiento de

la fracción de cobertura vegetal verde ( fc) como parámetro agronómico de referencia
son:

1. La fracción de cobertura vegetal verde se ha utilizado tradicionalmente como
parámetro agronómico de referencia, de fácil medida (utilizando la fotografía
digital). Así se utilizará la fc para de�nir los estados fenológicos del cultivo.
Este hecho permite de�nir las curvas de evolución teóricas de otros parámetros
agronómicos, como es el caso de los coe�cientes de cultivo teóricos (Allen et al.,
1998).

2. Al estar relacionado con la evolución de la cubierta, se va a utilizar para hacer
el estudio de representatividad del lisímetro respecto a la parcela (Allen et al.,
1991a;b; Allen and Fisher, 1991).

Metodología.
Según la metodología propuesta por Calera, Martínez and Meliá (2001) se estima

la fc adquiriendo una fotografía sobre la vertical, coincidente sobre los puntos en
los que se adquiere la medida espectral y procurando evitar la presencia de sombras
marcadas dentro de la cubierta. Estas últimas generan di�cultades en el proceso de
clasi�cación al mezclar suelo sombreado con hojas sombreadas. Posteriormente se
trata esta fotografía mediante la técnica de clasi�cación supervisada distinguiendo
entre las componentes de vegetación verde y suelo. Según han mostrado otros autores
White et al. (2000), que han obtenido la fracción de cobertura vegetal verde por
varios métodos, recomiendan el método de la cámara fotográ�ca como el método más
fácil y �able para validar información desde teledetección. La principal ventaja de
este método es su carácter no destructivo y por tanto se puede medir la fracción de
cubierta, en el mismo punto y simultáneamente al radiómetro. La clasi�cación explota
la respuesta espectral de la vegetación en el visible, el contraste entre el suelo (más
brillante en el rojo y verde simultáneamente) y la vegetación (menos brillante en el
rojo). El análisis visual de las imágenes nos muestra que:

1. No existen píxeles no clasi�cados o vegetación verde senescente clasi�cada como
verde.

2. Las zonas de suelo sombreado se clasi�can como suelo

3. Algunas zonas de vegetación muy sombreadas se han clasi�cado como suelo,
creando la posibilidad de una infraestimación de esta fracción de cobertura.
Este efecto se ha suavizado tomando las fotografías en ausencia en la medida de
lo posible de radiación directa.
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Figura IV.19: Imagen ejemplo de maíz donde observa a la izquierda la fotografía original
y a la derecha la misma clasi�cada, distinguiendo entre componentes de
vegetación (en color verde), suelo (marrón) y sombra (negro). En la parte
superior se muestra un caso para maíz el día 13 de Junio de 2001 con
fc = 0,14; en la parte inferior se muestra el caso de trigo el día 6 de Junio
de 2003 con fc = 0,89.

En la �gura IV.19 se ha recogido un ejemplo correspondiente a maíz y el resultado de
clasi�car la misma. Se observa una correspondencia visual clara entre ambas repre-
sentaciones. Los posibles errores en la mezcla de clases (efecto (3)) se van reduciendo
al hacer un barrido de varias imágenes dentro de la misma zona.

En la tabla IV.5 aparecen re�ejados los valores de fc medidos sobre el lisímetro
tanto para maíz como para trigo durante su ciclo completo. El error en la estimación
se ha hecho a partir del muestreo de las fotos tomadas en el mismo lisímetro. Según
la metodología seguida, al ser la fotografía digital no destructiva, las mismas medidas
se han repetido fuera del lisímetro.
En la �gura IV.21 aparecen representados los datos correspondientes a las cuatro
series de medidas, los datos sobre los lisímetros tanto de trigo (−+−) como de maíz
(−+−) y la fc medida en la parcela de protección en ambas campañas (maíz ···�···, y
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Tabla IV.5: Valores de fracción de cobertura fc para ambas campañas, maíz y trigo res-
pectivamente.

Año 2001 - Maíz

DÍA fc Error DÍA fc Error

13 Junio 0,14 0,01 13 Agosto 0,82 0,02
18 Junio 0,22 0,03 20 Agosto 0,83 0,03
26 Junio 0,37 0,03 28 Agosto 0,75 0,02
11 Julio 0,80 0,02 3 Sept. 0,64 0,05
18 Julio 0,80 0,05 20 Sept. 0,18 0,03
24 Julio 0,80 0,01 2 Oct. 0,14 0,01
8 Agosto 0,80 0,01 16 Oct. 0,18 0,03

Año 2003 - Trigo

DÍA fc Error DÍA fc Error

10 Marzo 0,07 0,01 2 Mayo 0,63 0,04
21 Marzo 0,15 0,04 14 Mayo 0,80 0,06
1 Abril 0,43 0,02 21 Mayo 0,84 0,06
4 Abril 0,46 0,03 3 Junio 0,90 0,02
8 Abril 0,60 0,05 6 Junio 0,88 0,02
21 Abril 0,75 0,02 12 Junio 0,74 0,05
28 Abril 0,64 0,02 19 Junio 0,57 0,07

trigo ···�···). En maíz, el cultivo emerge a principios de Mayo, a mediados de este mes
comienza la etapa de crecimiento ( fc > 10%), alcanzando la cubierta efectiva completa
(EFC, E�ective Full Coverage) el día 13 de Julio, que es el máximo de su fracción
de cobertura (de fc ∼= 0,8 dentro del lisímetro y fc ∼= 0,9 en el exterior) . Durante
esta etapa la fc experimenta pequeñas variaciones, observándose un mínimo relativo
el día 1 de Agosto debido al inicio de la reproducción cuando emerge el penacho.
La cubierta adquiere una coloración amarillenta, al ser una proporción importante de
esta parte de la planta afecta sensiblemente al conjunto de la cubierta. Esta bajada en
fc se mantiene durante algún tiempo debido a que durante la fecundación se dispersa
el polen que mantiene una cobertura amarillenta un período aproximado de 7 días.
La disminución de la fc comienza la última semana de Agosto, en coincidencia con
el inicio de la senescencia. Esta bajada se mantiene hasta el mínimo de 0,2 dentro
del lisímetro y 0,35 fuera. Es esperable que el mínimo sea cero pues la cubierta al
madurar suspende al �nal del ciclo su actividad fotosintética. En el experimento se
ha estudiado el conjunto de la cubierta vegetal, considerando por tanto el manto de
otra cubierta verde emergente de forma simultánea a la caída del maíz, de menor
cobertura, al ser la etapa otoñal y por tanto limitada por la caída de temperaturas
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estacional. La evolución de la fracción de cobertura, aunque mantiene los cambios de
tendencia reproduciendo las etapas de crecimiento del cultivo, dentro del lisímetro
es permanentemente un 10% menor durante todo el ciclo. Esto indica que los datos
del lisímetro presentan una limitación en su crecimiento que no se corresponde con
el resto de la parcela.

En los datos representados en la �gura IV.21 para trigo correspondientes al in-
tervalo del año 2003 no se puede identi�car con la claridad anterior un plateau. A
principios de Marzo se inicia la etapa de crecimiento, superando el valor en fc de
10%, manteniéndose este crecimiento hasta la última semana de Marzo, cuando la
cubierta alcanza un máximo relativo, estabilizándose en un 60%, durante el mes de
Abril. Durante esta etapa el cultivo crece en altura, pero la fracción de cobertura ex-
perimenta un crecimiento pequeño, al no generar hojas nuevas. Hacia el 15 de Mayo
la espiga comienza a emerger. Al ser un cultivo de la variedad enana, el tamaño de la
espiga en relación al tamaño de la planta es importante, es de tonalidad verde y por
tanto presenta una actividad fotosintética. La espiga contribuye de forma importante,
aumentando la fc y por tanto llevando ésta a un valor máximo que alcanza 90%. A
partir de este momento, �naliza la etapa reproductora y comienza la senescencia y la
etapa de maduración que se extiende el mes de Junio. Es a �nales del mes de Junio
cuando el cultivo presenta su estado de madurez alcanzando un mínimo en el valor
de la fc en torno a cero. Se llega a este valor mínimo debido a la aridez de la zona,
pues al no registrarse precipitación, no se genera ninguna cubierta alternativa a la
senescencia de esta cubierta principal. Las curvas exterior (···�···) e interior (�+�) al
lisímetro reproducen los cambios en su tendencia de forma similar. Aunque de forma
sistemática, la fc correspondiente al exterior evoluciona sobre los datos obtenidos en
el lisímetro. Las características de la cubierta en el caso del trigo es similar al exte-
rior, a diferencia que en maíz, aunque no está claro el factor de in�uencia principal,
desde la siembra el maíz exigió una replantación dentro del lisímetro debido a un
alto porcentaje de pérdidas respecto al exterior, cosa que no ocurrió con el trigo. La
in�uencia en la compactación del suelo en el lisímetro hace que la penetración de las
raíces sea menor de una especie a otra y esto se traduzca en una mayor sensibilidad
de la cubierta a variaciones de humedad en suelo, el maíz es una planta que presenta
una respuesta más rápida al dé�cit hídrico que el trigo y puede ser otra causa de la
diferencia entre interior y exterior.
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Figura IV.20: Fotografía vertical de la cubierta de maíz sobre el lisímetro (izquierda) y en
el exterior (derecha).
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Figura IV.21: Evolución de la fracción de cobertura ( fc) para los cultivos de maíz (−+−)

y trigo (−+−). Con la trama ···�··· se han indicado las observaciones en el
exterior del lisímetro para cada cultivo.
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IV.2.4. Índice de Área Foliar: (LAI).

Existen diferentes de�niciones sobre el concepto de índice de área foliar (LAI; Leaf
Area Index), en todas ellas se considera el área de las hojas sobre el área de suelo. El
concepto cambia signi�cativamente de unos autores a otros, unos consideran el LAI
de la planta, otras veces el LAI incluye todas las hojas (verdes y senescentes) o el
LAI sólo correspondiente a las hojas verdes. El concepto de LAI que se usará en el
trabajo es el área de hojas verdes de la cubierta sobre el área de suelo.

El LAI se ha utilizado tradicionalmente como parámetro que está relacionado con
la estructura de la planta. Por ello, en teledetección se ha convertido en un parámetro
básico en las técnicas de observación de la Tierra. Usado en los modelos climáticos
e hidrológicos a escala regional y global (Fensholt et al., 2004). Existen importantes
trabajos donde se ha relacionado los índices de vegetación con esta variable agronómi-
ca, mostrando en la mayoría de los casos importantes niveles de acuerdo (Wang et al.,
2005; González-Piqueras, 1999; Gilabert et al., 1996; Wiegand et al., 1992). Aunque
con ciertas restricciones, pues son relaciones empíricas y que en muchos casos hay
que tratar con cuidado si se quieren comparar interanualmente o extrapolar a otras
zonas (Wang et al., 2005).

Objetivos.
Dentro del seguimiento de los cultivos del presente trabajo, se ha seleccionado la

variable agronómica LAI con los siguientes objetivos:

1. Describir la evolución fenológica de ambos cultivos en términos del índice de
área foliar.

2. Simultanear las medidas de LAI con el resto de parámetros para cuanti�car su
interrelación.

3. Hacer una comparación de diferentes metodologías usados en la zona para la
estimación del LAI.

Metodología.
De entre las metodologías utilizadas en la estimación de LAI, en el presente trabajo

se ha optado por tres de ellas durante la campaña de maíz:

Midiendo la transmisividad (τ) de la cubierta con el medidor LI-COR LAI-2000
(LI-COR, Lincoln, NE, USA).

Tomando muestras de la cubierta y midiendo el área de las hojas verdes con el
medidor de área foliar LI-COR 3000 (LI-COR, Lincoln, NE, USA).

Usando la muestra indicada en el método anterior, proyectando su área y cal-
culando ésta con la cámara fotográ�ca. De la misma forma que se calcula la
fracción de cobertura vegetal verde.
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Figura IV.22: Representación de todas las hojas correspondiente a una muestra de maíz.
Corresponde al día 1 de Agosto de 2001, con un valor de LAI=4,8.

Medidas destructivas.
En ambas campañas se han hecho las medidas destructivas, recogiendo una muestra

de un área de 1 m2, representativa de la cubierta, y midiendo el área de una cara de
las hojas con el medidor LI-COR LAI-3000 y de forma simultánea, también se mide
su área utilizando fotografía digital. La muestra se ha recogido en la zona circundante
al lisímetro, pues al ser destructiva altera la cubierta vegetal bajo estudio. Después
de recoger la muestra se han distinguido los elementos de la planta, que en la mayor
parte del ciclo son hojas fácilmente medibles con el medidor LAI-3000. La misma
muestra se ha proyectado sobre un panel para medir por clasi�cación digital el área
de una cara de las hojas, tal y como se muestra en la �gura IV.22. En dicha �gura
aparecen representadas todas las hojas correspondientes a la muestra de maíz el día
1 de Agosto de 2001, obteniendo en este caso un LAI=4,8.

Medidas con LI-COR LAI-2000.
El medidor LI-COR LAI-2000 estima la transmisividad de la cubierta (Welles and

Norman, 1991), a través de la integración de la radiación en el rango de 0,32 µm a
0,49 µm, en anillos que cubren cinco ángulos cenitales de observación: 0-7o, 16-28o,
32-43o, 47-58o, 47-58o. El medidor de LAI asume las siguientes hipótesis sobre la
cubierta: (i) Las hojas no transmiten ni re�ejan la radiación, (ii) Las hojas son pe-
queñas en comparación con el área de observación y (iii) Las hojas están orientadas
aleatoriamente en la dirección acimutal, (iv) Las hojas están distribuidas aleatoria-
mente. Estas hipótesis se pueden asumir como ciertas en cubiertas de cereal, también
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reconocidas como homogéneas. Las medidas se adquieren bajo condiciones de luz
difusa, lo usual es a primera o última hora del día. Normalmente, en la zona de es-
tudio, estas condiciones prevalecen durante 30 minutos por la mañana y 30 minutos
a última hora. Existe la posibilidad de hacer estas medidas en condiciones cobertura
nubosa. Para evitar la in�uencia del personal que hace la medición se cubre la óptica
de observación del sensor con un protector de 45o. La secuencia de medidas exige una
primera medida sobre la cubierta para estimar la radiación incidente y un transecto
de cinco medidas debajo de la misma con el observador en la dirección del transecto.
Estas medidas se han realizado durante transectos de 6 muestras, que con cubier-
tas homogéneas se puede considerar su�ciente para obtener la representatividad del
LAI de la parcela (White et al., 2000). En cubiertas forestales ofrece una desviación
estándar de 0.05, siendo menor en el caso de cubiertas homogéneas.

Datos de LAI.
En la �gura IV.23, están representados los datos de LAI durante todo el ciclo de

crecimiento para ambas campañas (incluidas las fases del desarrollo), el error intro-
ducido en la medida radica esencialmente en el tamaño de muestreo cuyo valor en
todo el rango de medidas no supera el 10% al ser ambos cultivos muy homogéneos.
En el caso de maíz, durante la fase de crecimiento, partiendo de un aumento lento de
LAI, éste se mantiene hasta la mitad de la fase de cubierta efectiva completa. Una
vez se ha alcanzado el máximo en la cubierta vegetal, la planta sigue creciendo en
altura, generando nuevas hojas. Es a mitad de la fase de desarrollo cuando se alcanza
el máximo de LAI, en coincidencia con la emergencia del penacho e inicio de la fase
reproductiva. Este estado que se da la primera semana de Agosto, alcanzo un valor
de LAI por encima de 5. Se observa un plateau en la evolución de este parámetro
agronómico hasta el inicio de la fase de senescencia, la última semana de Agosto, en
coincidencia con el inicio del amarilleamiento y de la etapa de senescencia (primera
semana de Septiembre).
El ciclo de trigo representado en la �gura IV.23 muestra una tendencia de crecimiento
lineal durante la etapa de crecimiento del cultivo. Este crecimiento continúa hasta
alcanzar el máximo de LAI=4,2 a mitad del espigado. En el caso del trigo, al igual
que ocurre con la fracción de cobertura vegetal verde, la espiga contiene cloro�la
y por tanto contribuye al valor registrado de LAI. Además, la variedad de trigo es
enano, el tamaño de la espiga en relación al tallo de la planta es notable y por tanto
afecta apreciablemente a las variables agronómicas de la cubierta. La disminución de
LAI coincide con la pérdida de cloro�la en la hoja y durante la fase de maduración.
Los resultados obtenidos en las medidas de LAI vienen recogidos en la tabla IV.6.
Aquí se puede observar la diferencia entre los métodos utilizados (durante la cam-
paña de maíz). Los métodos basados en la muestra destructiva, aquí denominados
LAI y LICOR3000, muestran un acuerdo signi�cativo durante todo el ciclo. Compa-
rando estos con las medidas no destructivas (LICOR2000), se observa que durante el
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crecimiento del cultivo existe una diferencia por debajo del 10% entre los tres mé-
todos, esto implica que las hipótesis hechas en la estimación de la transmisividad se
ajustan adecuadamente a la realidad. A medida que avanza el ciclo hacia la etapa
de senescencia, los métodos destructivos divergen respecto al método LICOR2000, no
llegando este último a re�ejar un valor de LAI por debajo de 3 al �nal del ciclo,
donde se aprecia una clara sobreestimación. Durante la senescencia la hipótesis (i)
hecha sobre las medidas de LAI (LICOR2000) teniendo en cuenta que las hojas no
re�ejan ni transmiten la radiación prevalece sobre la estimación del área verde, y por
tanto continúa midiendo una variable que es el área foliar pero que no se ajusta a la
de�nición dada inicialmente, que debe ser sólo la componente verde de la hoja. Por
ello, se recomienda utilizar el método (LICOR2000) cuando la cubierta sea homogénea
y no presente una componente de materia orgánica seca. En todo caso, cuando so-
bre la cubierta vegetal se dé esta circunstancia, la transmisividad debe ser corregida
con la simultaneidad del método destructivo en momentos puntuales dentro del ciclo
(White et al., 2000). Por este motivo, las medidas de LAI que se utilizarán en lo
sucesivo serán las obtenidas en el método destructivo.
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Figura IV.23: Evolución del LAI para trigo y maíz. En la �gura aparecen indicados las

fases en el desarrollo de ambos cultivos.
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Tabla IV.6: Valores de LAI para ambas campañas, maíz y trigo respectivamente.

Año 2001 - Maíz

DÍA LAI LICOR3000 LICOR2000 DÍA LAI LICOR3000 LICOR2000

12 Junio 0,3 7 Agosto 5,4 5,4
20 Junio 0,6 14 Agosto 4,9 4,9 4,5
27 Junio 1,5 23 Agosto 4,8 4,9 4,3
4 Julio 2,6 29 Agosto 4,9 4,9 4,3
12 Julio 3,4 6 Sept. 2,5 2,7 3,8
20 Julio 4,3 3,7 13 Sept. 2,0 1,9 3,6
26 Julio 4,8 4,7 20 Sept. 0,9 1,0 3,9
1 Agosto 4,8 4,9 3 Oct. 0,1 0,1 3,3

Año 2003 - Trigo

DÍA LAI DÍA LAI

13 Marzo 0,2 13 Abril 2,5
19 Marzo 0,6 26 Abril 2,8
26 Marzo 0,8 25 Mayo 4,2
3 Abril 1,5 6 Junio 3,6
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Figura IV.24: Fotografías indicativas de la evolución del LAI y fc para trigo y maíz.
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IV.2.5. Biomasa.

La biomasa es un parámetro agronómico clave utilizado en los modelos de pro-
ducción, relacionado con la estructura de la cubierta y el estado de crecimiento y
fertilización de la misma (Hansen and Schjoerring, 2003; Serrano et al., 2000). Es,
considerada tanto a escala de parcela, por la trascendencia económica que tiene en
zonas basadas en la actividad agraria y forestal, como a escala global en los modelos
climáticos (Sellers et al., 1997; Sellers, 1987), vinculada a los ciclos de agua y carbono.
Es evidente que resulta un parámetro que junto a los propuestos anteriormente está
vinculado al desarrollo de la cubierta y por tanto, debe ser considerado en el segui-
miento de la cubierta vegetal. A partir de los modelos de producción, se ha vinculado
la biomasa con las variables espectrales como los índices de vegetación. Algunos auto-
res establecen, sobre ciertos cultivos mejores estimaciones sobre la biomasa que para
el LAI (Casanova et al., 1998). Según Moran et al. (1997) a partir de los datos en tele-
detección, se pueden considerar dos aproximaciones a la estimación en el crecimiento
de las cubiertas vegetales: a través de relaciones empíricas integrando los valores del
índice de vegetación en el tiempo, o a través de la estimación de parámetros inter-
medios como LAI o la fracción de radiación fotosintéticamente activa a través de los
IV e introducidos en modelos de crecimiento y modelos agrometeorológicos (Clevers,
1997; Clevers et al., 1994).
El contenido el agua de la planta, también es un parámetro tenido en cuenta en los
ciclos ecológicos de absorción y emisión de carbono, y con este propósito se están
utilizando algunos sensores espaciales (Ceccato et al., 2002). Tradicionalmente se ha
expresado el contenido en agua en la planta o sus componentes, como el porcentaje
de ésta respecto al peso total en fresco. No obstante, algunos autores encuentran rela-
ciones entre los índices de vegetación y el contenido de agua expresado como cantidad
de agua por unidad de área y no en porcentajes (Ceccato et al., 2002). Es por este
motivo que en el trabajo se expresará en tantos por ciento (por su uso tradicional)
aunque expresar este parámetro agronómico de una u otra forma sólo implica un
sencillo cambio de unidades.

Objetivos.

1. Caracterizar mediante la evolución de la biomasa las cubiertas vegetales de trigo
y maíz en un ciclo de crecimiento.

2. Establecer las relaciones entre las variables espectrales y la biomasa para ambos
cultivos.

3. Estudiar in situ la evolución de la biomasa en coincidencia con la evolución de
la evapotranspiración del cultivo a lo largo de un ciclo de crecimiento.
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Metodología.
La misma muestra utilizada en el cálculo de LAI por el método destructivo se ha

utilizado para calcular la biomasa. Se ha pesado la muestra en fresco, y posteriormente
se ha metido en un horno a 60 oC hasta que su peso se estabiliza, entendiendo que se
ha eliminado el contenido en agua (Calera et al., 2004). De esta forma se distingue
entre peso fresco, peso seco y contenido en humedad.
Este mismo proceso se ha seguido pero diferenciando los componentes en la planta
de trigo: tallo, hojas y espiga.

Datos de biomasa.
En la tabla IV.7 aparecen los datos correspondientes a ambos cultivos, el error

introducido al utilizar la misma muestra usada para medir el LAI presenta un valor
máximo representativo del 10%. Se han registrado tres tipos de medidas diferentes,
por un lado la biomasa húmeda (g·m-2) que corresponde a su peso total en fresco,
la biomasa (g·m-2) una vez se le ha extraído el agua y la proporción de agua en la
muestra (%).

Los datos de la tabla IV.7 se han representado en la �gura IV.25, donde se puede
apreciar la evolución de biomasa seca (−+−) respecto a biomasa húmeda (peso
fresco). La biomasa fresca crece de forma exponencial hasta alcanzar la cubierta
efectiva completa, que se completa la primera semana de Julio en caso de maíz y
la primera semana se Abril en caso de trigo. Para maíz, durante la fase de cubierta
efectiva completa este aumento en la biomasa es lineal, cuando tiene lugar la fase
reproductiva esta pendiente es menor, llegando a un máximo justo al inicio de la
senescencia en valores de 10 640 g·m-2. El inicio de la senescencia provoca un rápido
decrecimiento de la biomasa húmeda, llegando a un nivel de estabilización en los 15
días de la etapa senescence, cuyo valor de biomasa es de 4 980 g·m-2. En el caso
de trigo, el crecimiento durante la etapa de cubierta efectiva completa no se puede
considerar lineal al igual que ocurre con el maíz, teniendo en cuenta que en este caso,
la cubierta alcanza un plateau estacionario en la fracción de cobertura continuando
su crecimiento durante el espigado. El máximo al �nal de la etapa de crecimiento se
alcanza con un valor de biomasa húmeda de 5 500 g·m-2. Al inicio de la senescencia
se produce la rápida caída en la biomasa húmeda alcanzando un valor mínimo de
2 800 g·m-2 pasados 15 días de esta etapa, justo antes de la recolección.

La biomasa seca experimenta un período de crecimiento exponencial, duranta la
etapa de nacimiento y crecimiento, hasta alcanzar la EFC, donde comienza un au-
mento lineal que se mantiene durante esta parte del ciclo. Durante estas dos etapas,
la humedad de la cubierta permanece entre el 85 y el 95%, mostrando una evolución
paralela las curvas de biomasa seca y biomasa húmeda. En el caso de trigo el creci-
miento exponencial prevalece hasta llegar al espigado, pues es en este punto donde se
alcanza el máximo en la cubierta vegetal, observándose un ligero plateau en la bio-
masa, que continúa creciendo hasta alcanzar su valor asintótico al �nal del espigado,
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Tabla IV.7: Valores de Biomasa para ambas campañas, maíz y trigo respectivamente.

Año 2001 - Maíz

DÍA Biomasa Húmeda (g/m2) Biomasa Seca(g/m2) Humedad (%)
12 Junio 140 20 86
20 Junio 470 50 89
27 Junio 1 280 180 86
4 Julio 2 720 350 87
12 Julio 5 250 700 87
20 Julio 6 380 1 250 81
26 Julio 7 620 1 180 85
1 Agosto 8 560 1 490 83
7 Agosto 9 570 1 710 82
14 Agosto 9 920 2 050 79
23 Agosto 10 440 2 220 79
29 Agosto 10 640 2 350 78
6 Sept. 5 860 2 010 66
13 Sept. 6 160 2 500 59
20 Sept. 5 300 2 280 57
3 Oct. 4 980 2 370 52

Año 2003 - Trigo

DÍA Biomasa Húmeda (g/m2) Biomasa Seca (g/m2) Humedad (%)
12 Marzo 70 10 83
18 Marzo 120 20 84
25 Marzo 170 30 82
2 Abril 380 60 83
11 Abril 670 140 80
24 Abril 1 160 250 79
30 Abril 2 380 570 76
14 Mayo 3 100 650 79
21 Mayo 4 040 760 81
28 Mayo 3 820 940 75
2 Junio 5 500 1 380 75
12 Junio 4 790 1 650 66
20 Junio 3 240 1 670 49
25 Junio 2 800 1 680 40
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justo al comienzo de la maduración, donde se mantiene el valor de la biomasa seca
en torno a 2 800 g·m-2. El valor de la humedad del cultivo se mantiene constante
entre valores del 80 a 85% durante las etapas de crecimiento y espigado, y es por ello
que las curvas de evolución tanto de biomasa húmeda como seca ofrecen tendencias
similares.

En ambos cultivos la evolución de biomasa experimenta un rápido incremento
durante la etapa de crecimiento. Durante la etapa de cubierta efectiva completa, los
cultivos no son comparables en su evolución temporal, aunque existe un paralelismo
en la humedad del cultivo. Ambos cultivos ofrecen durante su ciclo de crecimiento
valores diferentes tanto en biomasa como en el ritmo de producción, al tener cada uno
de ellos una �siología diferente. Durante el inicio de la maduración, ambos cultivos
decrecen rápidamente la biomasa húmeda, en intervalos de tiempos similares (diez
días), que �naliza en valores asintóticos tanto de mínimo relativo para la biomasa
húmeda como de máximo absoluto en la biomasa seca.
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Figura IV.25: Evolución de biomasa (g/m2) para trigo y maíz. En la �gura aparecen indi-
cados las fases en el desarrollo de ambos cultivos.

Durante la campaña de trigo, se han distinguido diferentes componentes de la
planta: hojas, tallo y espigas. Como se puede apreciar en la tabla IV.8 cada compo-
nente sigue un patrón de desarrollo propio. Durante la etapa de nascencia y creci-
miento, la biomasa seca de las hojas (Figura IV.26) coincide con la biomasa total del
cultivo, observando el mismo comportamiento comentado en la �gura IV.25. A partir
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Figura IV.26: Evolución de biomasa (g/m2) para trigo distinguiendo entre componentes:
hojas (◦), tallo (+) y espigas (•).

del encañado, en torno al 20 de Abril, comienza a aparecer el tallo, produciéndose
un estacionamiento en la creación de hojas, y por tanto es en esta parte del ciclo la
biomasa del tallo la que contribuye al crecimiento de la biomasa total. El crecimiento
del tallo continúa durante la emergencia de la espiga y durante el propio crecimiento
de la misma, llegando al �nal del espigado a un valor estacionario del crecimiento
del tallo. Durante la maduración el principal contribuyente a la biomasa es la espiga
observando un valor constante tanto para la biomasa de las hojas como del tallo.
El crecimiento en la biomasa de la espiga se mantiene hasta el �nal del ciclo. Si se
observa la �gura IV.27 vemos que el contenido en agua hasta el inicio de la senes-
cencia es similar en los tres componentes de la cubierta de trigo, siendo, durante la
etapa senescente donde se aprecian las principales diferencias tanto en valor como
en evolución temporal. Al inicio de la maduración comienza una caída brusca en el
contenido en agua de las hojas de la planta, este descenso no dura más de 5 días
alcanzando un mínimo del 20%. De modo diferente evoluciona el contenido en agua
del tallo que ofrece una caída más suave cuyo mínimo es del 58%. La espiga cubre
un rango de valores comparable a las hojas, aunque durante un período de tiempo
más amplio y por tanto con una pendiente más suave. Sus valor �nal justo antes de
la recolección alcanz un mínimo en el contenido hídrico del 30%.
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Tabla IV.8: Valores de Biomasa (B) y contenido en agua (CA) para el cultivo del trigo
distinguiendo entre hojas, tallo y espigas.

Año 2003 - Trigo
Hojas Tallo Espiga

DÍA B (g/m2) CA (%) B (g/m2) CA (%) B (g/m2) CA (%)
12 Marzo 12 83
18 Marzo 20 84
25 Marzo 30 82
2 Abril 64 83
11 Abril 140 80
24 Abril 150 79 100 79
30 Abril 290 76 280 78
14 Mayo 130 76 110 88 70 76
21 Mayo 110 79 160 81 90 74
28 Mayo 100 77 230 75 160 70
2 Junio 130 77 285 76 280 68
12 Junio 90 66 280 74 460 57
20 Junio 70 18 220 63 560 41
25 Junio 100 23 230 58 620 30

IV.2.6. Altura.

La altura de la cubierta es un parámetro agronómico, que aunque no resulta
tan determinante en el crecimiento y desarrollo de la cubierta, presenta patrones de
comportamiento que deben ser tenidos en cuenta en los modelos de crecimiento de
cultivo. El desarrollo de las cubiertas vegetales varía de unas zonas a otras, teniendo
esto un efecto sobre las variables agronómicas que la caracterizan, estas consecuencias
también se dan sobre la evapotranspiración, y por tanto en los coe�cientes de cultivo.
FAO (Allen et al., 1998) recomienda el uso de la altura de la cubierta para adaptar
los coe�cientes de cultivo desarrollados en zonas diferentes al lugar donde se aplican.
La adaptación de estos coe�cientes de cultivo no resulta complicado pues medir la
altura de la cubierta resulta sencillo y de bajo coste.

Objetivo.
Teniendo en cuenta las recomendaciones de FAO dadas anteriormente sobre los

coe�cientes de cultivo, en el seguimiento de trigo y maíz, se mide la altura de la
cubierta. La caracterización de la curva de altura de cultivo servirá para adaptar los
valores del coe�ciente de cultivo a lo largo del ciclo de crecimiento.

Metodología y Datos.
La altura del cultivo corresponde a la altura desde la base hasta el elemento más
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Figura IV.27: Evolución del contenido en agua (%) para trigo distinguiendo entre compo-

nentes: hojas (◦), tallo (+) y espigas (•).

alto de la planta. Se han escogido de forma aleatoria las plantas dentro de la parcela
de protección. Esto permite establecer la representatividad así como la variabilidad
espacial en el desarrollo de la cubierta. Los datos obtenidos de ambas campañas están
recogidos en la tabla IV.9.

En la �gura IV.28 aparece representada la evolución temporal de la altura de
cultivo. En el caso de maíz, se observa un crecimiento rápido hasta unos días antes de
llegar a la cubierta efectiva completa, observándose entonces un crecimiento lineal. El
crecimiento de la altura se mantiene hasta el inicio de la fase reproductiva donde se
alcanza el máximo en la altura de 230 cm. En el trigo, se observa una tendencia similar
al maíz, pero con ciertos matices, se observa un crecimiento lento hasta alcanzar
el inicio de EFC, aumentando a partir de este momento de forma signi�cativa la
altura durante la fase de crecimiento y reproducción hasta el inicio de la maduración.
Durante la fase de maduración, el cultivo mantiene la altura constante en un máximo
de 85 cm.

IV.2.7. Evapotranspiración.

La medida de la evapotranspiración se ha hecho a través de los lisímetros de pe-
sada, utilizando la metodología indicada en la sección IV.1.1 eq. IV.2. Al estar estos
equipos registrando permanentemente el peso, permite hacer un seguimiento de for-
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Tabla IV.9: Valores de Altura (h) durante todo el ciclo tanto para maíz como trigo.

Año 2001 - Maíz Año 2003 - Trigo

DÍA h (cm) DÍA h (cm)
12 Junio 30 12 Marzo 9
20 Junio 44 18 Marzo 11
27 Junio 85 25 Marzo 14
4 Julio 120 2 Abril 18
12 Julio 160 11 Abril 18
20 Julio 190 24 Abril 31
26 Julio 220 30 Abril 42
1 Agosto 230 14 Mayo 60
7 Agosto 230 21 Mayo 67
13 Agosto 230 28 Mayo 82
23 Agosto 230 2 Junio 85
29 Agosto 230 12 Junio 85

20 Junio 85
25 Junio 85

ma continuada de la evapotranspiración dentro del lisímetro tanto de maíz (�gura
IV.29) como de trigo (�gura IV.30). En ambas �guras aparece también representada
la ETo durante ambos ciclos de crecimiento. Como se ha citado anteriormente, los
datos de pesada se registran cada 15 minutos, de forma que permite trabajar a esta
escala temporal de trabajo. No obstante, tal y como se ha comentado en los capítulos
precedentes, en la evolución diaria de la ET del cultivo se consideran los datos a
escala horaria, y en la evolución de la ET a lo largo de un ciclo de crecimiento del
cultivo se hace a escala diaria, semanal y mensual. En el caso de maíz, al inicio del ci-
clo, se aprecia una alta variabilidad, debido principalmente a la evaporación de suelo
desnudo, al ser la fracción de cobertura baja o casi inexistente. Durante esta etapa,
son los factores medioambientales, ajenos al lisímetro y a la propia cubierta los que
regulan el mecanismo de evaporación, siendo el limitante de esta demanda evaporati-
va la reserva hídrica del propio suelo (Calera, Cuesta, Domínguez, González-Piqueras
and Fabeiro, 2001). Durante el mes de Mayo del año 2001 se produjeron frecuentes
lluvias lo que implicaba una alta evaporación durante el/los días siguientes. El má-
ximo de evapotranspiración tiene lugar a �nales del mes de Julio (DoY=204), que
tiene lugar en la época del año que la ETo es mayor. En el caso de trigo, aunque
el lisímetro ha estado funcionando y registrando datos se detectaban anomalías en
estos valores, por ello se hicieron dos calibraciones de la célula de carga durante el
mes de Mayo. Estas calibraciones evidenciaron que durante el invierno la célula de
carga del lisímetro se había descalibrado, perdiendo su linealidad dentro del rango

José González Piqueras - 145 -



Capítulo IV. Datos de Campo.

15 May 15 Jul 15 Sep 1 Mar 1 May 1 Jul
0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

Senescencia
        y
MaduraciónEspigado (EFC)Crecimiento

Senescencia
        y
Maduración

Cub. Efect.
Completa 
 (EFC)Crecimiento

Trigo

Maíz

20032001

A
ltu

ra
 (

m
)

Fecha

Figura IV.28: Evolución de la altura del cultivo (H) para los cultivos de maíz y trigo.

de valores no siendo posible rehacer las pesadas durante este período con la nueva
calibración. Por tanto durante este período se ha seguido la máxima de Allen (2004),
no data are better than bad data (la ausencia de datos es preferible a malos datos),
por lo que ha sido necesario renunciar a ese período de datos dentro del lisímetro. La
ET de trigo registra su máximo durante el período de cubierta efectiva completa y
espigado, llegando a valores por encima de ET=9 mm/día en DoY=170. Durante la
maduración del cultivo la evapotranspiración cae rápidamente, hasta registrar valores
en torno a 1 mm/día al �nal del ciclo. Se observa un aumento repentino el 14 de Julio
(DoY=200) debido a que el rastrojo se regó con motivo de una campaña de medi-
das paralela (SPARC) observando la inmediata reacción de la evapotranspiración al
riego (en alta demanda evaporativa). Vemos que los días de campaña se mantiene
alto este valor, que durante estos días se produce la cosecha (eliminación de biomasa
del lisímetro) llegando en un día a evaporarse el agua en super�cie del suelo. Los
valores mínimos de ET durante esta época del año para rastrojo alcanzan mínimos
de 0,5 mm/día.
En el caso de maíz, durante el mes de Abril, Mayo y principios de Junio, (hasta
DoY=170) y el período de maduración durante el mes de Septiembre la evapotrans-
piración es baja comparando con los meses de Julio y Agosto, en coincidencia con los
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períodos de crecimiento y reproducción. El trigo aunque existe una ausencia de datos
�ables en el lisímetro hasta el día 20 de Mayo, se observa que la mayor proporción
en la evapotranspiración ocurre durante los meses de Mayo y Junio, en las etapas
de crecimiento y reproductiva. Estos máximos coinciden en ambos cultivos con sus
máximos valores de LAI, además de coincidir en los meses de Junio, Julio y Agosto,
donde la radiación incidente de onda corta es mayor. Esta coincidencia hace suponer
que existe una mayor intercepción de la radiación por la cubierta vegetal, absorbiendo
mayor cantidad de energía (Tyagi et al., 2000).

José González Piqueras - 147 -



Capítulo IV. Datos de Campo.

F
ig
u
ra

IV
.2
9
:
E
vo
lu
ci
ón

de
la

ev
ap
ot
ra
ns
pi
ra
ci
ón

de
l
cu
lt
iv
o
de

m
aí
z
(E

T c
in

m
m

d
ia
)
ju
nt
o
a
la

ev
ap
ot
ra
ns
pi
ra
ci
ón

de
re
fe
re
nc
ia
(E

T 0
)
du
ra
nt
e
el
añ
o
20
01
.

- 148 - José González Piqueras



IV.2. Seguimiento de Cultivos.

1 M
ar

1 A
pr

1 M
ay

1 J
un

1 J
ul

0246810

180
150

120
90

����		��
��

Do
Y

 ET
c

 ET
0

60

F
ig
u
ra

IV
.3
0
:
E
vo
lu
ci
ón

de
la

ev
ap
ot
ra
ns
pi
ra
ci
ón

de
l
cu
lt
iv
o
de

tr
ig
o
(E

T c
in

m
m

d
ia
)
ju
nt
o
a
la

ev
ap
ot
ra
ns
pi
ra
ci
ón

de
re
fe
re
nc
ia
(E

T 0
)
du
ra
nt
e
el
añ
o
20
03
.

José González Piqueras - 149 -



Capítulo IV. Datos de Campo.

IV.2.8. Coe�ciente de Cultivo.

Con la metodología propuesta en el capítulo III (ec. III.9) y a partir de los datos
obtenidos del lisímetro, así como de los datos de ET0, se calcula el valor del coe�ciente
de cultivo (Kc) para los dos casos presentados en este trabajo. La evolución de Kc es
similar a la ET, aunque normalizada al cultivo de referencia. En el caso de maíz,
debido a la frecuencia de riego, después de la siembra y hasta mediados del mes de
Junio el valor medio está en torno a 0,4 alcanzando su máximo durante el mes de
Julio y mediados de Agosto, con valores en torno a 1,45. En la etapa �nal su valor
mínimo es de 0,3 pero remontando hacia el mes de Octubre debido a las frecuentes
lluvias y un ligero resurgimiento de vegetación debajo de la cubierta de maíz. En los
valores de trigo, debido a la descalibración del sensor, no se dispone de datos en la
etapa inicial, no obstante, el máximo de Kc se alcanza la primera quincena del mes de
Junio, cuando se produce el espigado y el periodo reproductor. Durante esta etapa,
el máximo de Kc es de 1,5 observando una caída durante la etapa de maduración a
mediados de Junio, llegando a valores mínimos en la etapa �nal de 0,25. Estos valores
coinciden con los obtenidos por otros autores (Zhao et al., 2005; Kang et al., 2003;
Liu et al., 2002; Howell et al., 1996). Debido a que la frecuencia de riegos en el caso
de trigo al �nal de la campaña ha sido más baja que en maíz, en la �gura IV.32 se
aprecian los picos característicos del riego y su evolución los días post-riego. Debido
a las características climáticas de la zona, durante el mes de Julio, dentro del mismo
día se pasa de la fase evaporativa 1 de suelo a la fase evaporativa 2 (ver �gura IV.32
en día 20 de Junio). Al �nal del ciclo de trigo, con motivo de la campaña de medidas
SPARC (ESA, 2005), sobre el barbecho se regó, observando la respuesta de éste a la
humedad. En la �gura IV.32 se observa cómo ante un pequeño riego (3 mm) aumenta
la Kc a valores en torno a 0,3 y ante un riego mayor (15 mm) el coe�ciente de cultivo
alcanza valores de 0,45.

En la �gura IV.31 y IV.32 se aprecia en ambos cultivos una fase inicial, corres-
pondiente al nacimiento, donde prevalece la evaporación de suelo desnudo y aparece
una importante variabilidad temporal. Posteriormente, cuando se inicia el desarrollo,
aumenta progresivamente hasta alcanzar el máximo que coincide con el máximo en
la fracción de cobertura vegetal verde (�g. IV.21).
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IV.3. Conclusiones.

El seguimiento de dos cultivos (maíz durante el año 2001 y trigo durante el año
2003) en una estación lisimétrica donde la evapotranspiración es medida junto a
otros parámetros biofísicos como fenología, fc, LAI, altura del cultivo y biomasa nos
permite caracterizar la curva de evolución de ambos. El método de medida de ET
seleccionado ha sido el lisímetro de pesada continua, siendo especialmente destacable
las exigencias de su mantenimiento (Allen et al., 1991a;b).

Los datos de evapotranspiración de referencia, presentan un comportamiento si-
milar a lo largo del año en ambas campañas, tanto para el año 2001 como 2003, siendo
máximo durante los meses de Julio y Agosto y mínima durante los meses de invierno.
Para el cálculo de la ETo se han usado tres métodos: dos métodos de estimación a
partir de datos meteorológicos, el método de FAO56 para datos promedio diarios, y
el recomendado de ASCE a partir de datos horarios aplicado a la estación Anchor

Station, y la evapotranspiración obtenida directamente del lisímetro de referencia.
La reproducción de los parámetros meteorológicos por dos estaciones resulta una ga-
rantía de calibración entre ambas, y de suplencia mutua en caso de fallo, siguiendo
por tanto la recomendación de Allen (2004). Bajo esta misma recomendación se ha
seguido el protocolo de calidad de datos para todas las variables medidas, en espe-
cial para las radiaciones, humedad, temperatura y velocidad del viento, reforzando
la �abilidad de los sensores. La aplicación de la metodología Penman-Monteith en el
cálculo de ETo tanto a escala horaria como diaria, ofrece resultados similares durante
ambas campañas. Destaca el deterioro que sufre la super�cie de gramínea durante la
campaña del año 2003 al ofrecer un apreciable desacuerdo con los otros dos métodos
respecto al año 2001.

El seguimiento radiométrico de ambas cubiertas ha permitido a través de un mé-
todo no destructivo observar su evolución temporal (�gs. IV.16 y IV.17), observando
una signatura contrastada entre los máximos de cobertura, el suelo y la cubierta al
�nal de su madurez. En la madurez, se observa una diferencia espectral entre ambas
cubiertas, debido principalmente a su arquitectura, de mayor altura y con un suelo
de fondo más húmedo el maíz ofrece un albedo menor que el trigo.

La metodología usada para obtener la fracción de cobertura vegetal verde ( fc), al
ser la metodología más fácil y �able para validar información de teledetección (White
et al., 2000), combinada con la fenología permite caracterizar la evolución temporal
de la cubierta (�g. IV.21). Por otro lado, al ser una metodología no destructiva puede
ser utilizada, simultáneamente al resto, para estimar la fc dentro y fuera del lisímetro
con objeto de tener conocimiento de la representatividad de ésta respecto a la parcela
de protección. La comparación de la fracción de cobertura dentro y fuera del mismo
muestra que las diferencias de la cubierta son más apreciables en caso de maíz, pues
en trigo no se puede establecer una clara diferencia. La cubierta dentro del lisímetro
ofrece un desarrollo menor, con un retraso en el caso de maíz en torno a 5 días y en
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caso de trigo en torno a 1 día respecto al exterior. Añadido a las diferencias en la
propia siembra del cultivo dentro del lisímetro respecto al exterior, se dan los efectos
combinados de oasis y humedad de suelo (Allen et al., 1991a). El primero tiene lugar
cuando la parcela de protección donde se ubica el lisímetro está rodeada por zonas
más áridas o no vegetadas. En estas zonas, la energía aportada por radiación que
no es invertida en el proceso de evaporación debido a la ausencia de agua en suelo
se convierte en calor sensible que penetra por efecto de advección a la parcela de
protección y por tanto en el lisímetro. Este efecto es más acusado en los meses de
Julio y Agosto, y por ello es más apreciable en cultivos de verano como maíz que
en cultivos de primavera como trigo. El efecto oasis ha sido discutido por Lourence
and Moore (1991) donde la evapotranspiración en el lisímetro es superior a la que
tendría una parcela con el mismo cultivo (existen ejemplos de comportamiento simi-
lar con arroz), llegando a valores incluso de un 26% más altos. En zonas de mayor
tamaño, la presencia continua de una super�cie evaporativa enfría y humidi�ca el
aire, disminuyendo la velocidad del viento debido al aumento en la estabilidad de la
capa límite. Las distancias consideradas en la ubicación de los lisímetros así como
la instalación de sensores deben ser adecuadas para que la medida unidimensional
de la evapotranspiración sea representativa de áreas cultivadas. Las recomendaciones
existentes con este objetivo están dadas en relación a la longitud de estabilidad en el
tamaño de la capa límite. La instrumentación debe re�ejar las mismas características
concernientes en el balance de energía tanto en la capa límite como en la super�cie
del cultivo. Asumiendo relaciones recomendadas de ajuste a la capa límite de 1:50
(Jensen et al., 1990; Doorenbos and Pruitt, 1977a), implican un tamaño mínimo de
parcela de protección mínimo a 1 ha, ubicando el lisímetro en el centro de la misma.
El suelo dentro del lisímetro tiene menor espesor que en el resto de la parcela, esto
implica que el lisímetro debe tener un sistema de drenaje que garantice que los per-
�les de humedad tanto dentro como fuera del lisímetro sean iguales. Puede ocurrir
que aún teniendo esto en cuenta, estos per�les no coincidan, dándose el caso que el
cultivo dentro del lisímetro no desarrolla tanto su sistema radical como el exterior,
presentando una limitación a la evapotranspiración. Este efecto es más acusado en
el maíz que en trigo, al ser el primero de mayor desarrollo radical. Por los motivos
anteriores, algunas de las exigencias técnicas importantes que hacen representativos
los datos del lisímetro son:

Tamaño mínimo de parcela para cultivos como maíz (de alto porte) y cuyo
desarrollo se produce en los meses de más demanda atmosférica, superior a 1
ha. (Jensen et al., 1990) para amortiguar el efecto de advección o de oasis.

Per�l de drenaje dentro del lisímetro similar al exterior.

Mantenimiento periódico de la calibración en la célula de carga.

La medida de LAI por tres métodos en el caso de maíz, ofrece una vía de com-
paración observando que la metodología destructiva es la que estima este parámetro
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de forma más �able, siendo el método del medidor LICOR-LAI 2000 recomendable
cuando no exista componente de la hoja senescente o seca (White et al., 2000). En
ambos cultivos el LAI crece de forma continua durante las etapas de crecimiento y
cubierta efectiva completa donde el valor de LAI está en torno a 2,5 en ambas cu-
biertas. El máximo de LAI se alcanza durante la etapa de reproducción, los valores
de LAI máximo en maíz son de 5,5 y en trigo de 4,5. Al inicio de la senescencia el
LAI comienza a decrecer hasta el �nal de la maduración.

La biomasa seca (en lo sucesivo biomasa) en maíz experimenta un incremento
exponencial durante la etapa de crecimiento siendo lineal durante la etapa de cubierta
efectiva completa, llegando a un valor asintótico en torno a 2000 g·m-2 durante la
maduración (�g. IV.25). En el caso del trigo, este comportamiento es similar aunque
durante la etapa de cubierta efectiva completa hay un ligero plateau continuando
el crecimiento durante el espigado, hasta alcanzar durante la maduración un valor
asintótico ligeramente inferior al caso de maíz. La biomasa húmeda en ambos casos
experimenta un continuo crecimiento hasta la etapa de maduración donde se produce
una brusca caída. El cultivo de maíz cubre un rango de valores más alto para la
biomasa húmeda que el trigo, llegando a un máximo justo antes de la senescencia de
10 500 g·m-2.

La ET medida al principio del desarrollo del cultivo (que al estar en óptimas con-
diciones hídricas coincide con la evapotranspiración máxima en ese instante, ET∗c ),
como muestran los datos del lisímetro sobre maíz (�g. IV.29), muestra una alta varia-
bilidad debido a la frecuencia del riego y los cambios de fase en la evaporación de suelo
por la baja o nula fc. A medida que el cultivo va incrementado su cobertura la ET se
sitúa en valores en torno a 2 mm/día (entre DoY=160-180) cuando ya comienza la
etapa de crecimiento ésta aumenta hasta alcanzar un plateau en la cubierta efectiva
completa (EFC). El máximo de ET durante esta etapa de 11 mm/día, comenzando
a descender estos valores durante la etapa de maduración y senescencia (a partir del
DoY=235) hasta alcanzar al �nal del ciclo valores mínimos de 1,5 mm/día. En trigo,
se ofrece un comportamiento similar, teniendo en cuenta que el ciclo se desarrolla
durante la primavera, principio de verano, con lo cual la demanda atmosférica (ETo)
es sensiblemente menor, siendo el máximo de ET en la etapa de EFC del cultivo, que
coincide con el espigado, de 10 mm/día (DoY=168). La disminución gradual en la
etapa de senescencia es más evidente que en el caso de maíz debido a la menor fre-
cuencia de riego. Los valores mínimos, debido a la alta demanda atmosférica durante
esta época del año, y el rápido secado del suelo, están en torno a 1,5 mm/día, salvo el
día DoY=194 cuando se produce un riego localizado en coincidencia de la campaña
de medidas SPARC y se aprecia ese aumento brusco de la evapotranspiración ese día
hasta 3 mm/día.

El coe�ciente de cultivo ofrece un comportamiento similar, al inicio los valores
de Kc re�ejan la variabilidad del suelo con baja cobertura vegetal sometido al riego,
aumentando hasta valores máximos durante la etapa de EFC de 1,5. La etapa �nal
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de maíz, ofrece una alta variablidad por ser la etapa otoñal, con un aumento de la
precipitación y un resurgimiento de una cobertura vegetal de fondo en coincidencia
con la senescencia de la cubierta principal. Este efecto no se observa en trigo, debi-
do a la ausencia absoluta de vegetación fotosintéticamente activa al �nal del ciclo,
quedando vegetación senescente o suelo desnudo.
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CHAPTER V

Field Data Analysis.

. . . the spectral vegetation-index data as provided by satellite remote-sensing
systems should yield near-linear estimates of the area-averaged canopy photosyn-
thetic capacities and minimum resistances, provided other quantities are avail-
able or can be estimated. This �nding supports the view that the re�ectance
data provide indications of instantaneous rates associated with the vegetation
canopies: gross primary productivity and evapotranspiration, rather than reliable
estimates of any state associated with the vegetation, such as leaf area index or
biomass.. . . Clearly, however, more experimental work has to be done to deter-
mine the quantitative limits to the application of these remote-sensing techniques
to the measurement of biophysical processes over large areas.
. . . los índices de vegetación espectrales obtenidos a partir de datos de satélite
en teledetección proporcionan estimaciones cuasi-lineales de la capacidad fotosin-
tética promedio en un área así como las resistencias mínimas, y a partir de ellas
se pueden estimar otros parámetros. Este descubrimiento soporta el hecho de que
la re�ectividad proporciona la indicación sobre ritmos instantáneos asociados a la
cubierta vegetal: la producción primaria bruta y la evapotranspiración, frente a
la estimación �able de un estado asociado a la vegetación como el índice de área
foliar o la biomasa.. . . Claramente, de otro modo, es necesario hacer más trabajo
experimental para determinar los límites cuantitativos para la aplicación de estas
técnicas en teledetección en la medida de los procesos biofísicos sobre grandes
áreas.
(Allen et al., 1989)

The data showed in the chapter IV over wheat and maize are an exceptional
framework to analyze the relationship between the VI1 with biophysical parameters
and rates.

1 The acronym VI is used to refer to the vegetation index/indices in the text.
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The calculation and plot of the VI show their capabilities to distinguish the crop
gorwth stages (initial, mid and late) that determines the slope in the Kc and Kcb

curve. To facilitate reading, some repeated calculations over all the proposed VI in
table III.2 have been moved to the appendix D and only the NDVI and SAVI are
presented in this chapter. Conclusions relative to other indices than NDVI or SAVI
will be referenced to the appendix D.
The study in the relationship of the VI to biophysical parameters can be done without
distinguishing between wheat and maize. The fc and the VI used are �tted by a linear
relationship in accordance to the model described in section III.31 (pag. 71). The
relationship between LAI with the VI and fc is made following the exponential model
indicated in equations III.29 and III.28.

The biophysical rates were monitored analyzing the biomass and the cumulative
evapotranspiration measured in terms of the integrated value of the VI (IntV I). It is
based on the linear relationship between the fAPAR and the VI used in the light use
e�ciency models. This analysis is recommended because when the fc is in the plateau
stage the biomass exerts an important variation observed in most of the crops. This
is in agreement with the opening chapter cite of Allen et al. (1989) and thus the VI
are more adequate to describe the biophysical rates such as crop yield production or
evapotranspiration.

The joining between both ways exposed above allow to understand the relation-
ship between the Kcb and the Kc to the VI. The use and comparison of di�erent
vegetation indices show that the optimized family (SAVI and GESAVI) describes
better the Kcb curve. They are sensitive to high values of Kcb and show the best esti-
mation during the growing, crop development and reproduction stage. Nevertheless,
when the indices are used to estimate the Kc, they can not estimate the evaporation
from soil. The evaporation is highly dependant on the irrigation/water amount and
frequency and this makes that the recommended time-scale for the estimation of Kc

from the VI is seven days. This is in accordance with the time-scale used by the
irrigation advisory service. Under these limitations the NDVI is the index, among
the indices used in this work, that best �ts to the experimental data of Kc.

Several contributions can be extracted from this chapter in order to estimate the
Kcb and Kc from the VI:

To obtain the relationship of Kcb to the VI adapted to a semiarid environment
in La Mancha.

The capabilities of other indices such as SAVI and GESAVI to describe the Kcb

curve during the crop growth cycle.

The limitations introduced by the soil evaporation in the estimation of Kc, rec-
ommending the use of the NDVI at the time-scale of seven days.
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V.1. Vegetation Indices.

Using the �eld measurements presented in IV.2.1, the VI in table III.2 have been
calculated and the time evolution of NDVI and SAVI are shown in �gure V.1 during
the whole maize and wheat cycle . The other selected VI are plotted in appendix D
on �gures C.1 and C.2. In this �gure the VI are plotted comparing the crop inside
(hollow diamonds) and outside (solid diamonds) the lysimeter.

In case of maize (Figure V.1), three phases can be distinguished, crop develop-
ment, mid season and late (maturity and senescence). Measurements started on May
28th and weekly measurements describe the growing period reaching a maximum on
the �rst seven days of July. Both indices, show a plateau during the mid stage, com-
prising from the �rst week in July to the third week in August. In the begining of
October, senescence period starts when the maturity phase ends. Both magnitudes,
NDVI and SAVI (and the other, see also �gure C.1) present a similar tendency in
each development phase. Improved indices rather than NDVI are more sensitive to
changes in cover heterogeneity as can be seen in the data of SAVI (Fig. V.1). These
data show two falling peaks corresponding to the hottest and dryer periods on July
24th (DoY=205) and August 13rd (225). The error bars indicate the variability in the
radiometric samples used in the experiment. There is an upper curve corresponding
to data measured outside the lysimeter and a lower curve for data measured within
it. This di�erence agrees with the behavior observed in fc in �gure IV.21, because of
the plants in the exterior of the lysimeter are more developed than within it. This
di�erence is more appreciable locating the point when senescence starts: it can be
located at the end of August (235<DoY<243) for both crops but the slope for the
data corresponding to the lysimeter fall down more rapidly than in the sourrounding
area. At the end of the cycle both curves in each index converge to near the same
point, corresponding to a dry, senescent crop.

The whole crop growth cycle of wheat described by the VI is shown in �gure V.1,
indicating the phenological phases. No distinction was made between the interior
and exterior taking into account that no di�erences were between vegetation fraction
inside and outside the lysimeter (�gure IV.21) in case of wheat. The time-evolution
pattern is di�erent than for maize due to the dwarf variety of wheat cultured. When
ears emerged their size produce another peak in the VI response curve on May 14th

(134) maintaining a period of plateau during twenty days. The radiometric measure-
ments started on March 10th (69) and they were acquired periodically each �ve to
seven days. This measurement frequency allows to determine the date when the cul-
ture reaches each development stage, dating the �rst point of a relative full e�ective
cover on April 8th (98). This �rst plateau stage corresponds to the maximum crop
height without ears when most of the leaves contribute to photosynthesis and green
coverage of soil reaches a value up to 60 %. During the emergence of ears on the
�rst ten days of May (121-127) all of the indices increased the slope along time, this
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Figure V.1: Time evolution of NDVI and SAVI during year 2001 (maize, on top) and year
2003 (wheat, on bottom).

stage is within May 14th (134) and May 28th (148). This second plateau is due to
the photosynthetic activity of ears that contribute to green fraction cover and a�ects
the spectral re�ectance.

The vertical bars in �gure V.1 for both crops indicate the time when the green
fraction cover is in (maize) or near (wheat) its maximum value. The biophysical
variables such as fc, LAI or biomass are plotted versus DoY in coincidence to the
VI on �gure V.2. The behavior of the LAI, biomass and NDVI when the fc is in
the plateau stage is shown in this �gure. The values of fc have the same shape as
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NDVI during the whole cycle for both crops. For maize, the EFC is reached on July
13th in coincidence as NDVI. For wheat, the EFC stage can not be de�ned but the
vegetation index is parallel to fc along time. A di�erence between NDVI and fc is
observed in the beginning and end of the cycle in both crops because the minimum
value of the index for bare soil is around 0,16 and fc=0. At the end of the cycle,
in the maize there is a green background cover shaded that contributes slightly to
the re�ectance. For wheat, when harvesting the culture the di�erence between NDVI
and fc is the same as the beginning of the cycle.

The LAI has the same slope than the NDVI along time during the growing period
but delayed seven days. This time-di�erence can be observed when reaching the
EFC marked with vertical bars, the maximum stage for LAI is shorter than for fc
and it does not coincide in time with NDVI and the other VI (see Figure V.1 and
Fig. C.1-C.2). For both crops, the EFC is reached for LAI values between 3,0-3,5
when NDVI=0,85 and the fc is over 85 % which are the same values obtained for
other authors (Clevers and Verhoef, 1996; Choudhury et al., 1994; Rosenberg et al.,
1983).

The time evolution of dry biomass reaches a maximum at the end of the cycle,
in coincidence to the maturation stage. The rate in generating dry biomass in the
culture is near lineal in time during the EFC plateau. For crops such as dwarf wheat
it is not possible to determine the stage when the maximum of fc remains constant
in coincidence with the linear change of biomass along time. The wet biomass exerts
its main change during the EFC, reaching the maximum value at the beginning of
the maturation for both crops. The link between the NDVI and the biomass show
apparent di�erences because the index represents the rate of the intercepted radiation
and the biomass corresponds to a cumulated variable as was seen in the section III.4.3.
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Figure V.2: Time evolution of fc, LAI, Biomass and NDVI for year 2001 (maize, �gure on
the left) and year 2003 (wheat, �gure on the right).
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V.2. Relationship between Vegetation Indices and fc.

The fc versus NDVI and SAVI is shown on �gure V.3 (for the other indices see
Figure C.1-C.2) in order to validate the concept derived in section III.4.2 concerning
the relationship between fc and the VI proposed in table III.2. A linear relationship
between all the proposed indices and fc can be observed.

In this �gure data corresponding to maize (+) and wheat ( x) are included in
the same graph. It is not possible to distinguish between points of maize and wheat
indicated in the graph, and a unique linear �t for both crops is de�ned. In the
graph corresponding to NDVI, the fc does not reach values over 0.9 for both crops,
in coincidence to the maximum values of the index appreciating an evident linear
relationship. Other experiments made over crops such as alfalfa with maximum
values of fc over 0.9 show a saturation versus NDVI (Calera, 2006). Similar results
can be observed for SAVI (and the other proposed indices �g. C.3) with worse �tting
results.

According to the equation III.31 de�ned in section III.4.2 the relationship between
the fc is de�ned in basis of maximum and minimum values in both magnitudes the
vegetation index and the fc. The maximum and minimum values correspond to
wheat and maize and are not generalizable to covers with di�erent crop architecture.
Reorganizing this equation is possible to establish,

fc =
fc MAX− fc MIN

IVMax− IVMin
IV − IVMin

IVMax− IVMin
(V.1)

The regression line for each of the vegetation indices used in the work are shown
in table V.1. The slope of the relationship corresponds to the factor fc MAX− fc MIN

IVMax−IVMin

and the intercept is IVMin
IVMax−IVMin

for both crops, maize and wheat. This relationship
is not generalizable because the maximum and minimum values of the IV can vary
depending on crop architecture and leaf optical properties. Both factors represent the
re-scaling values for each VI corresponding to the range of the measured fc; for this
reason, slopes ranges from 0,41 in case of GESAVI (with the widest range of values:
0-2,5) to 3,34 in case of PVI (within the range of values: 0-0,3). For the intercept is
near the same: vegetation indices that are de�ned taking into account the values of
soil line, have a minimum near zero values for bare soil, such as PVI, TSAVI, WDVI
and GESAVI, for the other VI the minimum bare soil values are within the range of
0,12-0,16.

For all the indices, the regression coe�cients are over 0,97 with experimental �eld
data, that allow to establish and validate the hypothesis of linear relationship.
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Table V.1: Slope and intercept in the linear �t between the fc and the VI.
Vegetation Index......Slope (error)....Intercept (error).... R2

NDVI ...... 1,19 (0,05) .... -0,16 (0,03) ....0,99
SAVI ...... 1,54 (0,07) .... -0,15 (0,03) ....0,98
PVI ...... 3,34 (0,17) .... -0,02 (0,02) ....0,97

TSAVI ...... 1,01 (0,04) .... -0,01 (0,02) ....0,98
MSAVI ...... 1,42 (0,06) .... -0,12 (0,02) ....0,98
OSAVI ...... 1,53 (0,05) .... -0,16 (0,02) ....0,99
WDVI ...... 1,99 (0,09) .... -0,01 (0,01) ....0,98

GESAVI ...... 0,41 (0,02) .... -0,03 (0,02) ....0,98

0 , 0 0 , 2 0 , 4 0 , 6

0 , 0

0 , 2

0 , 4

0 , 6

0 , 8

1 , 0

 f c

 

S A V I
0 , 0 0 , 2 0 , 4 0 , 6 0 , 8

0 , 0

0 , 2

0 , 4

0 , 6

0 , 8

1 , 0

 

 

f c

 M a i z e
 W h e a t

N D V I

P l o t t i n g  f c  v s  N D V I  a n d  S A V I

Figure V.3: The green cover fraction ( fc) versus NDVI and SAVI is shown, distinguishing
between data from maize (+) and wheat (×). Circled symbols correspond to
the fc at EFC.
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V.3. Relationship between Vegetation Indices and LAI.

The relationship between the VI and the LAI as shown before is dependant on crop
architecture. For most of the vegetation indices, the general accepted relationship
is the exponential exposed in equation III.29 where the asymptotic values depend
on the range of values in VI. As it was indicated in section III.4.2 the coe�cient κ′
is a�ected by the crop architecture. The data used in the work, such as maize and
wheat correspond to an erectophile cover (Clevers and Verhoef, 1996; Choudhury
et al., 1994). Unless both crops are di�erent, due the same orientation of leaves, the
expected values for the extinction coe�cient should be comparable. For this reason,
the data for both crops have been plotted in the same graph on �gure V.4 observing
that no distinction can be made in the alignment of the points. The NDVI shows
a saturation tendency at values of LAI over 3, this behavior re�ects the increasing
value of the damping coe�cient κ′ with increasing value of crop depth. This is more
evident in maize because of taller and deeper cover than wheat whose maximum value
of LAI=4. Some authors have developed an approach depending on the phenological
stage (Baret et al., 1989) of the crop: 1) a pre maximum LAI data and 2) a post-
maximum LAI data (Gilabert et al., 1996; Wiegand et al., 1990). This approach
can di�erentiate both crops whereas the LAI values for maize can �t better to this
behavior. Other authors proposed a unique relationship for the revised VI in the case
that maximum LAI values are not over 4 (Kimura et al., 2004). It depends on the
vegetation index used because most of them are de�ned to be sensitive at the highest
values of canopy amount. Thus, for all indices, the exponential approach �ts to the
tendency of the points plotted for both crops, especially in the case of NDVI and
SAVI. For other indices such as GESAVI (see �gure C.4), when mixing data of both
crops, by de�nition (Gilabert et al., 2002), this relationship seem to be near lineal in
the ranges of LAI between 0-6. The coe�cients corresponding to the exponential �t
are presented in table V.2 showing that all of them �t to the exponential model. For
the indices that not reach values over 1, the damping factor κ′ ranges from 0,45 for
NDVI to 0,33 for MSAVI. In case of GESAVI the damping factor is 0,17 that is in
agreement to its behavior with the fc.
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Table V.2: Regression of the VI versus LAI for the whole dataset including maize and

wheat. The exponential relationship used is the type: IV = P1−P2 ·eκ′·LAI .
Vegetation Index...... P1 .... P2 .... κ′ .... R2

NDVI ......0,93....0,76....0,45....0,90
SAVI ......0,65....0,51....0,44....0,92
PVI ......0,26....0,22....0,39....0,82

TSAVI ......0,88....0,81....0,45....0,92
MSAVI ......0,75....0,62....0,33....0,88
OSAVI ......0,68....0,55....0,43....0,93
WDVI ......0,42....0,34....0,39....0,82

GESAVI ......3,60....3,70....0,17....0,90
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Figure V.4: The NDVI and SAVI versus LAI are shown distinguishing between data from
maize (+) and wheat (×).

V.4. Relationship between fc and LAI.

The data of fc and LAI for both covers are plotted in the �gure V.5 distinguishing
between maize (♦) and wheat (�).

Following the model proposed by Monteith (1976) and exposed in the equation
III.28 the data for both crops were �tted to an exponential function. In this case,
taking into account that the maximum value of fc reaches the value of 0,91 for the crop
studied, this factor has been added to adjust the slope of the curve to the data. With
these constraints, the distribution function of foliage zenith angle Θ is 0,46 according
to the registered values in the bibliography, thus both cultures are erectophile and
the values of Θ in this case is under 0,5. For the data showed in the �gure V.5 (�eld
measured data for both crops in di�erent years), the coe�cient of determination in
the regression is R2=0,96. This is in agreement with the theoretical discussion made
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in the section III.4.2 where the rate κ′/Θ looking the values of κ′ in the table V.2 is for
most of the indices around the unity. This supports the linearity observed between
the green fraction cover and the VI. An exception can be made for the GESAVI that
is designed to be near-linear in ranges of LAI over 3.5. Due to its behavior with
LAI the damping coe�cient κ′ is 0.17, this means that the index is more sensitive to
the increasing leaf area according to more scattered radiation (Gilabert et al., 2002;
González-Piqueras, 1999).
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Figure V.5: The fc versus LAI values are shown, distinguishing between data from maize
(+) and wheat (×). In the same �gure the exponential �tted curve is shown
with R2=0,96.

V.5. Biomass estimation by vegetation indices.

The relationship between the biomass and vegetation indices has been tradition-
ally formulated in two ways. First, by establishing the direct relationship between
the vegetation index and dry biomass (Anderson et al., 1993). A second way is by
using the Monteith's model (Kumar and Monteith, 1981) based on the fact that the
growth rate of many crops is proportional to the rate at which radiance energy is in-
tercepted by the plant foliage. This kind of models based on the positive relationship
between the primary production and the Absorbed Photosinthetically Active Radia-
tion (APAR) are known as Light Use E�ciency models (LUE) or ε-models (Gower
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et al., 1999). The primary production de�ned in the work as dry biomass per unit
surface (kg·m-2) can be estimated by using the fraction of Photosinthetically Active
Radiation fAPARand the incident radiation (PAR) applying the equation III.36. Esti-
mations of IntV I are made by linear interpolation of the VI values and by integrating
the area under the curve, thus the IntV I units are VI·day. The �rst days considered
to calculate IntV I were DOY 69 and DOY 148 for wheat and corn, respectively. The
data of maize and wheat should be handled separately because of its di�erent light
use e�ciency evident by observing the biomass during the crop cycle. In the �gure
V.6 the IntV I for NDVI and SAVI versus DoY is plotted in coincidence to biomass
for maize (the other indices are plotted in �gure C.5 app. D). In the same �gure the
change in growth stage it is indicated by vertical bars. The �rst developing phase
corresponds to the initial stage followed by the crop development. In both phases,
the slope of the biomass curve is slightly greater than the IntV I along time. During
the maturity stage, the slope of the biomass along time is near zero remaining constat
while the IntV I curve is greater.

The IntV I for NDVI and SAVI versus DoY is shown in the bottom �gure V.6
for wheat. The tendency is the same, taking into account that the growth cycle for
wheat is di�erent than maize. Because of this, the slope of the biomass curve for
maize is lower than the IntV I curve during the initial and mid stage but this behavior
is inverted during the maturation. At the end of the cycle the conversion of radiation
in dry matter increases rapidly for wheat.

Viewing the temporal tendencies in the parameters IntV I and biomass, both mag-
nitudes can be compared during the initial and mid stage, but important di�erences
are observed during the maturity period. By this reason, some authors recommend
to apply the model in the eq. III.36 only in the initial and mid season where a linear
relationship can be observed. This relationship depends on the type of crop and the
climatic and environmental conditions. The e�ciency of the crop to convert radiation
into dry biomass depends on the cover type. By other side, the factor w concerning
to the water status of plants is related to the water supply and properties of soil.

Considering the parallel behavior of IntV I and the biomass shown in �gures V.6,
a relationship between both variables can be established during the growing and
reproductive stages. Selecting the data for the two growing phases, the value of the
linear relationship parameters are showed in table V.3. The equation III.36 where
B = m· IntV I +n can be transformed (assuming average values of PAR, w and ε) into:

B = Bo + εaverage· IntV I

where the parameter εaverage is the average value of ε ·PAR·w. The values of
εaveragefor maize are greater than for wheat during the whole cycle, due to the major
conversion of radiation into dry matter. According to Wiegand et al. (1991) bias and
gain in equation III.36 depend on crop. Other authors (Calera et al., 2004) showed
that the water status of the crop a�ects the slope, lower when the crop is under non
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Figure V.6: The biomass (−�− ) and the VI values integrated on time (IntVI - ♦ for
NDVI and SAVI) versus DoY for maize are shown.

optimal water supply, and thus the crop biomass production is limited. As is seen in
the table V.3 the correlation index is 0,99 so all of them support the linearity during
the initial and reproductive period.

V.6. Vegetation Indices vs. Kcb.

In order to study the behavior of transpiration in both crops from �eld data
it is necessary to account the evaporation from soil. Due a systematic problem of
humidity probes this part of the evapotranspiration was not measured. Because of
this problem the alternative is to follow the recommendations in FAO methodology

José González Piqueras - 171 -



Chapter V. Field Data Analysis.

Table V.3: Coe�cientes in the linear regression between biomass (kg·m-2) and IntV I
(VI·day)for each of the vegetation indices.

Maize Wheat
Veg. Index Intercept (err) slope (err) R2 Intercept (err) slope (err) R2

× 10-2 × 10-2 ×10-2 ×10-2
IntNDVI 7 (7) 3,6 (0,2) 0,99 16 (5) 3,0 (0,1) 0,99
IntSAVI 14 (7) 5,8 (0,2) 0,99 20 (5) 4,0 (0,2) 0,99

IntTSAVI 2 (7) 4,5 (0,2) 0,99 12 (5) 3,0 (0,1) 0,99
IntOSAVI 11 (7) 5,7 (0,1) 0,99 18 (5) 4,0 (0,1) 0,99
IntMSAVI 10 (7) 9,0 (0,1) 0,99 18 (5) 4,0 (0,1) 0,99

IntPVI 7 (7) 15,0 (0,6) 0,99 17 (5) 11,0 (1,0) 0,99
IntWDVI 10 (7) 9,0 (0,4) 0,99 19 (6) 7,0 (0,3) 0,99

IntGESAVI 12 (8) 2,0 (0,1) 0,99 3 (4) 2,5 (0,1) 0,99

to estimate the transpiration of the crop based on phenology and fc, crop height and
adapted to the meteorological parameters of relative humidity and wind speed.

V.6.1. FAO56 Kcb curve.

A transpiration curve was constructed following the indications in Allen et al.
(1998) to develop the basal crop coe�cient for wheat and maize indicated in equation
III.14. Both curves are plotted in the �gure V.7 where the green line (�-) corresponds
to wheat and the blue dotted line (- - - -) corresponds to maize. The values of
the single crop coe�cient measured in the lysimeter are indicated by the points �
and • for wheat and maize. The curve for evaporation crop coe�cient calculated
from FAO methodology as Ke = Kc−Kcb under the hypothesis of no water stress
for both crops during the whole cycle is shown as the green diamond symbol for
wheat (�) and the blue circle for maize (◦). The transpiration coe�cient represents
the evolving curve at the minimum for the Kc points as was proposed by Wright
(1982) and following the indications of FAO. For wheat it is not possible to establish
a plateau for the basal crop coe�cient due to the architecture of the crop, reaching
the e�ective full cover when �nishes the ears emergence. A few points of measured
Kc in both crops fall under the values of Kcb tabulated, this can be understood as
some kind of water stress detected at daily values. In case of wheat this e�ect occurs
two days in the mid-stage and a period of time ending the senescence because the
shortage of water reduces the length at the end of the growth cycle. For maize, in
the growing period between DoY 175 to 185 the curve of Kcb suggest more supply of
water for the crop during these days. To maintain the assumption of no water stress
the days where the Kc drops under the Kcb curve was not plotted in �gure V.7. In case
of wheat, evaporation values maintain an average value of 0,25 during the mid season
(DoY=140-160) falling during the senescence period due to less frequency irrigation.
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The same e�ect can be shown for maize where the senescent period is longer. At the
end of the maize cycle some higher Ke values can be observed due to some rain in
September.

For winter wheat, both transpiration and evaporation are equally important dur-
ing the winter season, then Ke plays a major role during the initial period, and when
crop increases the LAI the transpiration exceeds evaporation (Liu et al., 2002). Val-
ues of wheat evaporation during the whole cycle for other authors are 30 % of total
evapotranspiration. However, evaporation varies appreciably in the di�erent stages
as can be seen in �gure V.8 starting the cumulated values from EFC stage. The
evaporation, compared to total evapotranspiration varies in the di�erent stages. At
the initial period, during winter the proportion is near 44 % and before April reaches
a maximum value at 70 % (Liu et al., 2002). During the developing stage is near the
30 % and remains constant until the grain �lling stage (�g. V.8) . In the maturity
stage the evaporation reaches a value of 20 % until the end.

In relative terms the same tendency can be seen for maize, during the initial
period, the evaporation is more than 70 % of total evapotranspiration. The evapora-
tion grows slightly while the transpiration increases rapidly during the e�ective full
cover (EFC). At the end of the cycle the evaporation represents the 17 % of total
evapotranspiration.
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Figure V.8: The cumulative values of evapotranspiration for maize and wheat along DoY
are shown in the graph. The values for wheat start on DoY=140 until the end
of the cycle. For maize the values were integrated from the DoY=152 until
the end of the cycle.

V.6.2. Basal Crop coe�cient and Vegetation Index.

As it was indicated in section V.1 the vegetation indices can monitor the crop
growth stages for both crops. The tendency in the biophysical variables such as
fc, LAI and Kcb is observed in the VI. In the FAO methodology the development
stages are determined by fc; how it was seen previously due to a linear relationship
(�g. V.3) the same stages can be determined by the VI. This allows to compare both
magnitudes, the Kcb values and the vegetation indices by means of the model described
in equation III.32. The values of Kcb and the VI are shown in �gure V.9 for both crops
wheat and maize showing that a linear relationship can be established (Bausch, 1995).
Considering individual crops, this relationship for maize o�ers correlation values of R2

ranging from 0,94 to 0.95 for all the proposed indices (Gonzalez-Piqueras et al., 2003).
When considering the data for both crops this high correlation values is maintained.
The slope and intercept values for the linear relationship between the basal crop
coe�cient and the vegetation indices are shown in Table V.4. For all the cases, the
correlation coe�cient ranges from 0,85 to 0,93.

José González Piqueras - 175 -



Chapter V. Field Data Analysis.

0 , 0 0 , 2 0 , 4 0 , 6
0 , 0

0 , 5

1 , 0

1 , 5

 K
* cb

 

S A V I0 , 0 0 , 2 0 , 4 0 , 6 0 , 8

0 , 0

0 , 5

1 , 0

1 , 5

  N D V I
 K
* cb

R e p r e s e n t a t i o n  o f  K c b  v a l u e s  v s  v e g e t a t i o n  i n d i c e s

Figure V.9: The basal crop coe�cient versus the selected vegetation indices for maize (�)
and wheat (�) is shown in the graph. Basal crop coe�cient was calculated
from fc and LAI according to FAO56 methodology.

This technique allows to determine the basal crop coe�cient by means of spec-
tral re�ectance in visible and near infrared. For this reason the coe�cient obtained
from the re�ectance is called spectral crop coe�cient and to be coherent with the
nomenclature provided in chapter III this will be indicated by K∗

cb to distinguish the
basal crop coe�cient obtained from other method such as measured by the lysimeter.
The transpiration coe�cient used for the regression with the vegetation index were
obtained for two crops under optimum water conditions, thus, the value of K∗

cb repre-
sents the maximum transpiration coe�cient for the culture observed under optimal
water conditions. So if some disease occurs to the culture, transpiration can decrease
the days before and the vegetation indices should detect it. In �gure V.11 the values
of the K∗

cb obtained from the di�erent vegetation indices are plotted coincident in time
with Kcb. The K∗

cb curve o�er similar results for the VI selected. Most of the indices,
due to the saturation observed at high values of Kcb in �gure V.9, do not reach the
maximum value in the basal crop coe�cient. The indices that take into account the
brightness and color of soil background (SAVI, PVI, TSAVI, WDVI, OSAVI, MSAVI
and GESAVI), are sensitive to the lower values of cover and thus to the lower values
of Kcb at the initial and senescent period.

The K∗
cb computed from previous models are plotted versus DoY in the same

graph on �gure V.10. These models were adapted to the same reference surface. A
�rst approach was made adapting the linear relationship multiplying the Kcb by the
factor 1,15 following the indications in the ASCE manual (Allen, 1996). The models
used are indicated in table V.5. The models de�ned from NDVI are shown in the
�gure V.10-a and those using SAVI are shown in the �gure V.10-b. Three models
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Figure V.10: The maize basal crop coe�cient FAO56 versus DoY are compared to di�er-
ent models: (a) By using the NDVI models from Neale (1989), Bausch &
Neale (1987) and the equation proposed in this work for NDVI, (b) By using
the SAVI models from Bausch (1993), Choudhury (1994) and the equation
proposed in this work for SAVI.

in each graph show similar results, in coherence with the linearity between the basal
crop coe�cient with NDVI and SAVI. The �gure V.10 show the di�erent nature of
the coe�cients, the K∗

cb are related to actual crop conditions and the Kcb to optimal
FAO conditions. It can be seen that the local calibration in the relationship Kcb-VI
(plotted in blue line) for both indices enlarges its range of variation for adapting to
the rate of evapotranspiration of the crop under (actual) optimal water and nutrient
supply.
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Table V.4: Slope, intercept and correlation coe�cient for the linear relationship established
between the basal crop coe�cient and each of the VI proposed for both crops
wheat and maize.

VI slope (err) Intercept (err) R2

NDVI 1,46 (0,11) -0,19 (0,07) 0,93
SAVI 2,04 (0,19) -0,19 (0,09) 0,90
TSAVI 1,30 (0,10) -0,03 (0,03) 0,93
OSAVI 2,00 (0,16) -0,20 (0,07) 0,92
MSAVI 1,85 (0,16) -0,12 (0,08) 0,91
PVI 5,20 (0,60) -0,16 (0,12) 0,93
WDVI 2,80 (0,30) -0,03 (0,09) 0,85
GESAVI 0,48 (0,04) +0,17 (0,05) 0,93

Table V.5: Adaptation of the lineal equations Kcb vs VI from the alfalfa reference surface
to grass using the ASCE 28 methodology (Allen, 1996).

Author equation
Bausch & Neale (1987) 1,36·NDVI-0,03

Neale (1989) 1,26·NDVI-0,06
Bausch (1993) 1,63·SAVI-0,02

Choudhury (1994) 1,94·SAVI-0,18

V.7. Vegetation Indices and Kc.

The transpiration and evaporation are included in the single crop coe�cient and
this introduces more dispersion at lower to intermediate green cover plotting the Kc

versus the VI. As it was exposed in the section III.4.4 the soil water status in terms of
the frequency of irrigation or rain is the factor that a�ects primarily to this variability.
Due to this variability, the data are going to be analyzed in terms of di�erent time
scale. The crop coe�cient measured at three time scale, daily, averaged at seven days
and averaged at �fteen days versus the NDVI and SAVI is shown in �gure V.12. The
graph includes the data for maize and wheat, the other proposed indices are plotted
in �gure C.8-C.9. The table V.6 shows the values for the linear regression in each
graph.

A saturation value can be observed when the crop coe�cient is over 1, at daily
time scale for all the vegetation indices when the cover reaches the maximum value.
The maximum value in cover fraction for both crops shown in �gure V.1 is up to 0,8
for maize and 0,9 for wheat. But the ranges of the crop coe�cient for both crops
is the same. When the fc reaches the maximum value, the crop coe�cient increases
over 1 and the proposed VI are non-sensitive to an increase in the evapotranspiration
coe�cient. It's also observed more dispersion in the correlation at low and interme-
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diate cover values. This behavior is consequence of the soil water status that can not
be detected by the VI. At daily scale the best correlation is o�ered by the NDVI.

For the seven-days averaged Kc values, the saturation e�ect is smoothed and the
regression �ts better at this time scale for all the vegetation indices proposed. For
the �fteen-days averaged values of crop coe�cient, the correlation is better than the
other time scales but this relationship is not recommended for predicting crop water
requirements and irrigation scheduling. The vegetation indices proposed show similar
regression results, the main di�erence is on the saturation e�ect at the maximum
values of the crop coe�cient. For this reason to avoid this saturation other indices
such as the SAVI, OSAVI or GESAVI present the same correlation coe�cient and
not saturate at high values in crop cover. The di�erent models exposed in the work
for obtaining the K∗

cb are plotted in the �gure V.13 in coincidence to the Kc-NDVI
relationship and the Kc data (+) obtained in the lysimeter during the growing cycle
of maize, where the evaporation component estimation can be observed because of
averaging at seven days. The RMSE in the Kc-NDVI estimation is 0,06.

José González Piqueras - 179 -



Chapter V. Field Data Analysis.

1 6 0 2 0 0 2 4 0

0 , 5

1 , 0

1 , 5

 

  G E S A V I

 K
cb

D o Y
1 6 0 2 0 0 2 4 0 2 8 0

0 , 5

1 , 0

1 , 5

  W D V I

 K
cb

D o Y

0 , 5

1 , 0

1 , 5

  O S A V I

 K
cb

0 , 5

1 , 0

1 , 5

  M S A V I

 K
cb

0 , 5

1 , 0

1 , 5

  T S A V I

 K
cb

0 , 5

1 , 0

1 , 5

  P V I

 K
cb

1 6 0 2 0 0 2 4 0 2 8 0

0 , 5

1 , 0

1 , 5
 D o Y

  S A V I

 K
cb

0 , 5

1 , 0

1 , 5 1 6 0 2 0 0 2 4 0 2 8 0
 K *

c b
 K c b

 D o Y

  N D V I
 K

cb

K c b  a n d  K *
c b  v a l u e s  v s  D o Y .
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Figure V.12: The basal crop coe�cient versus the vegetation indices are shown for maize
and wheat.

V.8. Conclusions

The time evolution of the vegetation indices allow to di�erentiate the initial, crop
development, reproduction and senescence stages for corn and wheat. Most of the
indices proposed in the work are able to detect di�erences in the crop development
inside and outside of the lysimeter showed by the fc in section IV.2.3. The linear
relationship between the VI and the fc allow to use both magnitudes to distinguish
the crop growth stage. The function obtained from fc versus VI is the same for wheat
and maize because it is not possible to distinguish between data for both crops (see
�gure V.3 and C.3).

The fc and LAI show an exponential relationship with a maximum value in
fc=0,91 and a damping factor θ=0,46 corresponding to an erectophile cover. The
values of these coe�cients agree with the model proposed in the section III.4.2 that
explains in terms of the biophysical variables the linearity between the basal crop
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Figure V.13: The maize crop coe�cient measured by the lysimeter versus DoY is compared
with the models:(i) the Kc-NDVI in this work, (ii) the models from Neale
(1989), (iii) Bausch & Neale (1987), (iv) Bausch (1993) and (v) Choudhury
(1994).

coe�cient and the VI. The exponential function is coherent with the relationship
between the VI and the LAI, reaching most of the indices the saturation values for
LAI>3, except the GESAVI, sensitive for values of LAI over 5. To obtain these results
the parameters measured for both crops, wheat and maize, have been used.

The link between the VI and the biophysical rates such as biomass production
allow to understand the linearity between Kcb and VI. As is known, it is not rec-
ommended to use direct relationship between VI and dry biomass because while VI
is in the plateau stage with a near constant value, the dry matter accumulation is
at maximum rate (see �gure V.2). So, in the case of corn during this stage, while
NDVI value remains constant at 0.85, dry biomass ranges from 0.2�2 kg·m-2. It seems
more appropriate in order to describe the relation between biomass and VI to use
models proposed by Monteith (1977) and Asrar et al. (1989), known as the Light
Use E�ciency or epsilon models (Gower et al., 1999). In these models the VI is
introduced as a good estimator of fAPAR. Application of these LUE models, in spite
of warning to work on cumulated variables (Malet et al., 1997), establishes a linear
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relationship between dry biomass and Time-Integrated value of the vegetation index,
IntV I, obtaining good agreement with experimental data for wheat and corn analyzed
in this work. This relationship is highly dependant on the light use e�ciency to con-
vert radiation into biomass, ε, changing the values in the coe�cients for maize and
wheat. The other mainly factor is the water stress coe�cient (Calera et al., 2004).
In agreement with these LUE models, NDVI is related to dry biomass growth rate,
CGR. Due to the linear relationship between the fAPARand the IV, the plateau on IV
corresponds to constant and positive CGR, and biomass increases linearly with time.
When the IV is low o decreases on time, corresponds to negligible or low increase
biomass.

The linearity of the production functions that links the evapotranspiration to the
biomass, lead to a linear relationship between the basal crop coe�cient and the VI,
dependant on the e�ciency to convert fAPAR into dry matter, variable between crops
and time. This is coherent when observing the temporal evolution of the cumulated
ET and biomass simultaneously for both crops. This coherence is maintained when
�ts the basal crop coe�cient to the VI studied. The NDVI, TSAVI and OSAVI show
a saturation for values of Kcb over 1. The SAVI, PVI, MSAVI, WDVI and GESAVI
are sensitive for values of Kcb>1. When inverting the model, to describe the temporal
curve of the basal crop coe�cient, the GESAVI is the index that best determines the
Kcb during the growing, development and reproductive stage.
The estimation of the Kc from the vegetation indices is limited by the prediction of
evaporation from soil. Because of the de�nition of a VI �. . .particularly sensitive to

the vegetation amount and not sensitive to color and brightness of soil background�
they can not detect changes on the water content of surface soil. This a�ects to the
daily values of Kc and is dependant of the irrigation/rain frequency. For irrigated
wheat and maize in La Mancha, the irrigation time-period ranges from 2 to 7 days.
The average value of Kc in a week period of time takes into account the frequency of
irrigation and the temporal variation of the VI. All the proposed indices show a good
correlation with the Kc data, emphasizing on the NDVI that best �ts to the crop
coe�cient values at the 7 and 15 days time-intervals proposed in the work. Other
bene�t in the VI using the 7 days time-scale is the smoothing of the saturation e�ect
for values of Kc>1. Thus, the NDVI should be used for the determination of the
unique K∗

c coe�cient at seven days time-scale applying the relationship in table V.6
at �eld scale:

K∗
c = 1,56·NDVI−0,02 (V.2)

This equation is adapted for the extensive irrigated crops under the climatic and
culture practices in La Mancha. It has been obtained with data from the lysimeter
in a semiarid environment.
Finally, as far as the meaning of the K∗

c , that represents the maximum coe�cient
of evapotranspiration for the observed cover, the VI is sensitive to variations of this
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cover from the standard (FAO) behavior and more adapted to current conditions,
determining the level of the K∗

c curve (shown in case of wheat).
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CAPÍTULO VI

Aplicación a Escala Regional: Acuífero
08.29 Mancha Oriental.

Remote sensing and its continued development has added new techniques that
hydrologists can use in a large number of applications. However important remote
sensing data can be, it must be emphasized that this is just another tool in the
hydrologist's tool kit and for the most part should be considered an addition to,
rather than a replacement for, familiar hydrologic procedures.

La Teledetección y su continuo desarrollo han aportado nuevas técnicas que los
hidrólogos pueden utilizar en gran número de aplicaciones. Por muy importante
que los datos de teledetección puedan ser, debe destacarse que esto es precisamen-
te otra herramienta en hidrología y deben ser principalmente consideradas una
contribución, más que una sustitución, a las técnicas hidrológicas comunes.
(Engman, 1992)

En el presente capítulo se plantea la aplicación de la relación K∗
c ·ETo al ámbito

del acuífero 08.29. Debe entenderse esta aplicación como una primera aproximación
al cálculo de ET∗c sobre las cubiertas vegetales presentes en el área. Obviamente, una
aplicación exhaustiva exigiría una relación empírica K∗

c − IV adaptada a una selección
en las cubiertas, pues su generalización a todas las cubiertas puede introducir errores.
No obstante, dada la representatividad de los cultivos utilizados en el desarrollo expe-
rimental, y en muchos casos la imposibilidad de obtener la relación K∗

c − IV en otras
cubiertas, nos lleva a aplicar las relaciones empíricas obtenidas y a su interpretación
posterior a la luz de los resultados. El interés de obtener el techo de la evapotrans-
piración acumulada extendida a todo el acuífero es relevante en el uso del agua en
agricultura, de forma particular en los cultivos regados donde la evapotranspiración
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real se aproximará a esta envolvente de máximo. En otras cubiertas de secano propor-
cionará el valor de la evapotranspiración máxima de esa cubierta en óptimo estado
de suministro hídrico, su valor de evapotranspiración real estará por debajo de esta
envolvente al estar estas cubiertas gran parte del año sometidas a estrés hídrico y
presentar éstas mecanismos de adaptación al mismo.

Otra aportación relevante del uso de imágenes de satélite sobre la zona de estudio
es la obtención de las curvas de K∗

c de las clases de cultivo representativas. Estas
curvas están adaptadas a las cubiertas vegetales en la zona de la Mancha Oriental y
por tanto se puede diseñar un mejor suministro hídrico para mantener la cubierta en
condiciones óptimas.

El estudio de los valores de ET∗c frente a la pluviometría dentro de la zona del
acuífero durante el año 2003, permite hacer un primer acercamiento a la cuanti�ca-
ción del dé�cit hídrico al que las cubiertas presentes en la escena están sometidas a
lo largo del año. El estudio de la evapotranspiración máxima en cubiertas forestales
(800 mm/año) y matorral (480 mm/año) ofrece valores por encima de los valores
medios de la precipitación (350 mm/año) y re�ejan su adaptación por medio de
mecanismos radicales de acceso a recursos hídricos plurianuales así como un funcio-
namiento estomático de adaptación al estrés hídrico no contemplados en la relación
K∗

c − IV .

VI.1. Metodología.

El uso de los datos obtenidos desde satélite combinado con el conocimiento de
los cultivos en la zona permite de�nir una metodología para estimar la ET∗c diaria en
cada parcela. Los datos usados desde satélite son imágenes de alta resolución espacial,
con varias bandas espectrales, que se utilizarán con dos objetivos: elaborar el mapa de
usos de suelo mediante el análisis multitemporal de NDVI, y determinar la fenología
del cultivo para establecer la curva del coe�ciente de cultivo para cada clase. Tal
y como se indica en el diagrama VI.1 el mapa de coe�cientes de cultivo se puede
obtener bien directamente desde la imagen de IV (línea discontinua) o utilizando la
clasi�cación para obtener las curvas representativas de cada clase y obtener su ET∗c .
Como primer acercamiento al coe�ciente de cultivo desde el NDVI a nivel de satélite
se hará un estudio de la evapotranspiración en el ciclo de crecimiento de cada clase.
Con el mapa de coe�ciente de cultivo, mediante el valor de ETo obtenida en la parcela
del lisímetro (línea discontinua en el diagrama VI.1) o bien elaborando un mapa de
evapotranspiración de referencia se calcula la ET∗c . En este trabajo se introduce la
ETo utilizada en los datos de campo y analizada en la estación lisimétrica. Todo este
proceso se describe en los apartados siguientes.
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Figura VI.1: Diagrama de la metodología para estimar la ET∗c a la escala del acuífero.

VI.2. Mapa de Usos de Suelo del Año 2003.

Como elemento clave en la aplicación de la metodología propuesta aparece el
mapa de usos de suelo en el año 2003. La elaboración del mapa de usos de suelo
se hace mediante la metodología de clasi�cación supervisada de una serie anual de
imágenes de índice de vegetación combinando la información de la evolución temporal
de cubiertas con los árboles de decisión.

VI.2.1. Imágenes disponibles.

Entre los sensores operativos actualmente de medio/alta resolución espacial, en
torno a 30 m de píxel y considerando que esto permite detectar parcelas por encima
de 1 ha de extensión, sensores como TM a bordo del satélite Landsat o LISS a bordo
de la serie IRS resultan adecuados para obtener un mapa de clasi�cación de usos de
suelo de la zona. Aunque su resolución temporal resulta inicialmente baja, debido a
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que su período de repetición temporal en la adquisición sobre la misma zona es de
16 días, la combinación de las diferentes series (en este caso Landsat 5TM y ETM+)
permite acortar éste en una resolución semanal que resulta su�ciente para obser-
var cambios fenológicos en las cubiertas consideradas. No obstante, las inclemencias
meteorológicas, en especial la presencia de nubes, hace que a veces incluso esta reso-
lución temporal pueda ser insu�ciente. Por motivos operacionales se ha seleccionado
la serie Landsat TM con este propósito aunque con la misma metodología se pueden
incorporar otros sensores.

La situación idónea supone que el mismo sensor adquiera de forma simultánea la
totalidad de la super�cie del acuífero. Esto como se comprueba en la �gura VI.2 es
complicado en nuestro caso por lo que la zona mejor determinada por su resolución
temporal es la zona de solape entre las pasadas 199/33 y 200/33 de Landsat.

Figura VI.2: Grá�co con la cobertura en las pasadas de IRS 1C (Path-row) 14-42, IRS
1D 18-42, Landsat 7 TM (Path-row) 199-33 y 200-33 sobre la delimitación
administrativa del acuífero 08.29.

Es conveniente a la hora de de�nir la adquisición (entre otros, por motivos econó-
micos) un calendario de pasadas de los satélites que permiten con�gurar un análisis
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previo de la información necesaria para cubrir los objetivos. Como se ha citado ante-
riormente, con una periodicidad de visita por debajo de diez días es su�ciente para
detectar los cambios en la fenología de las cubiertas bajo estudio. Por ello, en la
tabla adjunta se presentan las pasadas junto a las imágenes seleccionadas para la
elaboración del mapa de clasi�cación (Calera, 2003) y uso posterior.

Cuadro VI.1: Imágenes utilizadas en la elaboración del mapa de usos de suelo (ULxmap
y ULymap son respectivamente las coordenadas x e y del píxel superior
izquierdo en la imagen).

Fecha Sensor Path n Fil. n col. ULymap ULxmap
Plataforma row

10 Marzo ETM+ Landsat 7 199-33 8403 9312 4 413 227,16 540 432,72
27 Abril ETM+ Landsat 7 199-33 8402 9318 4 413 073,28 540 011,74
4 Mayo ETM+ Landsat 7 200-33 8519 9408 4 413 088,27 404 218,35
13 Mayo ETM+ Landsat 7 199-33 8397 9319 4 413 012,69 539 981,15
20 Mayo ETM+ Landsat 7 200-33 8517 9410 4 413 094,40 405 609,11
29 Mayo ETM+ Landsat 7 199-33 8401 9313 4 413 102,88 539 747,06
29 Junio TM Landsat 5 200-33 8493 9326 4 412 257,96 408 463,47
8 Julio TM Landsat 5 199-33 8396 9234 4 412 653,01 543 923,38
15 Julio TM Landsat 5 200-33 8491 9335 4 411 450,99 409 067,53
24 Julio TM Landsat 5 199-33 8389 9235 4 413 165,93 544 444,98
31 Julio TM Landsat 5 200-33 8489 9335 4 409 620,73 406 630,70
9 Agosto TM Landsat 5 199-33 8390 9228 4 412 204,34 544 101,59
25 Agosto TM Landsat 5 199-33 8423 9197 4 413 178,38 544 091,66
17 Sept. TM Landsat 5 200-33 8521 9277 4 412 626,02 408 252,48

En el procesado de las imágenes, la asignación de coordenadas se ha hecho en
UTM (Universal Transverse Mercator) huso 30, que corresponde a la zona de tra-
bajo. Las características de la proyección están basadas en el elipsoide de Hayford o
Internacional, utilizándose el datum Europeo. El método de georreferenciación utili-
zado es el de los puntos de control, utilizando polinomios de segundo orden con un
error cuadrático medio inferior a 0,5 píxel, proporcionando éste la precisión adecuada
para el trabajo. Para ello se ha utilizado una imagen maestra correspondiente a la
banda pancromática de Landsat 7 ETM+ de 29 de Agosto de 1999 con un tamaño
de 15x15 m georreferenciada mediante puntos de control adquiridos con GPS. Al ser
las imágenes utilizadas de diferente tamaño de píxel, exige su remuestreo para poder
ser comparadas, por ello, se han interpolado las imágenes a 25 m en tamaño de píxel
por el método de convolución cúbica. Se han procesado por este método todas las
bandas, excepto el canal térmico.
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Figura VI.3: Diagrama de evolución en el tratamiento de las imágenes de satélite para
obtener el mapa de usos de suelo en el año 2003 (adaptado de Calera (2003)).

VI.2.2. Selección de Clases.

La selección de clases se ha hecho teniendo en cuenta la evolución temporal de las
cubiertas consideradas. Para observar la evolución de las cubiertas se ha recurrido al
coe�ciente de cultivo Kc que muestra la evolución fenológica de la cubierta vegetal,
comparable a como es la evolución de la fc (Allen et al., 2000; 1998) y por tanto,
similar a la evolución del NDVI (Calera, Martínez and Meliá, 2001; Galvao et al.,
1999; Carlson and Ripley, 1997).

Dado que se dispone de la evolución fenológica en parcelas de entrenamiento se
ha hecho la siguiente leyenda del mapa de usos de suelo (�gura VI.4), que como se
verá en la �gura VI.16 permite con bastante claridad su diferenciación:

1. Regadío de Primavera: Donde están incluidos cultivos del tipo: Trigo de
regadío, cebada de regadío, ajos, colza,...

2. Regadío de Verano: Correspondiente a cultivos del tipo: Maíz ciclo largo,
remolacha, cebollas, ...
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Cultivo Clase Espectral Clase Informacional

Figura VI.4: Clases consideradas en el mapa de usos de suelo (adaptado de Calera (2003)).

3. Doble Cosecha: Es práctica habitual en algunas parcelas, aunque cada vez
menos debido a los controles administrativos del agua, simultanear dos cultivos
durante el mismo año: uno cuyo ciclo cae en invierno-primavera (trigo, ajos,...)
y otro en verano-otoño (maíz ciclo corto, ...).

4. Alfalfa: Debido a que los ciclos de corte y desarrollo de la planta son más
cortos que el resto de cultivos es una clase que ofrece una evolución temporal
característica y fácil de distinguir de otras clases de regadío.

5. Barbecho: En esta clase se incluyen super�cies no cultivadas con ausencia de
vegetación como super�cies urbanas, o suelo desnudo.

6. Forestal: Donde se incluyen las cubiertas de bosque y cubiertas arbustivas den-
sas.
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7. Cultivo de Secano: Están incluidas los cultivos cuyo ciclo de desarrollo cae en
la etapa de invierno-primavera no regados: cebada, trigo, veza, lentejas, . . .

8. Matorral: Es posible establecer una distinción entre cubiertas forestales, en
este caso se consideran cubiertas de tipo monte bajo, disperso y matorral.

9. Vid/girasol: Son cubiertas que en un mismo ciclo coinciden en los valores de
índice de vegetación debido a que ofrecen coberturas similares a lo largo de su
desarrollo (verano/otoño). No obstante, es posible distinguirlas en estudios mul-
tianuales debido a que la parcela con viña ofrece un patrón análogo de repetición
en diferentes años, mientras que las parcelas con girasol no suelen repetir cultivo.

Así, utilizando la secuencia temporal de imágenes, la evolución del índice de vege-
tación derivado de ellas permite describir la evolución temporal de la cubierta vegetal.
A partir de las imágenes multitemporales se puede hacer un seguimiento de las fases
de desarrollo en el crecimiento del cultivo. Aquellos cultivos que presenten una simi-
lar evolución fenológica, así como una evolución semejante en su cobertura de suelo,
presentarán una similar evolución de su NDVI.

VI.2.3. Elaboración del Mapa de Usos de Suelo.

Marco de Trabajo.

El procedimiento de clasi�cación utilizado es el de clasi�cación supervisada. Se
parte del conocimiento de la cubierta vegetal o de determinados cultivos en lo que
se conoce como parcelas de entrenamiento, este conocimiento permite asignar las ca-
racterísticas que distinguirán las clases presentes en el área de estudio. En un primer
paso se ha utilizado el clasi�cador de máxima probabilidad por ser el más ampliamen-
te utilizado, posteriormente se han utilizado procesos de clasi�cación denominados
proceso secuencial de clasi�cador en árbol, que permite introducir información adicio-
nal para mejorar la clasi�cación obtenida por el clasi�cador de máxima probabilidad.
Finalmente se ha aplicado un clasi�cador de contexto espacial cuyo uso permite la
obtención de mejores estimaciones en la cuanti�cación de super�cies. En la �gura
VI.5 aparece resumido el proceso para obtener el mapa de usos de suelo. El mapa de
usos de suelo correspondiente al año 2003 se ha representado en la �gura D.1.

Análisis de Calidad.

Con objeto de contrastar la �abilidad tanto de la clasi�cación como de la me-
todología, se han realizado trabajos de campo en colaboración con la Junta Central
de Regantes (Calera, 2003). Estos trabajos consisten en un test sobre 344 parcelas
distribuidas sobre todo el acuífero que cubren un área de 8 552 ha, con un tamaño
medio de 25 ha. El análisis parcela a parcela, muestra que los regadíos se identi�can
con un error del 1%, el uso de las parcelas regadas muestra una coincidencia del
96,7%, mientras que al incluir todas las clases, el nivel de coincidencia está en un
87%.
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Figura VI.5: Diagrama del proceso de clasi�cación (adaptado de Calera (2003)).
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VI.3. Coe�ciente de cubierta en lisímetro frente al coe�-
ciente medio en la zona.

Con objeto de ver la representatividad de la curva de cubierta obtenida en el
lisímetro respecto a los mismos cultivos en la zona, se hace una comparación con los
datos obtenidos en las visitas de los técnicos a las parcelas de muestreo del SAR. En
la �gura VI.6 se han representado los ciclos de ambos cultivos maíz durante el año
2001 y trigo durante el año 2003. La curva de K∗

c en ambos cultivos es la envolvente
superior de la curva media de estos cultivos en la zona de estudio, estableciendo que
las parcelas en la zona de estudio, aunque en muchos casos estén evapotranspirando a
su ritmo máximo, esto es a ET∗c , en la práctica pueden estar por debajo de este valor.
Existe una salvedad en el caso de maíz comparando los datos del lisímetro durante el
inicio del ciclo debido a un desfase en la siembra respecto a los cultivos de la zona que
se traslada en un retraso durante esta primera fase de desarrollo hasta alcanzar la
EFC. Aunque la curva obtenida del lisímetro es una parcela más dentro de la zona y
resulta comparable a las curvas medias, mostrando esa envolvente de máximo, resulta
del máximo interés obtener unas curvas de cubierta representativas, extendidas a toda
el área de estudio. Para ello es necesario el uso de datos de teledetección, obteniendo
el valor de NDVI de cada uno de los píxeles en la escena, y por tanto de K∗

c . Todo
este procedimiento se presenta en la siguiente sección.
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Figura VI.6: Curva de K∗
c obtenida en el lisímetro para maíz el año 2001 y trigo en año

2003 frente a la curva media de los mismos cultivos calculada sobre la zona
de estudio en las visitas a parcelas del SAR.
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VI.4. Evolución temporal de NDVI de cada clase.

El objetivo en esta sección es obtener la evolución temporal del NDVI para cada
una de las clases de�nidas anteriormente en el mapa de usos de suelo. Dicha evolución
se va a extraer desde las 14 imágenes seleccionadas de un total de 24 adquiridas que
constituyen la secuencia temporal a lo largo del año 2003 y que se relacionan en la
Tabla VI.1. Las imágenes seleccionadas van del 10 de Marzo al 17 de Septiembre y
describen adecuadamente la estación de crecimiento (libre de heladas) de dicho año.
Como se utilizan imágenes correspondientes a los recorridos 199-33 y 200-33 la zona
sobre la que se van a extraer los NDVI para cada clase es la zona de solape entre
ambas imágenes, tal y como se puede observar en la �gura VI.2.

El NDVI calculado en las imágenes es el usualmente denominado NDVI calculado
desde las re�ectividades en el techo de la atmósfera, NDVITOA, siguiendo el procedi-
miento descrito en la �gura VI.5, utilizando los parámetros de calibrado actualizados
para Landsat 5TM (Chander and Markham, 2003) y Landsat7-ETM+, que permite
la intercomparación de los valores de NDVI entre Landsat5TM y Landsat7-ETM+
(Steven et al., 2003).

La utilización de una secuencia temporal de imágenes requiere de la corrección de
los efectos debidos a la atmósfera que puede variar de imagen a imagen. Dado que se
plantea la aplicación de una metodología basada en los Indices de Vegetación y que el
uso del NDVITOA ya supone una cierta corrección del efecto atmosférico, se ha seguido
un procedimiento de validación de la calidad de las imágenes seleccionadas para su
intercomparación. Dicho procedimiento se ha basado por un lado en la comprobación
de la invarianza del valor del NDVITOA sobre suelo desnudo (0,14 en promedio) a lo
largo del tiempo y, por otro lado, en la presencia en todas las imágenes seleccionadas
de super�cies de vegetación densa pertenecientes a alfalfa en el máximo de desarrollo
con coberturas vegetales verde superior al 90%, con valor NDVITOA de 0,82-0,85 para
la parcela en días claros y con elevada visibilidad. Procedimientos que utilizan direc-
tamente el NDVI para normalizar series multitemporales de imágenes, aprovechando
la invarianza de algunas super�cies vegetales se describen por Chen et al. (2005).
Ejemplos de algunas de las parcelas de alfalfa y suelo desnudo utilizadas para esta
comprobación se muestran en el Anexo E .

El procedimiento de extracción ha consistido en manejar los valores de NDVITOA

de todos los píxeles correspondientes a cada una de las clases para cada imagen de la
secuencia. Para representar los valores se ha calculado el valor medio correspondiente
a cada fecha y se ha representado en la �gura correspondiente el histograma de
la distribución estadística, ya normalizada, de dichos valores, lo que proporciona
información valiosa acerca de dicha distribución. Para todo ello se han manejado
herramientas SIG y el software de tratamiento de datos Originr.

La evolución temporal de los NDVITOA correspondiente a cada una de las clases
se muestra en las �guras VI.7 a VI.15.
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Finalmente se ha extrapolado el valor del NDVITOA para cada uno de los días
del año, basándonos por un lado en los datos extraídos y por otro en la información
auxiliar de la evolución fenológica de las cubiertas que integran las clases, tal como
se re�eja en el Cuadro VI.2, donde se señalan en promedio el día del año en que se
producen los cambios de tendencia en la curva de evolución. Para extrapolar al resto
del año, especialmente los meses de Noviembre a Marzo, período no cubierto por la
secuencia de imágenes utilizadas, se considera que la cubierta vegetal existente se
aproxima a suelo desnudo, dadas las frecuentes heladas en esa época. La excepción
a esta regla son las clases Matorral y Forestal, ya que las constituyen principalmente
tipos de vegetación permanente no caducifolia, principalmente arbustos y coníferas;
para estas clases que mantienen un valor prácticamente constante con una suave
disminución hacia el verano, se han extendido los valores a todo el año.

VI.4.1. Clase regadío de primavera

Representada en la �gura VI.7. Indica el comportamiento típico de los cultivos que
la constituyen, presentando una meseta en los meses de Abril y Mayo, y una acusada
caída a lo largo del mes de Junio correspondiente a la maduración y senescencia;
cebadas y trigo son los cultivos que tiene mayor peso en esta clase. La dispersión que
presentan los valores en los meses de Abril y Mayo podría ser debida a la presencia
del cultivo de ajos cuyos valores de NDVITOA se sitúan alrededor de 0,45, lejos de los
valores típicos de 0,80 correspondientes a los NDVITOA de las mesetas de las cubiertas
vegetales completas de la cebada y el trigo. También se puede observar �nalmente
como los valores de NDVITOA se acercan a los de suelo desnudo tras la cosecha, la cual
se realiza aproximadamente a �nales de Junio o principios de Julio.

Dentro de la clase regadío de primavera, están incluidos principalmente los ce-
reales regados, sembrados durante el invierno, época durante la cual tiene lugar su
crecimiento, desarrollo durante la primavera y recogida al principio de verano. Dentro
de esta clase de cultivo están incluidos también hortalizas como los ajos, con un ciclo
de desarrollo más corto. La evolución temporal de los cultivos más representativos
de esta clase (principalmente cereales de regadío), obtenidos en una campaña exten-
siva por el Servicio de Asesoramiento de Riegos de Albacete durante el año 2003, se
pueden observar en la �gura F.1.A-F.1.F dentro del apéndice F.

La primera fecha que es el 10 de Marzo (DoY=69) muestra una distribución de
frecuencias en el histograma en torno a un valor central. Al inicio del ciclo, la fc de las
cubiertas es baja, ofreciendo valores de IV que corresponden casi a valores de suelo
desnudo. La siguiente fecha disponible que es el 27 de Abril (DoY=123) muestra una
distribución de frecuencias más repartida que en la fecha anterior, debido principal-
mente a que dentro de la zona del acuífero las parcelas de los cultivos de regadío
de primavera di�eren en el día que alcanzan su máximo de cobertura. Asimismo, se
observa que según se va alcanzando el �nal del período de meseta hacia el inicio de
la maduración el histograma de frecuencias muestra una campana más amplia. De
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esta manera se traduce la incertidumbre al agrupar parcelas dentro de una zona de
estudio amplia como es el acuífero 08.29, pues de una zona a otra, debido a factores
como las prácticas de cultivo, climatológicas, . . . di�eren en varios días el inicio de la
maduración. La siguiente imagen muestra un acuerdo claro dentro de la clase pues
el 29 de Junio (DoY=179) la mayoría de las parcelas han alcanzado el �nal del ciclo
mostrando valores de NDVITOA correspondientes a cubierta senescente o suelo desnu-
do. En el resto de imágenes disponibles, la clase muestra un histograma de frecuencias
que responde a una distribución clara en torno a un valor representativo de la clase.

50 100 150 200 250
0

20

40

60

80

100

N
D

V
I TO

A

DoY

�����
�������	�����

Figura VI.7: Evolución del histograma de valores para cada fecha sobre la clase regadío de
primavera. El histograma está representado sobre la horizontal en cada fecha
junto al valor medio de NDVITOA.

VI.4.2. Clase regadío de verano

En la �gura VI.8 se ha representado el histograma de frecuencias del valor de
NDVITOA para la clase regadío de verano. Muestra un comportamiento típico de los
cultivos que la constituyen, presentando una meseta en los meses de Julio y Agosto,
con una caída prolongada durante los meses de Septiembre y Octubre. Remolacha y
maíz son los cultivos más representativos de esta clase. Se observa que la campana
principal del histograma aparece bien de�nida en torno al valor medio de NDVITOA

las fechas 10 de Marzo (DoY=69), 27 de Abril (DoY=116), 13 de Mayo (DoY=132),
apreciándose la in�exión hacia el período de crecimiento los días 20 al 29 de Mayo
(DoY=139-148). La imagen del 29 de Junio muestra que ya se ha alcanzado el pla-
teau aunque el histograma indica mayor variabilidad debido a la mezcla de cultivos
en la clase. Como se ha indicado anteriormente existe una diferencia apreciable en
el momento que alcanzan dicho estado. Durante esta etapa las imágenes disponibles
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muestran que el histograma de NDVITOA de la clase se agrupa en torno a un valor
central. El 25 de Agosto (DoY=236) ya se aprecia una disminución en el valor central
del histograma además de una cola de valores más importante. La etapa de madu-
ración y senescencia introduce más variabilidad en esta clase debido a las diferencias
que presentan los distintos cultivos al �nal de cada uno de sus ciclos. Esta diferencia
se debe principalmente al desfase temporal durante la etapa de maduración entre el
cultivo de maíz y remolacha.

La evolución temporal de los cultivos más representativos de esta clase (prin-
cipalmente maíz y remolacha), obtenidos en la campaña extensiva del Servicio de
Asesoramiento de Riegos de Albacete durante el año 2003, se pueden observar en la
�gura F.2.A-F.2.F comentadas dentro del apéndice F.

50 100 150 200 250
0

20

40

60

80

100

N
D

V
I TO

A

DoY

������	������
��	

Figura VI.8: Evolución del histograma de valores para cada fecha sobre la clase regadío
de verano. El histograma está representado sobre la horizontal en cada fecha
junto al valor medio de NDVITOA.

VI.4.3. Clase alfalfa.

Las parcelas estudiadas en la campaña de seguimiento intensivo muestra una alta
variabilidad debido a que los cortes en la recolección del cultivo no son coincidentes
entre parcelas. Este desfase se puede apreciar en la �gura VI.9 donde el valor re-
presentativo de la alfalfa utilizando los datos de la campaña extensiva introduce un
error elevado. Este desfase temporal provoca que no sea posible determinar por el
mismo método al establecido en las dos clases anteriores y sea necesario seleccionar
una parcela patrón bien caracterizada. En la misma �gura a la derecha (�g. VI.9)
aparecen representados los valores de una curva de Kc para una parcela de seguimien-
to en la zona de La Felipa. En esta �gura aparecen representados los ciclos de corte y
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recolección correspondientes a una campaña de campo llevada a cabo durante el año
2004 sobre una parcela de alfalfa y sobre la cual se ha hecho un seguimiento similar a
los cultivos de maíz y trigo expuestos en el capítulo IV excepto la evapotranspiración
por no disponer durante la campaña de estación de lisimetría en la zona ni de otro
método de estimación directa de la misma. Así, utilizando los valores de NDVI se
reproduce la curva de K∗

c .
En la �gura VI.9 se ha representado la curva correspondiente a un ciclo completo.

El primer ciclo se ha determinado con las fechas de corte y los valores establecidos
por FAO: el crecimiento de la alfalfa comienza el 1 de Marzo (DoY=60) manteniendo
el estado inicial durante 30 días, el estado de desarrollo se prolonga 20 días hasta el
20 de Abril (DoY=110), el estado medio se prolonga otros 20 días hasta el día de
corte que se produjo el 16 de Mayo (DoY=136). La primera medida de radiometría
se produce el 8 de Junio, cuando el cultivo está ya en su máximo, por ello, no se ha
registrado la evolución del cultivo desde el primer corte hasta el momento que alcanza
su máximo. No obstante, se han seguido el resto de los ciclos de corte, observando un
patrón similar al propuesto por Wright (1982), con una longitud media en el estado
medio de 20 días y el estado de desarrollo de 10. Con estas recomendaciones a partir
del primer corte se con�gura la evolución de este coe�ciente de cultivo que alcanza
su máximo el día 28 de Mayo (DoY=148), perdurando este estado de crecimiento
hasta el siguiente día de corte el 17 de Junio (DoY=169). Los sucesivos máximos en
el desarrollo del cultivo se localizan entre los días 14 de Julio (195) y 23 de Julio
(204), para el cuarto ciclo se cierra el 20 de Agosto (232) y el quinto ciclo se cierra el
28 de Septiembre (271).

VI.4.4. Clase doble cosecha.

Los valores de NDVITOA para la clase doble cosecha, aparecen representados en la
�gura VI.11 mostrando dos máximos en su evolución temporal durante el ciclo del
cultivo, uno en primavera y otro en verano. El 10 de Marzo el histograma presenta
los valores centrados en torno a un valor correspondiente a suelo desnudo, para fechas
posteriores, aunque el valor medio de NDVITOA va en aumento, el histograma presenta
una mayor amplitud debido a la diferencia de fases en los cultivos incluidos en la clase.
Al �nal del ciclo de primavera (DoY=180), se vuelve a de�nir con mas claridad el
histograma al estar los cultivos en etapa senescente o de recolección. Al inicio del ciclo
de los cultivos de verano el valor medio de NDVITOA es creciente, viéndose afectado
por las prácticas de cultivo (diferencias en fecha de recolección y siembra). Al �nal del
ciclo, se aprecian varios grupos de cultivos que evolucionan de forma similar dentro
de la clase doble cosecha al visualizarse hasta tres picos dentro del histograma. La
clase doble cosecha, al ser una combinación durante el mismo año de un cultivo de
primavera y un cultivo de verano, la curva de coe�ciente de cultivo se traduce en
la doble evolución de las dos clases: regadío de primavera y regadío de verano. Esta
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Figura VI.9: Curva del coe�ciente de cultivo para Alfalfa, obtenida a partir de la campaña
extensiva (puntos negros) y en un seguimiento intensivo sobre una parcela
ubicada en La Felipa (línea azul), dentro del ámbito del acuífero 08.29.
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Figura VI.10: Evolución de los valores de NDVITOA a partir de los histogramas de la imagen
en horizontal para la clase de cultivo alfalfa.

evolución temporal se corresponde con las curvas de Kc en la �gura F.1 para cultivos
de primavera y �gura F.2 para los cultivos de verano.
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VI.4. Evolución temporal de NDVI de cada clase.
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Figura VI.11: Evolución de los valores de NDVITOA a partir de los histogramas de la imagen
en horizontal para la clase de cultivo doble cosecha.

VI.4.5. Clase cereal de secano.

En la �gura VI.12 se ha representado la evolución del histograma de valores de
NDVITOA para la clase de cultivo cereal de secano. Dentro de esta clase se incluyen
principalmente el cultivo de cebada y variedades leguminosas (lentejas y garbanzos).
Se observa que inicialmente el 10 de Marzo existe una campana de valores debido a
la variabilidad de la clase dentro del área de estudio. El histograma en la etapa de
cubierta efectiva completa DoY=116,132 y 139 muestra una distribución gaussiana
con una distribución de valores amplia. Esta variabilidad es en gran medida debida
a la distribución de lluvias dentro del acuífero que presenta variaciones de una zona
a otra de 300 a 500 mm anuales, esto tiene una repercusión en el período y nivel de
desarrollo de las cubiertas de secano. La etapa de maduración y senescencia presenta
una distribución de valores centradas en un pico de valores casi coincidente con su
valor medio. La evolución temporal del Kc de cereal de secano presenta un compor-
tamiento similar al mostrado en la �gura F.1 para el cereal de regadío, con valores
más bajos del coe�ciente de cultivo en la etapa de EFC y una semana más corta en
término medio al �nal del ciclo.

VI.4.6. Clase forestal.

En la �gura VI.13 los valores de NDVITOA para la clase forestal muestran una
evolución del índice que mantiene a lo largo del año un valor constante, bajando
ligeramente hacia los meses de verano, coincidiendo con el período del año de menor
precipitación.
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Figura VI.12: Evolución de los valores de NDVITOA a partir de los histogramas de la imagen
en horizontal para la clase de cultivo cereal de secano.

VI.4.7. Clase matorral.

En la �gura VI.14 la distribución de valores de NDVITOA para la clase matorral
muestra los valores agrupados en torno al valor medio de forma sistemática a lo largo
del ciclo de crecimiento. Al igual que ocurre con la clase de forestal, es en los meses
de verano cuando los valores de NDVITOA experimentan una sensible bajada, cuando
se produce una disminución en las precipitaciones.

VI.4.8. Clase vid.

En la �gura VI.15 se muestra la evolución temporal de NDVITOA para la clase
vid, mostrando que a partir del DoY=120 comienza su desarrollo re�ejándose este
efecto sobre un aumento en el valor del índice de vegetación lo que se traducirá en
un aumento en el valor de Kc. Hacia el 25 de Junio (DoY=175) se alcanza el máximo
de cobertura manteniéndose hasta la mitad del mes de Agosto (DoY=226) cuando
se produce el decrecimiento, suave pues la pérdida de hoja no se produce hasta la
época de recolección a partir del día 15 de Septiembre (DoY=255) pérdida foliar que
se mantiene hasta la segunda quincena de Octubre.
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VI.5. Aplicación de la metodología K∗
c ·ETo a la zona del acuífero.
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Figura VI.13: Evolución de los valores de NDVITOA a partir de los histogramas de la imagen
en horizontal para la clase de forestal.

VI.5. Aplicación de la metodología K∗
c ·ETo a la zona del

acuífero.

La determinación de las curvas del coe�ciente de cubierta promedio K∗
c a partir de

la evolución del NDVITOA promedio para cada clase y cada día, y su producto espacial
con el mapa de ETo diario para toda la zona considerada nos va a permitir estimar el
valor en esa fecha de ET∗c , esto es el ritmo máximo de evapotranspiración que podría
tener la cubierta en el momento y condiciones dadas, lo que sucedería realmente si
dicha cubierta tuviera un óptimo suministro de agua y nutrientes, que garanticen en
ese instante un óptimo desarrollo. En caso contrario la ET real sería inferior. Dado
que se utiliza el valor promedio NDVITOA para todos los píxel de la clase, el valor de
la ET∗c sería también un valor techo promedio equivalente.

Así pues el producto K∗
c ·ETo para cada día permitirá obtener la evolución a lo

largo del tiempo de los valores de ET∗c . Para las super�cies regadas y, razonablemente,
en condiciones óptimas de manejo dicho valor coincidirá con el valor de la ETc en la
fecha correspondiente, y por tanto será un buen estimador de las necesidades hídricas
brutas de dichas cubiertas. Para las super�cies no regadas, y por tanto fuera de las
condiciones óptimas de suministro de agua, lo que suele ocurrir frecuentemente en
las zonas de clima semi-árido como la que nos ocupa, el valor ET∗c será un estimador
del techo para la evapotranspiración de dicha cubierta; su evolución temporal podría
representar la envolvente de la evapotranspiración para la cubierta que considere-
mos. En aquellas fechas en que dicha cubierta estuviera en condiciones óptimas de
suministro de agua, la ET real promedio de la cubierta coincidiría con el valor ET∗c .
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Figura VI.14: Evolución de los valores de NDVITOA a partir de los histogramas de la imagen
en horizontal para la clase de matorral.

VI.5.1. Relación NDVITOA con K∗
c .

Así pues el objetivo es derivar de la evolución temporal de NDVITOA el valor corres-
pondiente del coe�ciente de cubierta K∗

c . En el capítulo V se ha obtenido una relación
entre NDVI derivado de espectros de re�ectividad obtenidos mediante radiometría de
campo, ajustados a los anchos de banda y respuesta de los sensores TM y ETM+,
(ec. V.2). A partir de dicha ecuación, y dado que es una relación lineal, podemos
reescalar la relación a los valores NDVITOA.

Para ello consideramos que el valor del NDVITOAmáximo es NDVITOA mx= 0,85pa-
ra una cubierta vegetal óptima en el máximo punto de desarrollo y que el valor corres-
pondiente máximo NDVI mediante radiometría de campo de esa cubierta es NDVImx=
0,91. Para el suelo desnudo, los valores correspondientes serán NDVITOA suelo= 0,14
y NDVIsuelo= 0,15. Este reescalado lineal conduce a la relación

K∗
c = 1,69·NDVITOA−0,04 (VI.1)

Los valores máximos se han obtenido midiendo sobre super�cies de alfalfa en el
máximo desarrollo en campañas de radiometría de campo (González-Piqueras, 2006).

Para el caso de la clase alfalfa, dada la dispersión que presenta la curva de evolu-
ción correspondiente, debida a los distintos ritmos de corte de las diferentes parcelas
se ha elegido una parcela representativa que ha sido seguida mediante radiometría de
campo en una campaña posterior, con una mayor frecuencia temporal que la obtenida
mediante el uso de la secuencia temporal de imágenes de satélite.

Utilizando los datos obtenidos en la tabla VI.2 y aplicando las relaciones pro-
puestas en la ecuación VI.1, se ha obtenido la curva temporal de K∗

c para cada clase
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Figura VI.15: Evolución de los valores de NDVITOA a partir de los histogramas de la imagen
en horizontal para la clase de vid.

Cuadro VI.2: Día del año en que se inicia el cambio de fase en cada clase de cultivo
obtenido como información auxiliar desde la campaña de campo extensiva.
La ausencia de dato indica que la curva se reproduce directamente desde
satélite.

Clase Fase Crec. Cubierta Senescencia Fin Riego
Efec. Completa

Reg. Verano 145 180 245
Reg. Primavera 61 92 147 160

Alfalfa
Doble Cosecha 61 92 284

Barbecho
Forestal
Secano 92 160 (cosecha)

propuesta dentro del acuífero. Esta curva de K∗
c así obtenida está adaptada a las

condiciones climáticas, de suelo y de cultivo de la zona. En las �guras VI.16 y VI.17
se han representado las curvas obtenidas por este método para todas las clases.

Durante el año 2003, el regadío de verano ha estado bien determinado temporal-
mente con las imágenes disponibles, pues el inicio del crecimiento con una resolución
temporal de 7 días se encuentra bien localizado así como el día en que alcanza el
punto de EFC. Para el regadío de primavera, es complicado localizar el punto de ini-
cio de crecimiento mediante imagen de satélite pues durante el mes de Marzo-Abril,
la probabilidad de cobertura nubosa es alta y no existe una fácil disponibilidad de
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imágenes. Así, con ayuda de la campaña extensiva se ha determinado el día de inicio
de crecimiento en DoY=61, así como la localización del máximo de fc en el DoY=92.
Para de�nir la curva de K∗

c en la clase alfalfa, se ha utilizado una parcela de seguimien-
to del ITAP (en la población de �La Felipa�) que a nivel de campo se ha estudiado
radiométricamente durante el año 2004. Además para el año 2004 se dispone medi-
das de re�ectividad y de NDVI para la mayor parte de su ciclo de crecimiento tal y
como se expuso en el apartado VI.4.3. El seguimiento de esta cubierta se ha hecho
siguiendo los mismo protocolos expuestos en las campañas experimentales expuestas
en capítulos anteriores y su curva de K∗

c se ha hecho aplicando la relación V.2 obte-
nida en campo. En la �gura VI.16 donde se representan los valores de NDVI y K∗

c ,
se observa la curva de cultivo obtenida para la alfalfa. La etapa de crecimiento se
desarrolla durante 12 días, siendo de 20 días la etapa de EFC.

En la �gura VI.16 está representada la curva de K∗
c para la clase doble cosecha,

en su etapa inicial di�ere ligeramente del regadío de primavera por presentar este
último un ciclo en primavera un poco más largo. Se aprecia la doble estructura de
crecimiento en coincidencia con los cultivos de primavera y verano.

En las clases barbecho (�g. VI.16), forestal (�g. VI.16), matorral (�g. VI.17), y
otros (�g. VI.17), al ser de secano se observa que durante verano los valores de K∗

c
experimentan un suave descenso respecto a los valores de primavera y otoño.

La clase secano, alcanza el máximo de EFC en DoY=92, iniciando la etapa de
maduración y senescencia en DoY=142.

La clase vid (que incluye algunas super�cies de girasol), mantiene valores de K∗
c

correspondientes a suelo desnudo prácticamente hasta el día DoY=125, en el que se
inicia el desarrollo de la planta manteniendo el máximo del coe�ciente de cultivo por
debajo de 0,4 hasta el día 260 con la �nalización de la recolección (vendimia) e inicio
del otoño (pérdida de hojas).

VI.5.2. Cálculo de la Evapotranspiración máxima de cubierta, ET∗c ,
para cada clase

El producto K∗
c ·ETo para cada día permitirá obtener la evolución a lo largo del

tiempo de los valores de la evapotranspiración máxima de cubierta, ET∗c . La sección
anterior describe la obtención del parámetro coe�ciente de cubierta K∗

c . Para el valor
de la evapotranspiración de referencia, ETo, se ha elegido el obtenido desde los pará-
metros meteorológicos medidos por la estación meteorológica Anchor Station descrita
en el Capítulo IV. Este valor se suele utilizar como referencia para prácticamente toda
el área del acuífero dado que en su conjunto es una gran planicie, con características
climáticas muy semejantes. La ETo acumulada a lo largo de todo el año 2003 es de
1440 mm.

Operando de la manera descrita se ha obtenido el mapa de ET∗c en diferentes
intervalos temporales: diario, semanal, mensual y anual. En la �gura VI.18 aparece el
mapa de ET∗c acumulada anual (mm/año) para todo el ámbito del acuífero aplicando
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Figura VI.16: Curvas de K∗
c obtenidas a partir del NDVITOA para las clases regadío de

verano, regadío de primavera, alfalfa, doble cosecha, barbecho y forestal.

cada curva de cultivo por clases. Los mismos valores de cada clase integrados anual-
mente están indicados en la tabla VI.3. En tonos hacia el amarillo destacan el regadío
de verano con una evapotranspiración máxima del cultivo anual de 880 mm, en verde
claro se sitúa el regadío de primavera con una ET∗c de 680 mm en valor promedio.
Destaca en tono rosado el cultivo de alfalfa con un valor de evapotranspiración má-
xima del cultivo por encima de 1300 mm/año. Este último valor resulta elevado al
comparar con las cifras introducidas por otros autores que en términos generales las
sitúan por debajo de los 1200 mm/año. Esto se entiende al revisar la curva de K∗

c
obtenida para la clase alfalfa, como se ha visto antes se ha utilizado una única parcela
representativa para reproducir el ciclo de desarrollo de esta clase a nivel de campo.
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Figura VI.17: Curvas de K∗
c obtenidas a partir del NDVITOA para las clases matorral, se-

cano, vid y otros.

Los valores más bajos en la ET∗c acumulada anual (265 mm/año) corresponden a la
clase barbecho que la mayor parte del año corresponde a suelo desnudo. La clase
forestal, con valores anuales de evapotranspiración máxima de 800 mm/año, ofrece
valores análogos al cultivo de regadío. Es evidente, como se comprobará más adelante,
que esta cubierta no evapotranspira a su ritmo máximo durante la mayor parte del
ciclo, pues el aporte hídrico únicamente es debido a la pluviometría y no abastece esa
demanda. El valor real de ET quedará muy por debajo del techo máximo debido a
que estas cubiertas (principalmente pino y encina) están adaptadas a las condiciones
de estrés hídrico mediante el desarrollo radicular y el cierre estomático lo que supone
un aumento en la resistencia de la hoja a la transpiración.

Cuadro VI.3: Evapotranspiración máxima de cubierta (ET∗c ) acumulada durante el año
2003 para cada clase de cultivo.

Clase ET∗c Clase ET∗c Clase ET∗c
(mm/año) (mm/año) (mm/año)

R. Verano 880 Doble Cosecha 700 Secano 460
R. Primavera 640 Barbecho 265 Matorral 480

Alfalfa 1380 Forestal 810 Vid 390
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Figura VI.18: ET∗c acumulada (mm/año) para cada clase el año 2003 en el ámbito del
acuífero Mancha Oriental.
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VI.5. Aplicación de la metodología K∗
c ·ETo a la zona del acuífero.

VI.5.3. Balance entre precipitaciones y evapotranspiración máxima
de cubierta.

El concepto de evapotranspiración máxima de cubierta calculado anteriormente
acopla vegetación y atmósfera ya que une por un lado la demanda evaporativa de
la atmósfera, esto es la evapotranspiración de referencia, con la caracterización de la
vegetación a través del coe�ciente de cubierta. Es de interés establecer el balance entre
el valor de la evapotranspiración máxima de cubierta, ET∗c , y el de la precipitación, P.
En primera aproximación podremos considerar el concepto de Dé�cit Hídrico, DH, de
una cubierta para un período temporal determinado como la diferencia entre ambos
conceptos en la forma:

DH = ET∗c −P (VI.2)

Donde DH es el dé�cit hídrico y P es la precipitación. Así, se plantea en esta sec-
ción realizar dicho balance para el año 2003 a la escala del acuífero, esto es a escala
regional dado el tamaño, como un primer ejercicio de aproximación que necesaria-
mente requerirá su extensión a varios años para que sus resultados alcancen pleno
signi�cado.

El mapa de precipitación ha sido elaborado a través de los datos de las red de esta-
ciones meteorológicas del Instituto Nacional de Meteorología durante el año 2003 (Ru-
bio, 2006; Instituto Nacional de Meteorología, 2004). Los valores medios mensuales
vienen recogidos en la tabla VI.4, siendo el valor medio anual de las precipitaciones
del año 2003 de 350 mm.

Para el caso de super�cies regadas, el objetivo es mantener la cubierta en con-
diciones tales que su ET real sea la correspondiente al crecimiento óptimo, esto es
ET∗c , que en este caso coincidiría con el concepto de ETc. Así pues, la cantidad de
agua aplicada como riego, al menos ha de ser igual al valor del Dé�cit Hídrico con
el objetivo de mantener la humedad del suelo en la zona de raíces en niveles que no
provoquen estrés hídrico en la vegetación (Allen et al,1998).

En la �gura VI.21 se han representado el dé�cit hídrico en un balance anual
dentro del acuífero. Dicho balance permite cuanti�car el nivel del dé�cit hídrico por
clase y distribuidas dentro del acuífero. El valor negativo indica que la precipitación
cubre la evapotranspiración máxima, en caso contrario (valor positivo) en el global
del año el cultivo sufre un dé�cit en el suministro hídrico de la cubierta. El tercio
occidental del acuífero registra anualmente mayor precipitación, con máximos en
torno a 650 mm/año en la parte noroccidental, que el resto del acuífero por lo que se
aprecia una tonalidad más oscura indicando un menor dé�cit hídrico en general para
todas la clases. Los máximos de necesidad están marcados por los cultivos de regadío,
especialmente alfalfa, que destacan en tonalidad rosa marcando valores entre 900 y
1000 mm por año, en consonancia con los consumos marcados por este cultivo en esta
zona. Destaca la masa forestal, ubicada principalmente en la zona oriental del acuífero,
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Cuadro VI.4: Valores de precipitación mensual medios en el año 2003 y los valores medios
en el intervalo 1945-2002 en la estación de Los Llanos del INM (Instituto Na-
cional de Meteorología, 2004; de León-Llamazares, 1988; Dirección General
de Obras Hidráulicas, 1988).

Mes Año 2003 1945-2002 Mes Año 2003 1945-2002

Enero 20 25 Julio 0 9

Febrero 56 27 Agosto 9 14

Marzo 23 29 Septiembre 47 30

Abril 44 46 Octubre 68 42

Mayo 41 47 Noviembre 20 35

Junio 10 40 Diciembre 14 33

en la zona de con�uencia entre los ríos Júcar y Cabriel, con necesidades respecto
a su valor máximo en torno a 400 mm por año por encima de las precipitaciones
en la zona. Los valores negativos de DH en suelo desnudo presentan valores que
van desde -100 hasta -200 mm/año, valores que se pueden considerar de recarga
al acuífero, aunque para obtener este dato con precisón es necesario establecer un
modelo de gestión del acuífero más complejo, incluyendo retención de humedad de
suelo, escorrentía, . . . previsto en futuras acciones dentro de modelos más complejos
como MORE (Calera and Rubio, 2006).

Es igualmente interesante observar como este dé�cit hídrico se mani�estan a lo
largo del ciclo de desarrollo de la cubierta. Ambas escalas temporales de trabajo,
semanal y mensual permiten estudiar este balance. Por ello, en las �guras VI.19 y
VI.20 está representada la evolución de la ET∗c de cada clase frente a la precipitación
en la estación de Los Llanos por ser considerada principal y de referencia en la zona
(Dirección General de Obras Hidráulicas, 1988). Las precipitaciones se concentran en
la primavera (semana 10-25) y en el otoño (semana 35-45). Cultivos como los rega-
díos de primavera tienen una demanda menor que los cultivos de verano debido a
que su ET∗c es menor pero además coincide con el periodo de más lluvias quedando
cubiertas sus necesidades en mayor medida. En el cultivo de alfalfa, aunque se puede
apreciar la oscilación con el corte en la ET∗c , es menos apreciable que en la K∗

c debido
al incremento de la demanda evaporativa atmosférica en verano. Las clases de secano,
como la vid, matorral y forestal presenta un dé�cit hídrico mayor al estar su ritmo
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VI.6. Conclusiones

de evapotranspiración concentrado en el verano. Los cultivos como el secano, en su
mayoría cereal, tienen cubiertas sus necesidades hídricas durante la etapa de creci-
miento y desarrollo hasta la maduración, éstas se centran principalmente en la última
etapa de crecimiento del cultivo. El efecto del promedio en los valores de evaporación
al calcular el K∗

c se aprecia en la clase de barbecho, durante la época de verano, en
ausencia de precipitaciones (�gura VI.19).

VI.6. Conclusiones

La relación obtenida en el capítulo V para obtener el coe�ciente de cultivo desde
el índice de vegetación con valores medidos en un lisímetro de pesada continua, se
ha llevado a escala de satélite. Se ha hecho mediante un reescalado de los valores de
NDVI derivado de radiometría de campo a NDVI en el techo de la atmósfera, NDVITOA

comparando los valores de ambos correspondientes al suelo desnudo y a una cubierta
de alta cobertura vegetal verde. Operando de esta manera se obtiene la ecuación VI.1:

K∗
c = 1,69·NDVITOA−0,04

De esta forma, utilizando una secuencia temporal de 14 imágenes de satélite dis-
tribuidas temporalmente a lo largo de la estación de crecimiento del año 2003, se ha
obtenido el coe�ciente de cubierta K∗

c para las clases señaladas en el mapa de usos de
suelo del acuífero Mancha Oriental, de cerca de 8000 km2 de extensión.

La determinación de las curvas del coe�ciente de cubierta promedio K∗
c a partir de

la evolución del NDVITOA promedio para cada clase y cada día, y su producto espacial
con el mapa de ETo diario para toda la zona considerada nos va a permitir estimar el
valor en esa fecha de ET∗c , esto es el ritmo máximo de evapotranspiración que podría
tener la cubierta en el momento y condiciones dadas, lo que sucedería realmente si
dicha cubierta tuviera un óptimo suministro de agua y nutrientes, que garanticen en
ese instante un óptimo desarrollo.

El concepto de evapotranspiración máxima de cubierta acopla vegetación y at-
mósfera ya que une por un lado la demanda evaporativa de la atmósfera, esto es
la evapotranspiración de referencia, con la caracterización de la vegetación a través
del coe�ciente de cubierta, K∗

c . Representa el techo de lo que podría evapotranspirar
una cubierta en ese momento con un determinado estado de vegetación y bajo unas
condiciones climáticas dadas, si dicha cubierta tuviera en ese momento un adecuado
suministro de agua.

Las necesidades hídricas en las cubiertas naturales presentan valores por encima de
la pluviometría, lo que correspondería a la adaptación de estas cubiertas a situaciones
de estrés hídrico por mecanismos de desarrollo radical y accesibilidad de agua a capas
más profundas del suelo (recursos plurianuales) y por mecanismos de cierre estomático
no estudiados en la relación K∗

c�IV.
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Los resultados obtenidos en este capítulo no pretenden ser concluyentes, pues
como se citó en la introducción es un primer ejercicio de aproximación a la metodo-
logía K∗

c − IV y para obtener resultados concluyentes es necesario hacer un estudio
extendido a un intervalo temporal que cubra más años. Asimismo, en las cubiertas
fuera de las condiciones óptimas, donde la evapotranspiración real se aleja de la eva-
potranspiración máxima se hace necesario el diseño de experiencias para cuanti�car
con más precisión estas diferencias.
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Figura VI.21: Balance entre ET∗c y precipitación a lo largo del año 2003 dentro del acuífero
08.29.





CAPÍTULO VII

Conclusiones y Perspectivas

Conclusiones

La metodología conocida como �Kc ·ETo�, o metodología de cálculo de la evapo-
transpiración �en dos pasos� es la más utilizada desde el punto de vista operativo,
en el seguimiento de cultivos para la estimación de sus necesidades hídricas (Allen
et al., 1998). Ésta radica en un coe�ciente de cultivo Kc que depende principalmente
de las características de la cubierta vegetal y de la evapotranspiración de referencia
ETo que recoge la demanda evaporativa de la atmósfera. Este método destaca por
su carácter operacional al ofrecer resultados comparables a modelos más so�sticados
basados en el balance de energía en super�cie. Una de las vías para la estimación de
este coe�ciente han sido los índices de vegetación, que suponen un método no des-
tructivo para la estimación en tiempo real de las necesidades hídricas de los cultivos.
En esta línea se plantea el objetivo general del trabajo que es analizar y desarrollar

la metodología que permite obtener el coe�ciente de cultivo de una cubierta desde

su respuesta espectral utilizando índices de vegetación y estimar así la evapotranspi-

ración. Existen modelos propuestos por varios autores y publicados durante los años
noventa. Entre ellos existen diferencias al no coincidir en el cultivo de trabajo, en
zonas climáticamente diferentes y sobre super�cies de referencia a su vez distintas.
Intentar aplicar estos modelos en condiciones diferentes a las obtenidas, puede llevar
a incoherencias al cambiar tanto la super�cie de referencia (unos a gramíneas y otros
a alfalfa), como la naturaleza de los propios datos (medidas sobre cubiertas diferentes,
datos simulados, ...).

Con objeto de establecer el marco de trabajo y caracterizar la zona de estudio se
han propuesto los capítulos I y II.
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Los fundamentos teóricos de la relación K∗
c − IV se establecen en el capítulo III y

se justi�ca la linealidad entre el coe�ciente de cultivo basal K∗
cb y los IV más utilizados

teniendo en cuenta la variabilidad introducida por la arquitectura de la cubierta. Esta
dependencia se estudia a partir de las relaciones entre los índices de vegetación por
un lado con los ritmos biofísicos como la transpiración y biomasa, y por otro lado con
variables biofísicas de estado como la fracción de cobertura y el índice de área foliar.

La relación entre los IV y el K∗
cb muestra la relación de estos índices de vegetación

con indicadores de los ritmos biofísicos en la cubierta como es la evapotranspiración,
en relación a su vez con el ritmo de producción de biomasa. Haciendo uso de las fun-
ciones de producción que relacionan la biomasa con la evapotranspiración acumulada
y de los modelos de e�ciencia que relacionan los ritmos de crecimiento y ritmos de
absorción de radiación se demuestra la coherencia en la relación lineal K∗

cb e IV .

Los caminos empleados en la fundamentación teórica de la relación entre trans-
piración a través del coe�ciente K∗

cb e IV nos permiten dar luz a la dependencia de
la pendiente y ordenada con factores determinantes principalmente como el tipo de
cubierta (referidos a la arquitectura de cubierta y la e�ciencia en la conversión de
radiación a materia), y de forma menor de suelo y climáticos. Aunque a priori una
cubierta similar ofrecerá una relación comparable K∗

cb− IV , es recomendable hacer un
estudio experimental para obtener una relación en la zona de estudio y estudiar las
obtenidas por otros autores en otras zonas. Como se ha estudiado en los capítulos
IV y V la relación K∗

cb− IV se ha demostrado consistente con la obtenida por otros
autores sobre cultivos de arquitectura similar y obtenidas en otras zonas [Objetivo
OP 2].

La evaporación de suelo desnudo hace que la relación entre evapotranspiración a
través del coe�ciente K∗

c con el IV muestre una dispersión mayor, especialmente en
la etapa de nacimiento cuando la fracción de cobertura es más baja, dado que los IV
no recogen signi�cativamente los cambios en suelo desnudo. Con este planteamiento
teórico es conveniente obtener una relación empírica sobre datos experimentales de
cubiertas vegetales que sean representativas de los cultivos en la zona de estudio. Las
cubiertas seleccionadas han sido maíz durante el año 2001 y trigo durante el año 2003,
cultivados en una estación lisimétrica donde la evapotranspiración es medida junto
a otros parámetros biofísicos como fenología, fracción de cobertura vegetal verde,
LAI, altura del cultivo y biomasa para caracterizar la curva de evolución de ambos
[Objetivo OP 1]. El método de medida de ET seleccionado ha sido el lisímetro de
pesada continua, como método de medida directa, siendo especialmente destacable
las exigencias de su mantenimiento para un perfecto funcionamiento. Las variables
meteorológicas utilizadas han sido obtenidas de dos estaciones agrometeorológicas
anexas a la estación lisimétrica con las que se ha calculado la ETo.

Los datos de evapotranspiración de referencia presentan un comportamiento simi-
lar a lo largo del año en ambas campañas, tanto para el año 2001 como 2003, siendo
máximo durante los meses de Julio y Agosto y mínima durante los meses de invierno.

- 222 - José González Piqueras



Para el cálculo de la ETo se han usado tres métodos: dos métodos de estimación a
partir de datos meteorológicos, el método de FAO56 para datos promedios diarios, y
el recomendado por ASCE a partir de datos horarios aplicados a la estación Anchor
Station, y la evapotranspiración obtenida directamente del lisímetro de referencia. La
reproducción de los parámetros meteorológicos por dos estaciones resulta una garan-
tía de calibración entre ambas, y de suplencia mutua en caso de fallo, siguiendo por
tanto las recomendaciones de los autores más reconocidos en la bibliografía (Allen
et al., 2006). Bajo esta misma recomendación se ha seguido el protocolo de calidad
de datos para todas las variables medidas en especial para las radiaciones, humedad,
temperatura y velocidad del viento, reforzando la �abilidad de los sensores. La apli-
cación de la metodología Penman-Monteith en el cálculo de la ETo tanto a escala
horaria como diaria, ofrece resultados similares durante ambas campañas.

El seguimiento radiométrico de ambas cubiertas ha permitido a través de un
método no destructivo determinar su evolución temporal, observando una signatura
contrastada entre los máximos de cobertura, el suelo y la cubierta al �nal de su ma-
durez. En la madurez se ha observado una diferencia espectral entre ambas cubiertas,
debido principalmente a su arquitectura, de mayor altura y con un suelo de fondo
más húmedo y más sombreado el maíz ofrece un albedo menor que el trigo.

La metodología usada para obtener la fracción de cobertura vegetal verde ( fc)
por medio de la clasi�cación de fotografía digital, combinada con la fenología permite
caracterizar la evolución temporal de la cubierta. Por otro lado, al ser una metodología
no destructiva puede ser utilizada, simultáneamente al resto, para estimar la fc dentro
y fuera del lisímetro con objeto de tener conocimiento de la representatividad de ésta
respecto a la parcela de protección.

La cubierta dentro del lisímetro ofrece un desarrollo menor, con un retraso en el
caso de maíz en torno a 5 días y en caso de trigo casi inapreciable con respecto al
exterior. En el lisímetro se dan los efectos combinados de oasis y humedad de suelo. El
primero tiene lugar cuando la parcela de protección, donde se ubica el lisímetro, está
rodeada por zonas más áridas o no vegetadas. En estas zonas, la energía aportada
por radiación que no es invertida en el proceso de evaporación debido a la ausencia
de agua en suelo se convierte en calor sensible que puede penetrar por efecto de
advección a la parcela de protección y, por tanto, en el lisímetro. Este efecto es más
acusado en los meses de Julio y Agosto, y por ello es más apreciable en cultivos de
verano como maíz que en cultivos de primavera como trigo. Evitar el efecto advectivo
local hubiera requerido un tamaño mayor de parcela. La relaciones que recomiendan
algunos autores nos llevan a un tamaño de parcela que puede ser superior a 1 ha,
ubicando el lisímetro en el centro de la misma.

La medida de LAI por tres métodos diferentes en caso de maíz, ha hecho con-
cluir que el método no destructivo del LICOR-LAI-2000 ofrece valores comparables
al método destructivo (más �able) en la etapa de crecimiento y cubierta efectiva com-
pleta, pero sobreestima el LAI en la etapa de maduración debido a la presencia de
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hoja senescente o seca. En ambos cultivos el LAI crece de forma continua durante
las etapas de crecimiento y cubierta efectiva completa donde el valor de LAI está en
torno a 3-3,5 en ambas cubiertas. El máximo de LAI se alcanza durante la etapa de
reproducción, los valores de LAI máximo son de 5,5 para maíz y de 4,5 para trigo
[Objetivo OP 1].

La biomasa seca presenta un incremento exponencial durante la etapa de creci-
miento siendo lineal durante la etapa de cubierta efectiva completa, llegando a un
valor asintótico en torno a 2000 g·m-2 durante la maduración. El trigo presenta un
comportamiento similar aunque la estructura de la cubierta no permite distinguir el
plateau continuando el crecimiento durante el espigado, alcanzando durante la madu-
ración un valor asintótico ligeramente inferior al maíz.

La ET para los cultivos en óptimo suministro hídrico y de nutrientes, al principio
del desarrollo del cultivo muestra una alta variabilidad debido a la frecuencia del
riego y los cambios de fase en la evaporación de suelo por la baja fc. El valor máximo
de ET durante la etapa de EFC es de 11 mm/día para maíz, siendo de 10 mm/día
en el trigo y tiene lugar durante la etapa del espigado. La evolución del coe�ciente
de cultivo ofrece un comportamiento similar a la ET, al principio una variabilidad
como consecuencia en los cambios de la humedad de suelo, aumentando hasta valores
máximos de 1,5 en caso de maíz [Objetivo OP 1].

El análisis de los índices de vegetación utilizados muestra que todos ellos son
capaces de distinguir la curva de evolución del cultivo distinguiendo sus estados de
crecimiento. En la comparación de los valores dentro y fuera del lisímetro muestran
una sensibilidad similar a la fc. La función obtenida en la relación fc con los IV es la
misma para maíz y trigo.

La fc y el LAI muestran una relación exponencial con un máximo en la fracción
de cobertura en 0,91 y un factor de extinción θ=0,46 que es el valor correspondiente
a una cubierta erectó�la. Este factor de extinción es consistente con la linealidad
existente entre el coe�ciente de cultivo basal y los IV tal y como se establece en los
fundamentos teóricos [Objetivo OP 2].

El razonamiento que relaciona los IV con ritmos biofísicos en la cubierta vegetal
como es el ritmo en la producción de biomasa, permite entender la relación entre
K∗

cb y el índice de vegetación. Para estudiar estas relaciones se usan los modelos de
e�ciencia o modelos LUE. En estos modelos el índice de vegetación se introduce como
un buen estimador de fAPAR. La aplicación de estos modelos lleva a relacionar el valor
integrado en el tiempo del índice de vegetación con la biomasa obteniendo un buen
acuerdo con los datos experimentales para todos los índices estudiados. Esta relación
es altamente dependiente de la e�ciencia en la conversión de radiación en materia
de la cubierta, esto se ha puesto de mani�esto en las diferencias entre maíz y trigo.
Estos modelos explican que el índice de vegetación está relacionado con el ritmo de
producción de biomasa (CGR) pues ambos experimentan un comportamiento similar
[Objetivo OP 3].
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El estudio de la linealidad entre coe�ciente de cultivo e índices de vegetación
extendido a los índices más utilizados muestra diferencias basadas en la de�nición
del propio índice. El NDVI, TSAVI y OSAVI muestran una saturación para valores
de K∗

cb por encima de 1, otros índices como SAVI, PVI, MSAVI, WDVI y GESAVI
no presenten esta saturación. Al invertir el modelo, para describir la curva temporal
de K∗

cb, el GESAVI es el índice que mejor determina el K∗
cb durante el desarrollo de la

cubierta, crecimiento, desarrollo, estado reproductivo y senescente [Objetivo OP 2].
Los modelos propuestos por otros autores, obteniendo en K∗

cb a partir de NDVI y
SAVI, muestran resultados comparables a la ecuación sobre trigo y maíz obtenida
en la zona de estudio. Esto justi�ca el tipo de cubierta como el principal factor de
dependencia.

La estimación del K∗
c desde los índices de vegetación está limitado por la insen-

sibilidad de estos a la evaporación de suelo, inherente a la propia de�nición de los
IV. Esto afecta a los valores diarios de K∗

c y es dependiente de la frecuencia de riego
y/o lluvia. En el caso de maíz y trigo de regadío en La Mancha, el intervalo entre
eventos de riego oscila entre 2 y 7 días. El valor promedio de K∗

c a escala temporal
semanal tiene en cuenta esta frecuencia de riego y la variación temporal del IV. To-
dos los IV estudiados en el trabajo muestran una buena correlación con los valores de
K∗

c , destacando sensiblemente el NDVI en la escala temporal semanal. Esta escala de
trabajo resuelve el problema de saturación que experimenta este índice para valores
de K∗

c por encima de la unidad. La relación lineal obtenida entre el K∗
c y los índices

de vegetación está deducida de cultivos herbáceos que cubren suelo en la zona. Hay
que señalar que la parcela sobre la que se ha obtenido la relación empírica además
de estar en un ambiente semiárido puede estar algunos días bajo efecto de advección.
Esto introduce una sobreestimación del K∗

c hasta en un 10%.

En resumen podríamos decir que el IV en el estado de EFC representa un estima-
dor del ritmo de crecimiento potencial de la cubierta en la generación de biomasa y
del ritmo potencial de evapotranspiración, en función del cultivo y de las condiciones
medioambientales; este ritmo de crecimiento potencial es un valor máximo y coincide
con el ritmo real de crecimiento cuando la cubierta vegetal está en óptimas condi-
ciones de suministro hídrico y de nutrientes. Fuera de las condiciones óptimas, por
ejemplo, bajo estrés hídrico ambos ritmos biofísicos son menores (Objetivo OP 3).
Así, la ET∗c determinada a través de los índices de vegetación representa el

valor de la evapotranspiración de una cubierta vegetal en el momento de

observación y bajo condiciones óptimas de desarrollo, sin limitaciones en

el suministro hídrico y de nutrientes.

La adaptación a escala de satélite de la relación K∗
c� IV obtenida en campo (a

escala de parcela) se ha realizado sobre la base de la linealidad, con dos puntos de
referencia, el correspondiente a una super�cie de cobertura vegetal completa y otro el
correspondiente a suelo desnudo. La aplicación a nivel de satélite permite establecer
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en valores promedio la ET∗c de la cubierta vegetal en ese instante, estando dicha
cubierta sin limitaciones de agua y nutrientes [Objetivo 3].

Para desarrollar la capacidad que esta metodología tiene en teledetección, como
primer ejercicio de uso a escala de satélite se ha optado por aplicar la relación K∗

c -
NDVI a la zona del acuífero 08.29 [Objetivo OP 4]. Se ha utilizado el mapa de clasi-
�cación de cultivos sobre el conjunto de 14 imágenes disponibles de la serie Landsat
durante la primavera-verano del año 2003 junto a datos auxiliares de fenología. Con
las curvas de evolución de NDVI de cada clase se han elaborado las curva de K∗

c y
mediante el uso de la ETo se ha calculado la ET∗c a escala semanal, mensual y anual
extendida a todo el ámbito del acuífero.

Los valores de ET∗c obtenidos para cada clase están en consonancia con los valo-
res publicados en la bibliografía y concretamente, para los cultivos regados, con las
recomendaciones en los cultivos de regadío proporcionadas por el SAR del Instituto
Agronómico Provincial de Albacete. En la clase de regadío alfalfa al ser la de mayor
consumo hídrico se mani�esta una sobreestimación en torno a un 10% de las nece-
sidades hídricas debido al efecto de advección introducida en la relación de campo
K∗

c�IV.
Las necesidades hídricas en las cubiertas naturales presentan valores por encima de

la pluviometría, lo que correspondería a la adaptación de estas cubiertas a situaciones
de estrés hídrico por mecanismos de desarrollo radical y accesibilidad de agua a capas
más profundas del suelo y por mecanismos de cierre estomático no estudiados en la
relación K∗

c�IV. Para una determinada cubierta y bajo unas condiciones atmosféricas
determinadas, la evolución en el tiempo del producto K∗

c · ETo es el techo que puede
alcanzar la evapotranspiración. Así, bajo condiciones de escasez de agua, esto es estrés
hídrico, y otros limitantes, el valor de la evapotranspiración será inferior al que señala
la envolvente determinada por K∗

c · ETo. [Objetivo OP 5].

Perspectivas.

La metodología propuesta permite avanzar en uno de los caminos existentes en
la determinación de la evapotranspiración de la cubierta por teledetección, y lejos
de cerrar, abre a su vez sugerencias a futuras mejoras en esta dirección. La disponi-
bilidad a nivel de satélite de plataformas de mayor resolución temporal supone un
valor añadido para poder describir con mayor precisión la curva de cultivo. Se hace
también necesario el diseño de nuevos estudios que permitan cuanti�car dependencias
especí�cas de la relación K∗

c -IV con factores climatológicos, de suelo o relativos a la
cubierta vegetal para extrapolar a otras zonas de estudio.

En este sentido existen ya algunos trabajos o proyectos donde se concretan es-
tas líneas de trabajo futuro, mostrando por tanto que es una metodología viva y
demandada en el momento actual. Las líneas en curso actuales son,
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Fruto del trabajo desarrollado en el proyecto DEMETER1 existe ya en el servicio
de asesoramiento de riegos de Albacete una herramienta en fase de implantación
basada en las imágenes de teledetección (Jochum et al., 2006; Calera et al., 2005).
Este servicio de asesoramiento al regante desde satélite ha estado en fase de
pruebas, de forma operativa, durante el año 2005 y basado en la técnica K∗

c − IV .
Dicho servicio se puede consultar a través del enlace: http://www.demeter-ec.net

El proyecto MORE (Modelo Operativo de estimación de recarga y evapotranspi-

ración a escala regional-código: REN2003-02956) en curso, que incluye el balance
de agua en suelo. Este modelo está aplicado a la zona del acuífero 08.29 e im-
plementa el seguimiento de la evapotranspiración desde el índice de vegetación.

Experimentos de campo en curso sobre alfalfa y otros cultivos llevados a cabo
por el grupo de teledetección, que ayudarán a introducir la dependencia de la
relación Kc− IV en otros cultivos de la zona.

Mediante la participación en el proyecto PLEIADeS (FP6-2005-GLOBAL-4,
Participatory multi-Level EO-assisted tools for Irrigation water management

and Agricultural Decision-Support), �nanciado por la comisión europea es un
proyecto para el desarrollo técnico y de investigación co-�nanciado por la Comu-
nidad Europea bajo el programa Desarrollo Sostenible, Cambio Global y Eco-
sistemas (contrato 037095). El objetivo principal es la mejora en la gestión del
uso del agua en zonas de Europa y América latina mediante la incorporación de
técnicas de observación de la tierra. Una de las técnicas utilizadas para estimar
las necesidades hídricas de los cultivos es la determinación del coe�ciente de
cultivo por teledetección.

La comparación en la zona de estudio con otros métodos de balance de energía en
super�cie que determinan la evapotranspiración real como MSSEBS y METRIC.
Actualmente existe un trabajo en colaboración con otros grupos de investigación
que, entre otros objetivos, mediante su aplicación a la zona del acuífero 08.29
permite avanzar en varios aspectos en la determinación de la ET∗c a través de la
relación K∗

c − IV (Rubio et al., 2006).

El proyecto ECOFLUJ, (Evaluación del balance de carbono y �ujos de vapor

de agua en sistemas agrícolas y forestales Castilla-La Mancha - PBC05-013-01)
�nanciado por la Junta de Comunidades de Castilla-La Mancha. El estudio de
los �ujos de vapor de agua, y por tanto de la evapotranspiración en cubiertas
naturales puede ayudar entender cómo afectan los mecanismos de adaptación
al estrés hídrico en la determinación del coe�ciente de cultivo a través de los
índices de vegetación.

1 Demonstration of Earth observation Technologies in Routine irrigation advisory services (Re-
search and Demonstration project co-funded by the European Community under the Energy, Envi-
ronment and Sustainable Development Programme, contract EVG1-CT-2002-00078)
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Conclusions and Perspectives

Conclusions

The methodology known as �Kc ·ETo�, or evapotranspiration estimation in �two
steps� is, from an operational point of view, the most frequently applied in crop
monitoring to estimate the crop water requirements (Allen et al., 1998). It's based
on the crop coe�cient Kc which depends mainly on crop characteristics and on the
reference evapotranspiration ETo wich represents the atmospheric demand. It is an
operational method that provides results comparable to more sophisticated methods
based on the surface energy budget over crops under optimal nutrient and water
conditions. One way to estimate de crop coe�cient is from the vegetation indices (VI),
a non-destructive methodology for the crop the estimation of crop water requirements
in real time. Following along these lines, the objective of the work is to analyze and

improve the methodology that provides the crop coe�cient from the canopy spectral

response using the vegetation index to estimate the crop evapotranspiration. Several
models have been published over the last ten years. The di�erences found between
them are due to the crop, the climate, and the reference surface. The application of
these models in di�erent areas can lead to inconsistencies due to di�erences in the
reference surface (grass or alfalfa) or the data (di�erent crops, simulations,...).

The framework and the description of the study area have described in chapters
I y II.

The theoretical foundations in the relationship K∗
c�VI are established on chap-

ter III, where the linearity between the basal crop coe�cient K∗
cb and the most fre-

quently vegetation indices are studied taking into account their dependency on the
crop architecture. This study is based on the relationship between de vegetation in-
dices with biophysical rates such as the transpiration and biomass on one hand, and
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with biophysical variables such as the fraction cover and the leaf area index on the
other hand.

The relationship between the VI and the K∗
cb shows that the vegetation indices are

indicators of the biophysical rates in the canopy such as the evapotranspiration, which
in turn is related to the rate of biomass production. Using the crop yield functions
that relates the biomass with the cumulative evapotranspiration and the light use
e�ciency models that relates the crop growth rate with radiation absorption, the
linear relationship between K∗

cb and the VI is obtained from biophysical principles.

The two ways used to obtain theoretically the linear relationship between the
basal crop coe�cient and the VI allow for determination of the coe�cients in the
relationship as functions principally of the cover type (related with crop architecture
and light use e�ciency), and to a lesser extent of soil and climate factors. Although,
similar canopies should have a comparable K∗

cb�VI relationship, it is recommended to
carry out an experimental study in order to obtain an empirical relationship in the
area of interest and to compare with other authors. This work shows that the K∗

cb�VI

obtained in the study area is consistent with the models obtained by other authors

for similar crops and in di�erent areas [Objective 2].

Soil evaporation a�ects the linear relationship between the K∗
c and the VI and thus

introduces more dispersion in the �eld data. This e�ect is more important during the
initial stage of crop growth when the green cover fraction is lower because of the VI
are non-sensitive to the soil water content. Thus, an empirical relationship between
the K∗

c and the VI for representative crops must be obtained from experimental data
in the study area. Two crops were monitored, maize during the year 2001 and wheat
during the year 2003, grown on a weighing lysimeter where the evapotranspiration is
directly measured along with other biophysical parameters such as phenology, green
cover fraction, LAI, crop height and biomass [Objective 1]. The lysimeter has the
advantage of being a method for measuring directly the evapotranspiration, although
it is very costly in set-up and maintenance. The meteorological variables used to
calculate the ETo were obtained from two adjacent meteorological stations.

The reference evapotranspiration data exhibit the same behavior during both
campaigns, in the years 2001 and 2003, reaching the maximum on July and August
and the minimum during winter months. Three methods were used to calculate ETo:
the FAO56 method at daily scale, based on weather data from the stations, the
ASCE method using hourly data from the Anchor station and the evapotranspiration
measured directly by the reference lysimeter. The simultaneous measurement at two
adjacent stations guarantees the quality of the data and the replacement in case
of failure, following the recommendations in the bibliography (Allen et al., 2006).
This quality protocol was applied to the measured radiation, wind speed, humidity
and temperature. The application of the Penman-Monteith equation to estimate ETo

at two time scales, hourly and daily, to estimate ETo gives similar results in both
campaigns.
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The radiometric measurements along in both crops allow to describe their tempo-
ral evolution by a non-destructive method. During the maturation stage a di�erence
in spectral re�ectance between maize and wheat was observed, due mainly to the crop
architecture. The maize plnats are taller and have lower albedo than wheat, because
the soil is wetter and more shadowed.

The methodology used to obtain the green fraction cover ( fc) by means of super-
vised classi�cation of the digital photography, combined with the phenology allows
to characterize the temporal evolution of the crop. Furthermore, as a non-destructive
method it can be used, simultaneously to the others to estimate the fc inside and
outside of the lysimeter in order to asses the representativeness of the plot.

The canopy inside the lysimeter develops di�erently from the surrounding area,
with a delay in the crop growth of 5 days in the case of maize, but hardly detectable in
the case of wheat. These di�erences are due mainly to the combination of two e�ects,
the oasis e�ect and the soil moisture. The oasis e�ect occurs when the lysimeter is
surrounded by dry or non-vegetated areas. In these areas, the incoming radiation non
converted into latent heat is converted into sensible heat that penetrates by advection
into the protection plot and thus in the lysimeter. This e�ect is stronger during the
summer (in July and August) and is more noticeable in summer irrigated crops like
maize than in spring crops such as wheat. This e�ect can be avoided by increasing the
protection area. The recommended area sizes can well be more than 1 ha, depending
on crop height.

The LAI measurements were made by three di�erent methods for maize, the
non-destructive method using the LICOR-LAI-2000 shows comparable values to the
destructive method (more reliable) during the growing and e�ective full cover stage,
but overestimates the LAI during the maturation stage due to the presence of dry
leaves. In both crops the LAI increases during the growing and e�ective full cover
stages, where the LAI value is about 3-3,5 in both crops. The maximum value of
LAI is reached during the reproductive stage, being 5,5 for maize and 4,5 for wheat
[Objective 1].

Dry biomass shows an exponential increase with time during the growing stage
and becomes linear during the e�ective full cover (EFC), reaching an asymptotic value
of 2000 g·m-2 for maize during the maturation. The wheat presents a similar behavior
but there, the crop architecture does not allow to distinguish a plateau during the
e�ective full cover. Consequently, the biomass reaches the asymptotic value ending
the maturation. This maximum value is lower in wheat than in maize.

The ET, for the crops under optimal conditions, at the beginning of the crop
growth shows high variability due to the irrigation frequency and the changes in the
evaporation phases because of the low fc. The maximum value of the ET during the
EFC stage is 11 mm/day for maize and 10 mm/day for wheat and it occurs when
ears are emerging. The time evolution of the Kc is similar to that of ETc, showing a
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high variability during initial stage, increasing during the growing stage and reaching
a maximum of 1.5 in the case of maize [Objective 1].

The analysis of the vegetation indices shows that all of the selected VI are able
to monitor the crop evolution and to distinguish the crop growth stages. The VI
measured inside and outside of the lysimeter show similar sensitivity to fc. The linear
relationship obtained between fc and VI is the same for maize and wheat.

The fc and the LAI show an exponential relationship with a maximum in the
green cover fraction of 0.91 and a damping factor θ =0.46 corresponding to an erec-
tophile cover. This damping factor is consistent with the linearity between the basal
crop coe�cient and the VI, as was established in the theoretical foundations [Objec-
tive OP 3].

The reasoning used to relate the VI with biophysical rates in the crop such as the
biomass production, explains the linear relationship between the Kcb and the VI. For
the study of this relationship the Light Use E�ciency models or LUE models were
used. In these models the VI is used as a good estimator of the fAPAR. The application
of these models relates the integrated value of the vegetation index to the biomass in
a good agreement with experimental data for all the indices studied. This relationship
depends strongly on the e�ciency of the crop in the conversion of radiation into dry
matter, as became evident in the di�erences between maize and wheat [Objetivo 3].

The linearity between the K∗
cb and the proposed indices shows di�erences based

on the de�nition of these indices. The NDVI, TSAVI and OSAVI reach saturation
when Kcb values are over 1, whereas the other indices SAVI, PVI, MSAVI, WDVI
and GESAVI do not show this saturation e�ect. When inverting the model, in order
to describe the temporal evolution of K∗

cb, the GESAVI is the index that best �ts
during all the stages, initial, crop growth, mid-stage, reproductive and senescence
[Objective 2]. The models proposed by other authors, who obtain K∗

cb from NDVI and
SAVI, show results comparable to the equation obtained here for wheat and maize in
the study area. Similar crop architecture leads to a comparable K∗

cb�VI relationship,
showing the crop type as the principal dependence factor.

The estimation of the K∗
c by means of the VI is limited its incapability to detect

soil water evaporation which is inherent in the de�nition of the VI. This a�ects the
daily values of K∗

c and depends on the frequency irrigation and/or rainfall. For maize
and wheat in La Mancha, the time interval between irrigation events is 2-7 days. The
average value of K∗

c at weekly time scale takes into account this irrigation frequency
and the temporal variation of the VI. All the studied VI in this work show a good
correlation with the K∗

c values, with NDVI giving the best results at weekly time
scale. This time scale smoothes the saturation of NDVI for K∗

c values over 1. This
linear relationship between K∗

c and VI has been obtained for crops that cover the soil
during the EFC. The plot used to obtain the experimental data is sometimes under
advection because of the presence of the dry surrounding area. This can introduce an
overestimation in the K∗

c of up to 10%.
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In conclusion the the VI during the EFC represents a measure of the potential

rate to generate biomass and of the potential rate of evapotranspiration, depending

on crop and weather conditions; this potential crop growth rate is a maximum value

and coincides with the actual growth rate whenever the crop cover is under optimal

water and nutrient supply. Under non-optimal conditions, for example, under water
stress the biophysical rates are lower [Objective 3]. Thus, the ET∗c obtained by

means of the vegetation indices, represents the crop evapotranspiration at

observation time under optimal nutrient and water supply.
The adaptation of the �eld K∗

c�VI relationship to the satellite image scale was
made using two reference points, one corresponding to full green cover and the other
corresponding to bare soil. The application at satellite image scale allows to establish
the average values of the crop evapotranspiration, ET∗c , at the time of observation
under optimal growth development [Objective 3].

To explore the capability of this methodology based on remote sensing data, a
�rst application was performed over the extent of the 08-29 aquifer [Objective 4]. The
land use map over a set of 14 Landsat images in spring-autumn of 2003 was used in
combination with �eld data of phenology. The K∗

c curve for each class was calculated
using the time evolution of the NDVI. Three time scales were used to calculate de
ET∗c , weekly, monthly, and for the whole year.

The values of the ET∗c estimated for each class are in agreement with the publis-
hed values. For the irrigated crops, they agree with the recommendations provided by
the local irrigation advisory service at the Instituto Técnico Agronómico Provincial
(ITAP). In the alfalfa class, which has the highest water consumption, an overesti-
mation of up to 10% was found due to the advection e�ect present in the �eld K∗

c -VI
relationship.

The method estimates water requirements in forests higher than measured rainfall.
This re�ects the response mechanisms of these plants to water stress, like developing
the root system and closing the stomata, which are not included in the relationship
K∗

c -VI. For a given canopy and given atmospheric conditions, the value K∗
c ·ETo is

the upper limit that the evapotranspiration can reach. Thus, under crop water stress,
and other limiting conditions, the crop evapotranspiration can be lower than the one
obtained using the K∗

c ·ETo method [Objective 5].

Perspectives.

This methodology contributes to the determination and monitoring of the crop
evapotranspiration by remote sensing, and opens suggestions for future improvements.
The availability in new remote sensing data with higher temporal resolution can
enhance the precision in the de�nition of the crop growth curve. New studies will
be necessary to quantify dependencies in the relationship K∗

c -VI with climate, soil or
crop type for other areas.
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Several studies and projects are currently carried out along these these lines,
showing that there is a strong demand of this methodology. The main studies and
projects in progress are:

Resulting from the DEMETER2 project (Jochum et al., 2006; Calera et al.,
2005), a remote sensing based tool is currently used in the irrigation advisory
service in Albacete. This remote sensing-based irrigation advisory service was
operationally tested during the year 2005 and is based on the K∗

c�VI relationship.
This service can be accesed at: http://www.demeter-ec.net

The MORE project(Operational Model for recharge and evapotranspiration esti-

mation at regional scale-code: REN2003-02956), based on the soil water balance.
This model is applied in the aquifer 08.29 and monitors the crop evapotranspi-
ration using the vegetation index.

Various �eld experiments are being carried out over alfalfa and other crops that
can help to study the dependence of the K∗

c�VI relationship with other crops in
the study area.

The PLEIADeS project (FP6-2005-GLOBAL-4, Participatory multi-Level EO-

assisted tools for Irrigation water management and Agricultural Decision-Support)
is a Research and Technical Development project co-funded by the European
Community under the Sustainable Development, Global Change and Ecosystems
Programme (contract 037095). Its main objective is to improve the performance
of the irrigation schemes in Mediterranean areas and Latin America by means
of remote sensing techniques. One of the techniques used to determine the crop
water requirements is the crop coe�cient estimation by remote sensing data.

The comparison between di�erent evapotranspiration estimation models based
on the energy surface budget extended to the study area such as MSSEBS and
METRIC (Rubio et al., 2006). A collaboration with other groups ETc is being
estimated from di�erent methods in the aquifer 08.29 which can provide useful
information for clari�cation of further details in the relationship Kc�VI.

The ECOFLUJ project, (Evaluación del balance de carbono y �ujos de vapor

de agua en sistemas agrícolas y forestales Castilla-La Mancha - PBC05-013-
01) funded by the Junta de Comunidades de Castilla-La Mancha. The study of
water �uxes and thus the evapotranspiration over natural vegetation can give
information about the in�uence of the water stress to the estimation of the crop
coe�cient.

2 Demonstration of Earth observation Technologies in Routine irrigation advisory services (Re-
search and Demonstration project co-funded by the European Community under the Energy, Envi-
ronment and Sustainable Development Programme, contract EVG1-CT-2002-00078)
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APÉNDICE A

Símbolos

rs, resistencia de super�cie
ra, resistencia aerodinámica
ETc, evapotranspiración del cultivo
ET∗c , evapotranspiración máxima de la cubierta
ET, evapotranspiración real
P, precipitación
R, riego
D, drenaje
∆w, variación en humedad de suelo
λ, calor latente de vaporización
Rn, radiación neta
G, �ujo de calor en suelo
β, razón de bowen,
T, temperatura del aire
e, presión de vapor
H, �ujo de calor sensible
w′, velocidad del viento vertical
q′, densidad de vapor
Cp, calor especí�co del aire
∆, pendiente de la curva presión de saturación del vapor de agua con la temperatura.
ρ, densidad del aire
(es−ea), dé�cit presión de vapor
γ, constante psicrométrica
rc, resistencia de la cubierta
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u2, velocidad del viento promedio medida a 2 m de altura
Kc INI, coe�ciente de cultivo en fase inicial
Iw, intervalo temporal de lluvia/riego
νw, frecuencia de riego/lluvia
Kc MED, coe�ciente de cultivo en la fase media
LAI, índice de área foliar
EFC, cubierta efectiva completa
HR, humedad relativa
h, altura del cultivo
Kc FIN, coe�ciente de cultivo en el estado �nal
Ke, coe�ciente de evaporación
REW, agua en suelo fácilmente evaporable
TEW, agua total evaporable en suelo
Ks, coe�ciente reductor de agua en suelo
few, fracción de suelo expuesta a radiación bajo aporte hídrico
fc, fracción de cubierta vegetal
fw, fracción de suelo bajo aporte hídrico
NDVI, normalized soil adjusted vegetation index
PVI, perpendicular vegetation index
SAVI, soil adjusted vegetation index
TSAVI, transformed soil adjusted vegetation index
OSAVI, optimized soil adjusted vegetation index
WDVI, weighted di�erence vegetation index
GESAVI, generalized soil adjusted vegetation index
MSAVI, modi�ed soil adjusted vegetation index
ρR, re�ectividad espectral en el rango del rojo
ρIRC, re�ectividad espectral en el rango del infrarrojo cercano
L, parámetro de optimización para SAVI
X, parámetro de optimización para TSAVI
Y, parámetro de optimización para OSAVI
Kscb, coe�ciente de cultivo basal obtenido a partir de IV
VI o IV , índice de vegetación
fAPAR, fracción de radiación absorbida fotosintéticamente activa
B, biomasa
PAR, radiación fotosintéticamente activa
ε, e�ciencia en la conversión de radiación a materia seca
w, factor de estrés hídrico
IntV I, valor integrado en el tiempo del índice de vegetación
K, constante de proporcionalidad en la función de producción
fGDD, fracción de los días acumulados frente al total del ciclo de crecimiento
GDD, grado de días de crecimiento
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CumGDD, grados de días de crecimiento acumulados
IHD, intervalo de humedad disponible
CC, capacidad de campo
PMP, punto de marchitamiento permanente
AU, agua útil
NAP, nivel de agotamiento permisible
Nn, necesidades netas de riego
Pe, precipitación efectiva
M, masa del lisímetro
Pw, acumulación de biomasa sobre el lisímetro
NH, necesidades de riego brutas
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APÉNDICE B

Cálculo deET0

B.1. Determinación de la evapotranspiración de referen-
cia mediante la ecuación FAO-56 Penman-Monteith

Cálculo Diario.

La ecuación de Penman-Monteith FAO-56 está basada en una cubierta de festuca
cuyas resistencias aerodinámicas y de cubierta vienen dadas por la de�nición en este
manual obtenida a partir de la ecuación de Penman-Monteith adaptada a la super�cie
de referencia a escala diaria,

ET0 =
0,408·∆ · (Rn−G)+ γ · 900

T+273 ·u2 · (es−ea)
∆+ γ · (1+0,34·u2)

(B.1)

Donde:

ET0, es la evapotranspiración de referencia, mm·dia−1

Rn, es la radiación neta, MJ ·m−2 ·dia−1.

G, es el �ujo de calor en suelo, MJ ·m−2 ·dia−1.

T, es la temperatura media del aire medida a 2 m de altura, 0C.

u2, velocidad media del viento medida a 2 m de altura, m·s−1.

(es−ea), representa el de�cit de presión de vapor del aire, kPa.

es, es la presión de vapor de saturación del aire, kPa.

ea, es la presión de vapor actual del aire, kPa.

∆, es la pendiente de saturación en la relación presión de vapor temperatura, kPa·
0C−1.
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Apéndice B. Cálculo de ET0

γ, es la constante psicrométrica, kPa· 0C−1.

Los datos necesarios para cálculo diario son:

TM, Temperatura máxima diaria, medida a 2 m de altura, 0C.

Tm, Temperatura mínima diaria, medida a 2 m de altura, 0C.

HRM, Humedad relativa máxima diaria, medida a 2 m de altura, %.

HRm, Humedad relativa mínima diaria, medida a 2 m de altura %.

Rn, Radiación neta MJ ·m−2 ·dia−1

u2, Velocidad del viento media diaria (m·s−1), medida a 2 m de altura.

Cálculo Horario.

La ecuación del apartado B.1 para datos horarios adopta la forma,

ET0 =
0,408·∆ · (Rn−G)+ γ · 37

T+273 ·u2 · (e0−ea)
∆+ γ · (1+0,34·u2)

(B.2)

Donde:

ET0, es la evapotranspiración de referencia, mm·h−1.

Rn, es la radiación neta, MJ ·m−2 ·hora−1.

G, es el �ujo de calor en suelo, MJ ·m−2 ·hora−1.

T, es la temperatura media del aire medida a 2 m de altura, 0C.

u2, velocidad media del viento medida a 2 m de altura, m·s−1.

(es−ea), representa el de�cit de presión de vapor del aire, kPa.

es, es la presión de vapor de saturación del aire, kPa.

ea, es la presión de vapor actual del aire, kPa.

∆, es la pendiente de saturación en la relación presión de vapor temperatura, kPa·
0C−1.

γ, es la constante psicrométrica, kPa· 0C−1.

Los datos necesarios para cálculo diario son:

T, Temperatura media horaria, medida a 2 m de altura 0C.

HR, Humedad relativa media horaria, medida a 2 m de altura %.

Rn, Radiación neta MJ ·m−2 ·h−1

u2, Velocidad del viento media horaria (m·s−1), medida a 2 m de altura.

Además, para ambos casos es necesario tener en cuenta la latitud (39,03 grados),
longitud (2,08 grados Este), longitud de zona horaria (15 Este), así como la elevación
(690 m) sobre el nivel de mar.
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B.1. Determinación de la evapotranspiración de referencia mediante la ecuación FAO-56
Penman-Monteith

B.1.1. Parámetros intermedios en el Método FAO-Penman Mon-
teith.

Resistencia Aerodinámica.

La resistencia aerodinámica para condiciones de estabilidad neutral se puede cal-
cular utilizando la expresión:

ra =
ln[z2−d

z0m
] · ln[zh−d

z0h
]

k2 ·u2
(B.3)

Donde,

ra, es la resistencia aerodinámica, s·m−1.

zw, es la altura en la medida de la velocidad del viento (2m).

zh, es la altura en la medida de la humedad relativa y temperatura (2m).

d, altura en el desplazamiento del plano cero (m), = 0,67·h.
z0m, longitud en rugosidad para la transferencia de momento (m), = 0,123·h.
z0h, longitud en rugosidad para la transferencia de calor y vapor (m), = 0,0123·h.

k, constante de von Karman, 0,41.

u2, velocidad del viento a 2m.

h, altura media de la vegetación, m.

Resistencia de Super�cie.

La resistencia de super�cie se puede calcular como:

rs =
r l

LAIACTIVO
(B.4)

Donde,

rs, es la resistencia de super�cie, s·m−1.

zl , es la resistencia estomática de una hoja bien iluminada. rs = 100s·m−1 para
cálculos diarios y rs = 70s·m−1 para cálculos horarios.

LAIACTIVO, índice de área foliar (LAI) activo (iluminado).

En general, para cultivos de referencia que conformen cubiertas de alta cobertura
y homogéneas,

LAIACTIVO= 0,5·LAI (B.5)

Que para festuca: LAI = 24·h, donde h es la altura de la vegetación (m) que se
considera constante e igual a 0,12m, obteniendo un rs = 70s·m−1.
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Apéndice B. Cálculo de ET0

B.1.2. Parámetros atmosféricos.

Presión Atmosférica.

P = P0 · {
T0−αl · (z−z0)

T0
}

g
αl ·R (B.6)

Donde,

P, Presión atmosférica a la altura sobre el nivel del mar z, kPa.

P0, Presión atmosférica al nivel del mar= 101,3kPa.

z, Altura sobre el nivel del mar, m.

z0, Altura de referencia sobre el nivel del mar, m.

g, Aceleración gravitacional, = 9,807m·s−2.

R, Constante especí�ca de los gases= 287J ·kg−1 ·K−1.

αl , constante de retardo en humedad del aire= 0,0065K ·m−1.

T0, Temperatura de referencia (K) a la elevación z0 dada por: T0 = 273,16+Tmedia,
donde Tmedia es la temperatura media durante el período de cálculo (horario o
diario).

Utilizando P0 = 101,3kPa a z0 = 0m, y T0 = 293K para Tmedia= 200C, la ecuación
B.6 se transforma en,

P = 101,3· {293−0,0065·z
293

}5,26 (B.7)

Densidad del Aire.

ρ =
1000·P
TKV ·R

= 3,486
P

TKV
(B.8)

Donde,

ρ, Densidad atmosférica, kg·m−3.

R, Constante especí�ca de los gases= 287J ·kg−1 ·K−1.

TKV , Temperatura media virtual (K), TKV = TK · (1−0,378ea
P )−1.

TK, Temperatura absoluta media (K), siendo TK = 273,16+Tmedia(0C).

ea, Presión de vapor actual, kPa.
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B.1. Determinación de la evapotranspiración de referencia mediante la ecuación FAO-56
Penman-Monteith

Constante Psicrométrica.

γ =
Cp ·P
ε ·λ

= 0,00163
P
λ

= 6,65·10−4 ·P (B.9)

Donde

γ, Constante psicrométrica, kPa·0C.

Cp, Calor especí�co del aire húmedo= 1,013·10−3MJ ·kg−1 ·0C−1.

ε, Cociente del peso molecular del vapor de agua/aire seco= 0,622.

λ, Calor latente de vaporización = 2,45MJ ·kg−1.

Pendiente de la curva de presión de saturación, ∆.

∆ =
2504·exp( 17,27·T

T+237,2)

(T +273,3)2 (B.10)

Donde

∆, Pendiente de la curva presión de vapor, kPa·0C−1.

T, Temperatura del aire.

En cálculos diarios, ∆ se calcula usando datos medios diarios de la temperatura. En
cálculos horarios T se re�ere a la media horaria.

Presión de vapor de Saturación, (es).

La función de presión de vapor de saturación es:

e0(T) = 0,6108·exp(
17,27·T
T +237,3

) (B.11)

Donde

e0(T), función de presión de vapor de saturación, kPa.

T, Temperatura del aire, 0C.

Debido a la no linealidad de la ecuación anterior, para períodos de tiempo superio-
res a un día se parametriza en función de las temperaturas máxima (TM) y mínima
(Tm) diaria:

es =
e0(TM)−e0(Tm)

2
(B.12)

Para intervalos horarios se utiliza es = e0(Thoraria).
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Presión de vapor Actual (ea).

Para el calculo diario si se dispone de la humedad relativa, se puede utilizar la
ecuación:

ea =
e0(Tm)RHM

100 +e0(TM)RHm
100

2
(B.13)

Donde,

ea, presión de vapor actual, kPa.

e0(TM), presión de vapor de saturación a la temperatura máxima diaria, kPa.

e0(Tm), presión de vapor de saturación a la temperatura mínima diaria, kPa.

RHM, Humedad relativa máxima, %.

RHm, Humedad relativa mínima, %.

Para el cálculo horario, la humedad relativa (RH) se puede suponer constante en
este intervalo temporal y la presión de vapor actual se puede calcular según,

ea =
RH
100

e0(T) (B.14)

Radiación Solar Neta (Rn).

La radiación solar neta (Rn) es la diferencia entre la radiación solar neta de onda
corta incidente (Rns) y la radiación neta de onda larga saliente (Rnl):

Rn = Rns−Rnl (B.15)

Densidad de Flujo de Calor en Suelo (G).

Para cálculos diarios, el �ujo de calor en suelo bajo una cubierta completa de
festuca es relativamente pequeña. De este modo se ignora y por tanto en la ecuación
B.1, Gdía ' 0.

Para períodos horarios, G bajo una cubierta completa de festuca se puede apro-
ximar de la forma:

Ghoras día = 0,1·Rn (B.16)

Ghoras noche = 0,5·Rn (B.17)
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APÉNDICE C

Cálculo de Índices de Vegetación.

El estudio hecho sobre los diferentes índices de vegetación extraídos de la biblio-
grafía da una perspectiva más amplia de la metodología estudiada en la tesis doctoral.
Con objeto de no dispersar durante la lectura de la memoria -teniendo en cuenta la
densidad del trabajo por la cantidad de datos expuestos- parte de las �guras que
podrían ir incluidas en el capítulo V se han traído a este apéndice.

En el apartado C.1 se representan todos los índices seleccionados para ambas
campañas de maíz (año 2001) y trigo (2003). En estas mismas �guras se represen-
tan simultáneamente los índices dentro y fuera del lisímetro donde se comprueba su
sensibilidad a la variación en la cubierta vegetal.

La relación de los IV con la fracción de cobertura vegetal se ha recogido en la
sección C.2, mostrando una linealidad general en todos ellos excepto en GESAVI
donde se aprecia una ligera curvatura. Este hecho es debido a su de�nición, por ser
un índice más sensible a la dispersión de la radiación entre las diferentes capas de la
cubierta vegetal y por tanto ante el incremento de LAI. Esto se puede observar en el
apartado C.3 donde se representan los índices de vegetación frente al LAI de forma
conjunta para ambos cultivos trigo y maíz.

El estudio de los ritmos de crecimiento se hace a través de la evolución de la
biomasa en ambas cubiertas, por ello se ha representado la biomasa frente al valor
integrado en el tiempo de los IV, IntIV , en el apartado C.4.

Finalmente, en la sección C.5 se han representado todos los índices frente al
coe�ciente de cultivo basal. En este mismo apartado se ha representado el coe�ciente
de cultivo frente a los IV a diferentes escalas de tiempo: diaria, semanal y quincenal.
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Apéndice C. Cálculo de Índices de Vegetación.

C.1. Evolución en el tiempo de los IVs.
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Figura C.1: Evolución de los índices de vegetación sobre la parcela de maíz durante el año

2001.
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C.1. Evolución en el tiempo de los IVs.
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Figura C.2: Evolución de los índices de vegetación sobre la parcela de trigo durante el año
2003.
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C.2. fc e Índices de Vegetación
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Figura C.3: Representación de la fracción de cobertura vegetal verde ( fc) frente a cada uno
de los índices de vegetación (IVs) seleccionados distinguiendo entre los datos
obtenidos sobre maíz (+) y trigo (×).
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C.3. LAI e Índices de Vegetación

C.3. LAI e Índices de Vegetación
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Figura C.4: Representación del LAI frente a cada uno de los índices de vegetación (IVs)
seleccionados distinguiendo entre los datos obtenidos sobre maíz (+) y trigo
(×).
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C.4. Biomasa e Índices de Vegetación
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Figura C.5: Representación de la biomasa (−�− ) y del valor integrado en el tiempo de
los IVs (IntVI - ♦) frente al DoY para maíz.
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C.4. Biomasa e Índices de Vegetación
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Figura C.6: Representación de la biomasa (−�− ) y del valor integrado en el tiempo de
los IVs (IntVI - ♦) frente al DoY para trigo.
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Apéndice C. Cálculo de Índices de Vegetación.

C.5. Relación entre Coe�ciente de Cultivo e índices de
vegetación.
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Figura C.7: Representación del coe�ciente de cultivo basal frente a los índices de vegetación
seleccionados para maíz (�)y trigo (♦).
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Figura C.8: Representación del coe�ciente de cultivo basal y el índice de vegetación para
maíz (•) y trigo (◦).
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Figura C.9: Representación del coe�ciente de cultivo basal y el índice de vegetación para
maíz (•) y trigo (◦).
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Figura D.1: Mapa de usos de suelo dentro del acuífero 08.29 correspondiente al año 2003
(Calera, 2003)).
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Apéndice E. Seguimiento de alfalfa desde satélite.

En la �gura E.1 se muestra la evolución temporal del índice de vegetación ob-
tenido desde satélite para una parcela de alfalfa y otra de suelo. El valor del pixel
representado en la �gura inferior se ha obtenido mediante un promedio tomando como
referencia el píxel central de la imagen mostrada.

Figura E.1: Composición RGB de una parcela de alfalfa (izquierda) y suelo (derecha) junto
a su evolución temporal de NDVITOA (�guras inferiores) a lo largo de un ciclo
de crecimiento durante el año 2003.
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APÉNDICE F

CurvasKc de cultivos en la zona.

En este apéndice se muestran las curvas de cultivos obtenidas en la campaña
extensiva del SAR con objeto de obtener los valores de Kc proporcionados por FAO
pero adaptados a la zona. Las curvas de cultivo mostradas en este apéndice están
agrupadas por dos clases, regadío de primavera y de verano para ilustrar los cultivos
más representativos pertenecientes a cada una de las clases utilizadas en el cálculo
de la evapotranspiración máxima.

F.1. Regadío de primavera

Dentro de la clase regadío de primavera, están incluidos principalmente los ce-
reales regados, sembrados durante el invierno, época durante la cual tiene lugar su
crecimiento, desarrollo durante la primavera y recogida al principio de verano. Den-
tro de esta clase de cultivo están incluidos también hortalizas como los ajos, que
son más difíciles de seguir por su baja cobertura y ciclo de desarrollo más corto. En
la �gura F.1 aparecen representadas las curvas de Kc obtenidas para los cultivos de
trigo (A), cebada (B), ajo morado (C), avena (D), avena forrajera (E) y adormidera
(F). El error representado en la grá�ca representa la variabilidad del muestreo en las
parcelas de observación.

En la �gura F.1 A y B, para cebada y trigo, se aprecian comportamientos simi-
lares. Para trigo, durante los primeros diez días de Marzo (60<DoY<70) se produce
la in�exión del coe�ciente de cultivo pasando de la etapa de nacimiento a la de cre-
cimiento; esta etapa se mantiene hasta el día 10 de Mayo (DoY=130), alcanzando a
partir de este día la etapa de meseta que perdura hasta el 28 de Mayo (DoY=148).
La etapa de madurez y senescencia se prolonga hasta el día 1 de Julio (DoY=182)
donde �naliza el ciclo. En el caso de cebada en torno al día 13 de Marzo (DoY=72)
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Apéndice F. Curvas Kc de cultivos en la zona.

se inicia la etapa de crecimiento que se mantiene hasta el 15 de Mayo (DoY=135),
a partir de este día comienza la etapa de meseta que se mantiene hasta el día 29 de
este mes (DoY=149). El período de maduración y senescencia continúa hasta �nales
de Junio (DoY=180).

El ajo morado alcanza la etapa de plateau el 13 de Mayo (DoY=133) prolongán-
dose hasta el 2 de Junio (DoY=153), produciéndose la recolección a primeros de Julio
en torno al DoY=180. La avena no ofrece una tendencia tan clara en las etapas de
evolución en el coe�ciente de cultivo al presentar una variabilidad alta entre parcelas.
Se aprecia una etapa clara de crecimiento desde el día 8 de Marzo (DoY=67) hasta el
día 19 de Mayo (DoY=139); a la vista de los valores representados en la �gura F.1-D
se considera una etapa de meseta más corta que en el caso de los cereales trigo y
cebada, considerando una duración de 13 días que van desde el 19 de Mayo hasta el 2
de Junio (139<DoY<143). Se ha incluido otra variante de la avena, con �n forrajero,
representado en la �gura F.1-E, cuyo ciclo se interrumpe al �nal de desarrollo cuando
se alcanza el máximo de biomasa verde en la planta el 28 de Mayo (DoY=148). No se
aprecia en esta representación la variabilidad anterior al haber hecho el seguimiento
de una única parcela. La adormidera inicia su etapa de crecimiento en torno al 15 de
Abril (DoY=105) alcanzando el plateau el 1 de Junio (DoY=152), etapa que tiene
un periodo de duración de 8 días (152<DoY<160). La maduración se inicia el 15 de
Junio (DoY=166) y perdura hasta el �nal del ciclo en torno al 7 de Julio (DoY=177).

- 266 - José González Piqueras



F.1. Regadío de primavera
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Apéndice F. Curvas Kc de cultivos en la zona.

F.2. Clase regadío de verano

Las curvas representativas de los cultivos de verano aparecen representadas en la
�gura F.2.A-F donde se han incluido los más representativos de la clase: patata (�g.
F.2-A), cebolla (�g. F.2-B), maíz (�gs. F.2-D y F.2-E), remolacha (�g. F.2-F) y judía
(�g. F.2-C). La patata presenta su punto de in�exión el día 1 de Mayo (DoY=121)
hacia la etapa de crecimiento, alcanzando el plateau el 4 de Junio (DoY=155). El
período de meseta presenta una duración de 30 días, produciéndose el inicio de la ma-
duración el día 4 de Julio, perdurando hasta el inicio de la recogida, que dependiendo
de la variedad se prolonga durante el mes de Agosto. La cebolla adopta un valor de
coe�ciente de cultivo inicialmente mayor que el resto de cultivos (Kc INICIAL=0,5) de-
bido a una frecuencia de riego mayor y por tanto de una componente de evaporación
de suelo mayor. El crecimiento se inicia el 28 de Mayo (DoY=148) hasta alcanzar la
meseta el 23 de Junio (DoY=174), la etapa de meseta se prolonga 42 días hasta el
inicio de la senescencia el 5 de Agosto (DoY=217). La etapa de senescencia presenta
una alta variabilidad pues el cultivo de la cebolla presenta una oferta amplia de va-
riedades, la principal diferencia radica en el �nal del ciclo, con el objeto de dosi�car
la producción a la demanda de mercado. Por ello, la recolección en determinadas
parcelas comienza en torno al 18 de Agosto (DoY=230) prolongándose hasta el mes
de Octubre. La judía cuyo ciclo aparece representado en la �gura F.2-C, no es un
cultivo altamente representativo de la clase regadío de verano. Su uso es más propio
de parcelas cultivadas con dos cosechas por año, un cultivo en invierno-primavera y
otro que cubre el ciclo en primavera-verano, se han seguido unas parcelas ofreciendo
un comportamiento que no incluye la etapa de senescencia al producirse su cosecha
entre el 15 y el 25 de Septiembre (258<DoY<268) cuando el cultivo se encuentra en
su máximo de maduración.
El ciclo de maíz, representando dos variedades con un peso importante dentro del
área de estudio, una de ciclo 600 y otra de ciclo 700 cuya diferencia principal radica
en la longitud del ciclo de crecimiento. Aunque las fecha de siembra también di�eren,
el inicio de la etapa de crecimiento en ambos casos se produce en torno al día 20 de
Mayo (DoY=140), alcanzando el máximo el maíz ciclo 600 el 15 de Julio (DoY=196)
y el ciclo 700 aproximadamente dos días más tarde. La etapa de meseta en ambos
ciclos es aproximadamente igual, comenzando la etapa de maduración entre los días
5 y 7 de Agosto (DoY=217-219). Es en la duración de la etapa de maduración donde
di�eren ambas variedades, produciéndose la recolección del ciclo 600 en torno al 15
de Septiembre (DoY=258) y el ciclo 700 casi un mes mas tarde (DoY=288).
El ciclo de remolacha inicia su crecimiento el día 23 de Abril (DoY=113), prolon-
gándose hasta el día 30 de Junio (DoY=181) donde se alcanza la meseta, estado que
se prolonga 38 días hasta el 7 de Agosto (DoY=219) donde comienza la maduración
hasta la recolección en torno al 8 de Octubre (DoY=281).
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F.2. Clase regadío de verano
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