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Resumen 

 
Se realizó un estudio para evaluar la viabilidad de la 

programación SIG como herramienta potencial en la 

automatización del procesamiento de imágenes obtenidas 

mediante el sensor LANDSAT 8 para estimar la 

evapotranspiración (ET) en los cultivos. El objetivo fue 

desarrollar un algoritmo en leguaje python implementando el 

modelo SEBAL. Se desarrollaron 35 ecuaciones complejas, 

mismas que fueron automatizadas para el procesamiento de 13 

escenas, cubriendo así, todo el ciclo vegetativo del cultivo de 

maíz en el predio del “Rancho Las Mercedes”. Para la 

validación de los resultados, se consultaron los datos medidos 

por la red de estaciones climatológicas del INIFAP, en las 

fechas correspondientes a las imágenes. Los resultados 

obtenidos arrojan un RMSE que van desde 0.001 para el mes de 

junio hasta un 0.013 para el mes de abril. Los valores de ET 

instantánea se encuentran entre los rangos de 0.01 mm/hr y 0.80 

mm/hr. Se generaron mapas de su distribución espacial, en 

donde se puede observar que los valores más bajos de ET 

aquellos cercanos a cero, corresponden a asentamientos 

humanos y suelos desnudos, mientras que los valores más altos 

corresponden a sitios de vegetación vigorosa y cuerpos de agua. 

 

Evapotranspiración, SEBAL, Python 

Abstract 

 
A study was conducted to evaluate the feasibility of GIS 

programming as a potential tool in the automation of image 

processing obtained by the LANDSAT 8 satellite to estimate 

evapotranspiration (ET) in crops. The objective was to develop 

an algorithm in python language implementing the SEBAL 

model. 35 complex equations were developed, which were 

automated for the processing of 13 scenes, thus covering the 

entire vegetative cycle of corn cultivation on the "Rancho Las 

Mercedes" property. For the validation of the results, the data 

measured by the INIFAP weather station network was consulted 

on the dates corresponding to the images. The results obtained 

show an RMSE ranging from 0.001 for the month of June to 

0.013 for the month of April. The instantaneous ET values are 

between the ranges of 0.01 mm / hr and 0.80 mm / hr. Maps of 

their spatial distribution were generated, where it can be seen that 

the lowest ET values, those close to zero, correspond to human 

settlements and bare soils, while the highest values correspond to 

sites of vigorous vegetation and bodies of water. 
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Introducción 

 

En años recientes los Sistemas de Información 

Geográfica (SIG), han sufrido una importante 

evolución desde sus orígenes. La popularidad de 

esta herramienta y su participación en diferentes 

campos de la ciencia ha contribuido a redefinir la 

disciplina e integrar elementos antes no 

concebidos. Sin embargo, los componentes 

principales que identifican el núcleo principal de 

un SIG se han mantenido a lo lago de dicha 

evolución (Calvo, 2012). 

 

Los SIG como herramienta, surgen en la 

década de los setentas, como resultado de la 

conjugación de diversos factores que convergen 

para dar lugar al desarrollo de los primeros 

sistemas de información, dichos factores son 

principalmente dos; la necesidad creciente de 

información geográfica, la gestión y el uso 

óptimo de la misma y la aparición de las 

primeras computadoras. 

 

La Geomática es una disciplina muy 

variada y contribuye en el sector agrícola en 

diferentes aspectos; desde la planificación del 

uso sostenible de la tierra, la identificación y 

monitoreo de los cultivos, la estimación de la 

producción, el mercadeo, la evaluación de 

tierras, hasta el análisis del impacto ambiental 

del uso de la tierra, entre otros (FAO, 1995; 

1996; Beek, Bie & Driessen, 1996). Agrupa 

algunas técnicas como la relación con el 

levantamiento de datos por medio de sensores 

remotos y proximales, que permiten determinar 

longitudes espectrales para estimar variables que 

brindan la posibilidad de cuantificar la 

evapotranspiración (ET), en los cultivos. 

 

El modelo SEBAL por sus siglas en 

inglés (Surface Energy Balance Algorithm for 

Land), (Bastiaanssen, 1995), ha sido aplicado en 

diferentes partes del mundo (Allen et al., 2002; 

Folhes et al., 2009; Santos et al., 2010), con muy 

buenos resultados en la estimación de la ET. 

 

El objetivo de este trabajo es el de 

mostrar la importancia que tiene el utilizar los 

lenguajes de programación SIG, para ejecutar 

procesos complejos de manera automatizada para 

estimar la ET en los cultivos utilizando imágenes 

de satélite LANDSAT 8 OLI. 

 

 

 

 

Metodología a desarrollar 

 

La Comarca Lagunera se encuentra en el norte de 

México y se localiza al suroeste del estado de 

Coahuila y en el extremo noreste del estado de 

Durango. La región cuenta con una superficie de 

24,000 km2, con un plano rodeado por una 

cadena montañosa.  

 

El distrito de riego 017 (DR017) forma 

parte de esta región y tiene un área máxima 

irrigable de 150,000 Ha., con una superficie 

máxima normal de 96,000 Ha., aunque la 

superficie irrigada con agua de escurrimiento 

fluctúa anualmente, dependiendo de la 

disponibilidad del suministro de agua superficial. 

El DR017 está divido en 20 módulos de riego 

(CONAGUA, 2015). 

 

Localización 

 

El estudio se realizó en el “Rancho Las 

Mercedes”, este se ubica en el municipio de San 

Pedro, Coahuila, el cual se localiza al suroeste 

del estado, entre las coordenadas de 102°58’58” 

longitud oeste y 25°45’32” latitud norte, con una 

elevación de 1,090 msnm. 

 

Imágenes satelitales 

 

Los dos instrumentos a bordo del sensor 

LANDSAT OLI, (Operational Land Imager) y el 

sensor térmico infrarrojo (TIRS) representan 

avances evolutivos en la tecnología de los 

sensores remotos y en su rendimiento. Mide la 

superficie terrestre en el visible, infrarrojo 

cercano, infrarrojo de onda corta e infrarrojo 

térmico con una resolución moderada entre 30 y 

100 metros dependiendo de la longitud de onda 

espectral. 

 

Para la realización de esta investigación 

se utilizaron en total 13 imágenes del satélite 

LANDSAT 8 adquiridas por los sensores OLI y 

TIR, las cuales fueron proporcionadas por el 

Servicio Geológico de los Estados Unidos 

(USGS). (Tabla 1). 
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Fecha Path / Row 

14 – abril – 2013 030 / 042 

23 – abril – 2013 029 / 042 

30 – abril – 2013 030 / 042 

16 – mayo – 2013 030 / 042 

10 – junio – 2013 029 / 042 

17 – junio – 2013 030 / 042 

26 – junio – 2013 029 / 042 

12 – julio – 2013 029 / 042 

28 – julio – 2013 029 / 042 

4 – agosto – 2013 030 / 042 

13 – agosto – 2013 029 / 042 

20 – agosto – 2013 030 / 042 

29 – agosto – 2013  029 / 042 

 

Tabla 1 Fechas de las imágenes LANDSAT 8 utilizadas 

Fuente: Elaboración propia 

 

Modelo digital de elevación 

 

Se utilizó el modelo digital de elevación (MDE), 

con una resolución de 30 metros por pixel 

generado por el Instituto Nacional de Estadística 

y Geografía (INEGI). 

 

Datos meteorológicos 

 

La información climática fue obtenida a partir de 

la red de estaciones climatológicas con las que 

cuenta el Instituto Nacional de Investigaciones 

Forestales, Agrícolas y Pecuarias (INIFAP). 

(Tabla 2). 

 
Fecha Prec. 

T 

Min 

T 

Max 

T 

Prom. 
Humedad VV Radiancia 

14/04/2013 0.00 5.70 32.2 20.64 23.99 0.872 651.86 

23/04/2013 0.00 13.1 34.6 25.37 23.78 1.125 619.37 

30/04/2013 0.00 14.3 33.1 24.16 33.58 0.772 572.36 

16/05/2013 0.00 18.9 35.3 23.36 27.09 0.227 611.84 

10/06/2013 0.60 17.7 31.5 24.75 50.08 1.100 489.76 

17/06/2013 0.00 19.5 34.0 27.78 53.93 0.322 613.69 

26/06/2013 0.00 19.6 35.8 29.08 42.17 0.900 631.80 

12/07/2013 0.00 16.7 32.8 25.99 53.86 0.358 633.53 

28/07/2013 1.60 21.4 32.6 27.80 54.28 0.430 653.75 

04/08/2013 0.00 20.9 34.4 28.29 39.32 0.986 601.86 

13/08/2013 0.00 18.1 34.1 22.68 52.22 0.713 626.09 

20/08/2013 0.00 14.4 31.9 24.72 34.10 1.072 632.75 

29/08/2013 0.00 18.8 32.6 24.14 46.52 1.091 597.46 

 

Tabla 2 Datos meteorológicos para cada fecha de las 

imágenes de satélite 

Fuente: Elaboración propia 

 

Procesamiento de imágenes 

 

Los datos que se almacenan en las imágenes 

obtenidas a partir de cualquier sensor óptico se 

denominan niveles digitales (ND). El 

procesamiento de las imágenes consistió en 

transformar los ND a valores de radiancia. 

Mediante el método de escalamiento de la 

radiancia espectral (USGS, 2016). 

 

𝐿𝜆 = 𝑀𝐿 ∗ 𝑄𝑐𝑎𝑙 + 𝐴𝐿                            (1) 

 

 

Dónde: 

 

𝐿𝜆 = Es el valor de radiancia espectral 

medida en valores de (Watts/m2 * srad * 𝜇m). 

 

𝑀𝐿 = Es el factor multiplicativo de 

escalado específico obtenido del metadato. 

 

𝐴𝐿 = Es el factor aditivo de escalado 

específico obtenido del metadato. 

 

𝑄𝑐𝑎𝑙 = Producto estándar cuantificado y 

calibrado por valores de pixel (ND). 

 

Posteriormente se realizó la 

transformación de ND a reflectancia mediante: 

 

𝜌𝜆′ = 𝑀𝜌 ∗ 𝑄𝑐𝑎𝑙 + 𝐴𝜌                      (2) 

 

Dónde: 

 

𝜌𝜆′ = Es el valor de reflectancia 

planetaria. 

 

𝑀𝜌 = Es el factor multiplicativo de 

escalado específico obtenido del metadato. 

 

𝐴𝜌 = Es el factor aditivo de escalado 

específico obtenido del metadato. 

 

𝑐𝑎𝑙 = Producto estándar cuantificado y 

calibrado por valores de pixel (ND). 

 

Obtención de los valores de los índices de 

vegetación 

 

Para la obtención de los valores del índice de 

vegetación de diferencia normalizada (NDVI), 

fue necesario emplear la siguiente expresión 

propuesta por (Rouse et al., 1974): 

 

NDV𝐼 =  
(𝐼𝑅𝐶−𝑅)

(𝐼𝑅𝐶+𝑅)
      (3) 

 

Donde: 

 

NIR: es la reflectividad medida en el 

infrarrojo cercano. 

 

R: es la reflectividad mediad en la región 

del rojo. 

 

Por otro lado, el índice de SAVI (Huete, 

1988), se utilizó con el fin de disminuir las 

alteraciones presentadas en los valores del NDVI 

en zonas de escasa vegetación y se obtiene 

mediante: 
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𝑆𝐴𝑉𝐼 =  
(1+𝐿)(𝐼𝑅𝐶−𝑅)

𝐿+𝐼𝑅𝐶+𝑅)
      (4) 

 

Dónde: 

 

IRC = corresponde a la reflectividad en la 

banda del infrarrojo cercano, mientras que 

 

R = se refiere a la reflectividad en la 

banda del rojo. 

 

L = es una constante para SAVI, si L es 0 

el índice SAVI se hace igual al NDVI, un valor 

de 0.5 aparece con frecuencia en la literatura 

para esta variable (Allen et al., 2002). 

 

Modelo SEBAL 

 

La utilización del modelo SEBAL requiere 

imágenes de satélite obtenidas mediante sensores 

que tengan la capacidad de captar las bandas 

espectrales térmicas para estimar la temperatura 

de la superficie, así como bandas que capten el 

espectro visible para obtener parámetros de la 

vegetación, además del MDE para estimar 

variables tales como transmisividad atmosférica 

y densidad del aire. 

 

SEBAL calcula un flujo instantáneo de 

ET en el momento de la toma de la imagen 

satelital, este flujo de ET es calculado para cada 

pixel como un “residual” de la ecuación de 

balance de energía superficial (Allen et al., 

2002).  

 

𝜆𝐸𝑇 = 𝑅𝑛 − 𝐺 – 𝐻      (5) 

 

Dónde: 

 

𝜆𝐸𝑇 = es el flujo de calor latente (w/m2). 

 
𝑅𝑛 = es el flujo de radiación neta en la 

superficie (w/m2). 

 
𝐺 = es el flujo de calor del suelo (w/m2). 

 

𝐻 = es el flujo de calor sensible (w/m2). 

 

Para llegar a esto el modelo requiere la 

aplicación de un total de 35 ecuaciones 

complejas, mismas que son aplicadas a cada 

escena y cada pixel (Figura 1). 
 

 
 

Figura 1 Diagrama de flujo para la implementación del 

modelo SEBAL 

Fuente: Elaboración propia 

 

Radiación neta 

 

El flujo de radiación neta en la superficie (𝑅𝑛), 

representa la energía radiante real disponible en 

la superficie. Se calculó restando todos los flujos 

radiantes emitidos de todos los flujos radiantes 

incidentes: 
 

𝑅𝑛 = 𝑅𝑠↓ − 𝛼𝑅𝑠↓ +  𝑅𝐿↓ − 𝑅𝐿↑ − (1 −  𝜀0)𝑅𝐿↓             (6) 

 

Dónde: 

 

𝑅𝑛 = Al flujo de radiación neta en la 

superficie (w/m2). 

 
𝑅𝑠↓ = A la radiación de onda corta 

incidente. 

 
𝑅𝐿↓ = La radiación de onda larga 

incidente (w/m2). 

 

𝑅𝐿↑ = La radiación de onda larga emitida 

(w/m2). 

 

𝛼 = Es el albedo de la superficie. 

 

𝜀0 = Es la emisividad térmica de la 

superficie. 

 

Flujo de calor del suelo 

 

El flujo de calor del suelo derivado del gradiente 

térmico de la capa superior del suelo, dicho 

gradiente varia con la cubierta vegetal y el índice 

de área foliar, por otra parte, la temperatura 

superficial y el gradiente térmico en la capa 

superior del suelo reaccionan a la radiación neta. 
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𝐺

𝑅𝑛
=

(𝑇𝑠−273.15)

𝛼
 * (0.0038α +0.0074α2) * (1-0.98NDVI4)    (7) 

 

Donde: 

 

𝑇𝑠 = Es la temperatura superficial (K). 

 

𝛼 = Es el albedo de la superficie. 

 

NDVI = Índice de Vegetación de 

Diferencia Normalizado. 

 

Lenguaje Python 

 

Con el fin de lograr cumplir con los objetivos 

fijados para este proyecto, se ha seleccionado 

como lenguaje de programación a Python ya que 

posee una licencia de código abierto, es 

multiplataforma, potente y fácil de manejar. 

Python es el principal lenguaje de desarrollo en 

plataformas de software como Qgis, principales 

productos de software en el campo de los 

sistemas de información geográfica (ver Figura 

2). 

 

 
 

Figura 2 Script en código Python para calcular el calor 

latente de vaporación 

Fuente: Elaboración propia 

 

Resultados 

 

La estimación de la radiación neta se realizó de 

acuerdo con la metodología desarrollada por 

(Bastiaanssen, 2000), en la que se restan todos 

los flujos radiantes emitidos de todos los flujos 

radiantes incidentes. De esta manera se 

representa la energía radiante real disponible en 

la superficie. Los resultados conseguidos se 

presentan en la figura 3, en donde se puede 

observar que los valores obtenidos fueron muy 

variados, oscilaron entre los 224 W/m2 y 669 

W/m2. 

 
 

Figura 3 Mapa de radiación neta (Rn) en los meses de 

abril y mayo 

Fuente: Elaboración propia 

 

La variabilidad se atribuye a que la Rn se 

ve afectada por la emisividad y el albedo de la 

superficie y estos a su vez por la cantidad de 

vegetación en este caso el estado fenológico de 

los cultivos. Al realizar una comparación de los 

valores de Rn con los mapas de NDVI, se 

observó que los valores más altos de Rn 

corresponden a las zonas con mayor vegetación y 

los valores más bajos para las zonas desprovistas 

de vegetación. 

 

Por otro lado el flujo de calor del suelo, 

representa la tasa de calor almacenada en el suelo 

y la vegetación debido a la conducción, donde 

los principales parámetros de entrada para la 

estimación son; la temperatura superficial, el 

NDVI, el albedo superficial y la radiación neta, 

con base a los resultados se elaboraron mapas de 

flujo de calor del suelo para cada una de las 

imágenes teniendo en cuenta la relación G/Rn 

propuesta por (Bastiaanssen, 2000) y en donde se 

obtuvieron valores comprendidos entre 48 W/m2 

y 148 W/m2. 

 

Los resultados muestran que, para 

parcelas con escasa vegetación, el flujo de calor 

del suelo es mayor. Las estimaciones son 

similares a las obtenidas por (Albhaisi, 2004), 

donde al aplicar SEBAL a una zona de 

humedales al norte de Bélgica, obtiene valores 

donde los más bajos corresponden a zonas con 

pastizales naturales, bosques y cobertura con 

vegetación densa, los valores medios 

correspondieron a cuerpos de agua y los valores 

más altos a zonas urbanas y suelos desnudos. 
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Figura 4 Mapa de flujo de calor en el suelo (G) en los 

meses de junio y julio 

Fuente: Elaboración propia 

 

Finalmente, y después de obtener los 

principales parámetros que intervienen en el 

proceso de la evapotranspiración se obtienen los 

mapas de evapotranspiración instantánea. Los 

valores estimados para cada una de las fechas se 

encuentran entre los rangos de 0 mm/hr. y 0.80 

mm/hr. 

 

 
 

Figura 5 Mapa de la ET para el cultivo de maíz en los 

meses de julio y agosto 

Fuente: Elaboración propia 

 

En los mapas se puede observar que los 

valores más bajos de ET, cercanos a cero 

corresponden principalmente a los asentamientos 

humanos y suelos desnudos del área. También se 

observan valores bajos de ET en algunas parcelas 

las cuales pueden corresponder a terrenos en 

etapa de preparación para la siembra. 

 

Conclusiones 

 

De acuerdo con los resultados obtenidos al 

finalizar la investigación se concluye que los 

lenguajes de programación SIG permiten estimar 

la ET con una precisión aceptable. 

 

 

 

 

El algoritmo para estimar la ET se 

desarrolló en lenguaje Python el cual permitió 

reducir el tiempo de procesamiento de imágenes 

de satélite además de automatizar procesos con 

cálculos complejos en un periodo corto de 

tiempo con alto grado de precisión. La 

evaluación del funcionamiento del algoritmo a 

pequeña escala nos indica que para lograr 

resultados confiables depende necesariamente de 

datos climatológicos medidos a partir de una 

estación climatológica cercana al sitio de estudio. 

 

Se confirma que el método de SEBAL es 

una herramienta muy útil para la estimación de la 

ET a partir de sensores remotos. La 

determinación de la variación espacial y 

temporal de la ET representó una ventaja ya que 

se pueden hacer determinaciones en áreas 

extensas con ahorro en costos y tiempo. Esto en 

comparación con los métodos tradicionales los 

cuales implican determinaciones en campo y se 

requiere de equipos especializados. 
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