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RESUMEN  Estre estudio presentn una metodologin sencills desarrollada para el seguimients de ls evapotranspiracion & nl-
viel Tegiomnl asi ;omo su pplicecion o los enltivos de maiz (Zea mrss Lo v cebads (Blordesm vadgare L) en Castilla-La Man-
cha, nna regidn semidvide de Kspafe, para su pesible atilizacitn an programssion de megna ¥ andilisls de ia productividad
regianal, n partir do un mupa de evopobranspivacién. La metodalogia pplicoda se bosa en dos modedos ampliamente difun-
digas para taes fines estnhlemdos por Coselles v Delegido 115887 v por Jackson f o, (19771,

ESTIMATION OF THE EVAPOTRAMSPIRATION OF BARLEY AND CORM IM THE CASTILLA-LA MANCHA
REGIONM, USING IMAGES FROM THE NOAATT SATELLITE.

ABSTRACT  This paper showcs fow f0 ase an easy-lo-fillor methodalogy developed for the assessment of reginnnl
ewapdmazpiraiian and ida apwicetion e berley and malee erope i Castilla-Le Maicha, & semi-orid reglon of Spein, fn
munitar rrigation achediling and defarmine erop yield o fhe region, by welng o map of erapabnenspirmtion. The methodology
Fellowed i Boaeed an B ieilely disciesed moogels oefa bl inked by Coselles ond Delagido | T987) and by Jockson et ol (19770

Palabras cave: Regadios; Teledateccian; Satélise; Tralomiento digital de imagenes; Evoporacién; Tronspiracién;

Cerarales; Espafio

1. INTRODUCCION

El olgetrve pessegaidn en este trabiogn s aplicar une meto-
dolagin seneilla pers eficas gue perrnite realizer un segn.
mienbe diardo de la evapotranspiracion del maiz (fer mers
Ly de la cebada (Herdesm vulgare Lo a eacala reglonal en
Loy zogia de Barray (Albacete), utilizands imdgencs prapoersio-
nadas por &l satélite NOAL 11 (Netional Oreonic and Ai-
muspberic Administaiisnl a travds del sensor ANHER (-
suriced Ty Hn'gn‘.‘ Rusolution Rudlamens)

So podra confeccionny entances balanees hidricas regio-
nakes mas precigos eon an doble interds sErondmmicn v medio-
arnbientnl, Desde el punts de visto agrondmico, se coneigue
aptimizar los métodas mds otilizados pare la programuacidn
de riegs que son los que establecan un bxlancs bidrico en el
sastema sunlo-plants-atmidsfera. Hasts ahara, an este zona
£a hn venido estimnnda ln evo potrenepirecin o esealn ool
con una precision aceptable con métodos de medido in s
Win teledeteccidn, se superan s dos dificultades mes im-
portuntes de estos mitodes parn aphcnrlns o ogesla rogiannl,
e 50n |a nescesided e dispones de onn densa Ted de mndi-

e —————— e —— - m————% |
I*| Deporareno de Preduccion Yegsiol ¢ Tecoclogia Agraria, ETSA Al
hooen, Univerddod da Casilnls Moncha

|**] Deporiomania de Termcd indmca. Fombcd d= Firizo, Ueiversidad de
welwicia

das en tierrn ¥ la heteropeneidad de las superficies vegeta-
les { Beguin, 1978

Uhezne ol punto de vistn melioambiental, conocer la eva-
petranspiticiin a c=ealn regiongl incide en la prediccidn de
liss proceses do desertizacitn. Asi, aste trabajo de ipvestiga-
cian se enmeren dentro ded provects parapes EFEDA (ECHT-
VAL Field Evperimend in a Deaertifivatian dheeatenca Area),
EPOC-CTH00040, enyo shietive es e estwdio de las interac-
CIOmES hi-.'|1115-|'|g'i|.':|x ¥ climdticas entme la vegetacidn, la al-
miglEra ¥ In HIJ|JI'!I'ﬁL'i1! terrostre bajo log eondiciones am-
tiendalbos de i climn semiimido {Holle of of., 15935

Muchas som lus métodos ukilizndas para la determinacidn
de Ta evapolranspivacion. Mo se trata agqui de besear un mé-
tido il Precen qoe slncd, sin e pondr o punio unn meko-
dalagia sencilla ¥ prictica basada en las técniens de telede-
teccidn gue nos permita hacer ana estimaciin de ly
evapotranspiacitn de la cshada ¥ el marz o escala regional,

2. MATERIALES Y METODOS
2.1. L& ZONA DEL ESTUDIO

La zonm de estudio ests situsds en ba provinein de Abhacete,
20 km nl ceste de la capital (39° 3N, 2° €W, 700 m), a 8 km
diz Borrax; el relieve es llong; el clima pueds consaderarze
coma semiiride; [n peecipitacion media anual ez del seden
dee B0 mmy; ks temperaturnes minimas de imvierng may
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bajaz ¥ miiximas en verans ehevndis Bl suelo de Jus paree-
las de eneayo se clasificn amo Colriverodlic-Petrvalere Xe
rucfirepty, de texturs frnneonrvilloes, v osin restriceianes al
erecimiente cadicular hastn bos &0 6 70 cm, donde exeste un
horizonle mas ¢ memas emen tado de carbinnto ciloioo.

2.2. MODELODS PROPUESTOS

S proporen dos modeles pama determing | evapolrsnspi-
raciin mediante el wso combinade de |8 teledeteccitn y me-
ditkas an tierra, esengidas por la precisicn gue teren ¥ por
farilidad de ohtonar los pardmaebras qoe inbervienen en ellos,

La aplicacion de ambos modelos s leva 2 cabo on des fa-
et

1" Ajuste del modeln 2 Lo zone de pstudio.
2 Aplicacitn sistematicamente por media de téenicas de to-
ledatsocian,

Modele 1; Estimocion de ko evapatronspiresitn maxima
a partir du ET de referencia

El models deaarrolindn por Cosallos ¥ Delegidn (1587} pors
mite el edleole de [0 evapotranspiraciin mixima, ETm, o
partie del wolor de la evapotranspiracion del cultrve de refe
renicia, ET,, medinnte la expresiin que boms en cuenta los
ensficientez de eultive, k., que incorporan bos efectos del
=neln, de ko fonclogia de ls plantn y las téeniens calburales o
I Toerer ded wiedo agrondmicn. (Teorenbos ¥ Bessam, 19561

ET =k ET, [l

La evapotransplreesin del cultive da referencia, ET,, s
caleula mediante la ecwacidn:

ET, = AR, T™™ + AR, +C 21

obtenide a partiv de una medificacién del método de Pone
mae, y domde A, B v C zon occeflcientes empirices gue depen-
den de pardmetros climdticos ¥ gue deben ser determinados
para cadn regitn, Ry es la radiacidn global diarin v ™ e
i temperatura maixima del aive.

Modele 2: Estimocitn diracto de lo evopofranspiracsan
del cultive

La evaputeanapiracidn en loa cultivee de eehada ¥ madz se
obtaene directamente oom el modelo propuesto pae Jockson
(1877 wtilizado por distindes autores pars distinkos cultivos
tlacksan e al, 19T7; Sepuin e [tier, 1983; Misuwenhnis »
iz, 1985; Vidal v Perrier. 1980

BT = B, + IXT, -T.) [31

en donde ET ea la evapobranspiracidn del cultive y B, s ra-
dincidn neta, ambos expresados en mm de apua por dia, T,
es la temperatura de la superficie del coltiva, T, es [n teme
peratura del aive, mientras que I¥ 88 un eoedicients semiem-
pireen qae hay que determinar pars eadn eultivo. La detor-
minaciin de I puede haverse mediante dos procedimiontos:

i [hterminneinn exporimeendel:

Die la expresidn (3] se dedoce que ]mm:h: nhitenerae =l vabor
madis del sosfictante [} estndisticomente par regresian k-
neal div Jog valores die CETR, b fremte a |os orsespondientes
meedidas g iT, = Tl lackson of ol,, 19771

B Mewd a cabo una campatia de campn sohre iz ¥ sahre
cebada &n 1892 Los valeres diarins de evapeiranspiracion
calrulada zagin el métode de Panmpn (Daoronbes v Fassam,
1084) ¥ de radiscidn meta = Tecogen on in e=taon ngromate

preligica automatica de Las Tiesas, La temperaturs am-
biente (T, == mide con un termdmetes de seercurio die 0,25 C
di presisdon y la temperatura superficial (T, ¢on el fadidme-
trin portdt]] Theemopobnt TPTA0 mod. LTEC (AGEMA, Dan-
decyd, Buecial duariamente, én tofno 4 lag 16,30 heras, an
coincidenm con el pag ded satddide MOAS 11

Prars ohtener tomparaturas ermemetrics de las superi
cies de eobpndn vy maiz n pnrr'ir de Inz radiométricaz on
CETT, 86 Neesarn renlizar mareaciones de emvidad, ¥ ae
gigue o métodn cfabormdn por Badenas v Caselbes (158821

i feformoeeion fedrioa

Bl evefictente [ ge caleuls de acsrde on un modeln de ree
akstenctas para explicar o intercambio de calor pov convec-
cidny e la cebada v el reatz{Caselles ¥ Hurtade, 19521

Hll.l [

Rai ddrg; +rh (4]

donde R, es ol Mhujo de radisgiin neta, poes la densidad del
aire dkg m™, v, o5 el calor especifico del sire O3 kgt K7 e,
3 In resistemein anrodindmiea 5 mo'y, 1, = o resistencia |:"|-|‘:|
cultive, gue gs ln suma de ln resistence werndindrmaca de Jas
hedng v In resistencin csfruchuml debida 2 la esteabsfieacién
de las hejas en el cultive, qee-ex funckin de b velocicdad del
viento, Jn pebahilidad de ln atmiéefira junte al spele ¥ |4 na
turnleza de o superficie Los subindices “d° « “" dopatan va-
lorez dinrice o instentanens respectivamen:ts.

2.3, APLICACION SISTEMATICA A LA TELEDETECCION

Modele 1: Esiimacian de bo evapoiransparacion del cultive
a portir de ET de referencia,

A partir de imégenes de satélite, se cmstruven mopes de
tempreralors mixima diaria del alre. Aplicandoles entonees la
rilzeidm (2] se abbienen bmagenes de evapotranspitacion dia-
rim del coltive de referencio. Medinnte b rolacdn [1] podre-
mea obtener imbgenes de evapelranspieaciin ndxima diavia
Para eflo necesstamns conatrusr una binagen de coeficientes de
culiivn, b die Lo pegicn, Se algoe B algoiente metodologis;

1=

al lmagen de lemperstom: 2& obtiene & parhiz de la radia-
ciin terrestee, goe los satélites captan en la banda de
lemgitudes deordn entee M08 v 125 gme. A edtod valores
by guoe realizarles dos tipoa de parrecelones: emizividad
v etmnsfEricn, Bl modele Split-windoe permite efectuar-
ks ol ver
hi Imagen de eadiseidn globml: de entre log diverses miiko
dos existentes 2o ha alegidn ol propussta por Dedien pf
al. (1987}, que nos pormite estimar In radiacién glebal
incidente o partir de lo radiaciin extraterrestre, el al-
heda planetarie voel albedo de la superfice. Los valares
de albado se pueden ohioner con ayuda del método de
Baunders (1901
Imagen de cultives v osu fenologia: digitalizando un maps
ile usas del auelo. Con la ayudn de las fotegrafias adrens
del vaebs del MAPA de octubre de 1587, 52 elabond un
inapa de cultivea de la zona de 10x10 Em®, escals
1:25 (0 medrante dop camponag de vizitas al smpo an
en i abell de 1951,

—

Modele 2: Estimaciin directa de ba evopotranspracion

del culfiva,
L evuneicm 3] nos permnte construly el mapa de la evapo-
trunspavaisin de la cebada ¥ ol maiz o partir de una imagen
dit temperbivrd dis sabélite uaando el método de gplit-aondi
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Se aplica el modelo sobre una 2ona extensa v homopénea
en ln gue predominag la cebada o el mofz., dependiende do la
fecha de la imagen, Entonces, la cemperatura del aive v 1a
radiacidn neta se mantienen mn=tantes en toda alls

Pura cosstrwir enbordes el mapa de evapotranspitaciin, se
parte de Lo imapgen do temperaturs supsrficial (T, obtenids al
medledia, ¥ se construye [a imagen de iracida de
weoerde con [9]. BT, e cbtiene de la estaritn de Las Tiesas.

ET = ET',“_., —-D{'Tﬁ T T.."]

dode BT, 2o obtiene de Lo estaciin de Las Tiesas, T, vs la
temperatura superficia! ¥ T, 65 ol menor valor de fempera:
tura de la imagen, que corresponde al valor mdxima de efi

poteanspiraciin

3. RESULTADOS
Modelo 1: Estimacién de o evepetronspirocica del cullive
a parfir de ET de referancia

Las constantes A v B se determinan por regressim usandn
unn sarie de 7 afos (198510410 de dates de temperatura
mixima diarin del aire, T, radincidn global diaria, B, y
evaporacion de cubeta, a partic de [a cual e estima la evas

iracion de referencia, ET,, recomidas en el Contro
m de Albneete. Como la estacein de Las Tiesas
empezd B operar en 1830, Ja serie de datos de evapobeanapi-
mocidn ern insuficiente. por lo que el coeficlents C luvo gee
sor ajustadn aplicands Ja ecoaciin chtenida en Albacete a

lns dates hasta el mimeants dispanibles en la eataebin da Las
Tiesns. obteniéndass:

ET, = [15,598= 107 |70 - (L 40= 1077 J1R, + 1,54 [6]

Medelo % Determinacian def coeficiente D.
I Determiremebdn experimenial!

D¢ kn ezuacian (1], paede ohtenerse 2] vabor medso de T esta-
disticomente por regresiin lineal de valores de {ET,; = Rngl
frente & las correspondientes medidps de (T, - T,k

ET- R,

bl 7l

1= T.-T, [
El valor medin ebtenids junts con sl erir (4 desvinesin

pstindar) e

Coebado- I e 057 £ 0,21 mem dia-? B, pare 16 dias de toma
de datus,

Maiz: D= 0,76 = 0,19 mm dis"! K, para 19 dizs de toma de
datee

y la eruarcidn (3] toma entonees 1as sigabentas formas

Cebads: ET=Rn + 0,57 (T, -T,) (8]
Muiz: ET = Rn # 0,76 (T, - T.) 9]

8¢ han comparada gstas resultados (ETE con les ealenla-
des segan Ponman (BT, ¥ BT, ), de Las Tiesas. Las vale.
res mexdios do las diferencing (ET-ET.) w (ET-ETwu.h son;

Cobodn: ET = ET,; = 0,14 = 0,784 mm (= 1§ chesrvaciones )
Maiz ET-ET.,, =016 = 101 mum (n = 15 ohaervaciones)

ET Fanmon

FIGURA 1. Vedare de

ko msopadrarspineotn da
rakerencio, ETe_., caislado
a pariir dsl mabda ds

Fenman modificodo por b fa
wi In mevcidn én Loy Teenn,
fronda o o wolonss da
whurq:irn&in-pbdq_duq
a pamrde lo expeasitn |10,
ET, anbei asprasadon an mm
diz!. Se ircico wombkén o
rurrwre ce dica cmidanacda,
i, o coshiciente de corebactdn,
R_.':.'l|-'rnr':||luﬁ'rru¢iﬁ+|,.5
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STILLA-LA MANCEHA

e CEBADA
 FECHA T, in T W FT- T
08 e2 44 438 &89 5 1,43
11w 5,3 47 7.2% 841 0.k%
LE Pyt Lo 1.4 15" 47 E-1} =01
8V 32 40 899 710 0l
1% .7 ddw C 55 0,44
W2 23 451 5,82 437 045
R 13 407 577 8,18 04k
932 2.4 481 6,18 621 0,05
T6/497 B3 1.5% ER LS 855 043
T wNsE | aa 38 | agk ET I T
1992 24 157 a9 3.4 .51
A0 Y2 4.4 111 5.3 487 |24
oAz 33 .49 437 e 057
082 3.2 318 J00 B -1,04
102 5.1 4,03 TTL rin ars
BESMT ¥ | 3,30 =T f] L= [ o
MEDIA, - TR 1T &1 g1 ] 13
AR AL
Y T ' [
13,077 15 7.81 | 503 .80 0,58
L5 Mg 45 2 iy &40 e 0,46
s ) 3.56 5 R 822 0,34
17 54 4p3 82 759 1,83
21052 5.5 | 8 | # 56 8,91 047
12050162 19 ! & H2 - e H 15 R 33
2352 5.4 453 .57 1.4 0.6%
24N (] =55 B4 B E3 273
20,41,/52 i5 454 BT #.08 .19
27 RT ih 837 1% 754 143
200,92 77 24! 11,03 775 T oz
30,193 55 & 47 .20 714 L
YHLA T Viliras pere ol 1A 44 4,92 B0 B.04 e
3 r::: fuﬂzﬂmﬂf 03,192 13 314 598 #,22 0,74
_|_IITIE1TI&|I‘:l:|'I ombsnie y ad Ml 2 4.8 3 4 7L 1 043
“*T;:‘;.&..{;}LT;F;::: I.-‘:z:; a5l fe2 5.8 2,30 8,12 8,35 0,23
:mﬂ;ﬂjﬂuﬂnpﬁﬁ AR 4.7 3 i 7% 5,53 1,66
ﬂw,;"ﬁﬁ;;fiz 11 /092 47 3,38 742 .7 044
‘““jiﬁf&ﬂﬁ“h“ 1279092 4,5 %44 5,97 559 003
n:f‘ﬁ;ﬂ: ﬁnﬁ‘% |ETE .:f 13 2,4 .71 4,94 581 0,88
aipraados e mm F ’-F.fﬁﬁ'r' .l.'r! ___1_,'1[ ?’ﬂﬂ -;F,..'H . 0,14
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18] Deterpuaerde dedrion:
Para el sdleuls tedrien del oefleiente [ e utilizan 1oz medi-
diz= reghzndas sobre cobada ¥ madz par ] grupo de investi-
gnciom e culitvos herbdesas de la Universidad de Castilia-
La Mancha durante las campasnas 1991 y 1992,
cirrespindientes ol proyedta EFEDA, en diversas parcelas
i muesstrss —custeo de cebads ¥ cinco de maiz—

Las resultados abtemdoe fueron log siaientes:

Crbade: [ = 0,57 2 0,08 mm dia~! K1
Maiz: O =876+ 026 mm dip™' K

4. CONSIDERACIONES FINALES

El trahajo desarrellado lo hemes concebido con una doble s-
lido: elimética (un solo wilor de evapotsanspiraculn para el
pomjuntn de la zona de estadic) ¥ agronimecs [mipas de o
potranspiraciin que s¢ podrin superponer o los mapas de
cltivog alaborados en compoek

Prra focilitnr ol andbiziz de loe resoliadug en ona zoma
beterogénes come lo de Borrax se eligen imigenes de dos fe-
chas conorobas. Asi, en may-junie la situacedn agrondmica
estd dominada por Ins cereales de invierno, ¥ muoy partice-
larmente cabads, mismtras que & grade de cobartura de los
de varann ps muy l'lnj-:u. Par ¢l contrari enjndm-ag:mln la sl-
tuneiin s invierte v los caltivos de regadis, en au mayor
parte maiz, s¢ pducian del paisape. Bolonces, & través de
eatas dos ¢pocns se podrd evaluar la vadacidn en la evapo-
transpivacidn como congecuenda del samban signlfeativa
qun supano ol pasa de unn sitaacidn agronamics dominada
por Ins culiives de invierno a una en lo que predominan los
rogadios de mniz, bo que proporeiona la posbilidad de estu-
dio de cusstiones agrondmicas tales oo la elaboeaciin de
bnlonees hidricos regionales, estado hidelen de loa caltivos
dn eebadn &n secann, nivel de pacres hidelen en log cultives
di regndin de clertas dreas, prevasiones de productividad,
i, temas o lns que la combinacien de los dos wodelos de-
sarrolindos serd Fandomental, pues el cocbonte entre 14 eva-
patranspircsin del eultivo ¥ |3 maxima noa informa del e=-
tris hidreico del cultivo i o consscaencls, de fn praduceing

prpeTda.

1521 BRCII 0,50 & 0,5
CEBADA BRCHI 051 0,08
[ BEIC 043 & 0,05
ek da 159152 0,57 = 4,08
Be! 077 & 0,34
1591 il G671 =027
: Aaan 0,52 & 6,07
MaLT
BRI 0,87 =031
192
BN 0,580 = 0,24
Facdio de 1997572 07 0,25

TABLA 3. Raszmaen de b wrlores dal coalicionte O jrem dio' £} oo
coda wo de los porcelos de culhve asuciodon chrarin ks dos campoion
dn compo ca BP9 ¢ PR,
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