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Resumen

Se realiz6 un estudio para evaluar la viabilidad de la
programacion SIG como herramienta potencial en la
automatizacion del procesamiento de iméagenes obtenidas
mediante el sensor LANDSAT 8 para estimar la
evapotranspiracion (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 asi, todo el ciclo vegetativo del cultivo de
maiz en el predio del “Rancho Las Mercedes”. Para la
validacion de los resultados, se consultaron los datos medidos
por la red de estaciones climatoldgicas del INIFAP, en las
fechas correspondientes a las imagenes. 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
instantanea se encuentran entre los rangos de 0.01 mm/hr y 0.80
mm/hr. Se generaron mapas de su distribucion espacial, en
donde se puede observar que los valores mas bajos de ET
aquellos cercanos a cero, corresponden a asentamientos
humanos y suelos desnudos, mientras que los valores mas altos
corresponden a sitios de vegetacion vigorosa y cuerpos de agua.
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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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Introduccion

En afios recientes los Sistemas de Informacion
Geografica (SIG), han sufrido una importante
evolucion desde sus origenes. La popularidad de
esta herramienta y su participacion 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 ndcleo principal de
un SIG se han mantenido a lo lago de dicha
evolucion (Calvo, 2012).

Los SIG como herramienta, surgen en la
década de los setentas, como resultado de la
conjugacion de diversos factores que convergen
para dar lugar al desarrollo de los primeros
sistemas de informacion, dichos factores son
principalmente dos; la necesidad creciente de
informacion geogréfica, la gestion y el uso
optimo de la misma y la aparicion de las
primeras computadoras.

La Geomética es una disciplina muy
variada y contribuye en el sector agricola en
diferentes aspectos; desde la planificacion del
uso sostenible de la tierra, la identificaciéon y
monitoreo de los cultivos, la estimacion de la
produccién, el mercadeo, la evaluacion de
tierras, hasta el andlisis del impacto ambiental
del uso de la tierra, entre otros (FAO, 1995;
1996; Beek, Bie & Driessen, 1996). Agrupa
algunas técnicas como la relacion 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
evapotranspiracion (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 estimacion de la ET.

El objetivo de este trabajo es el de
mostrar la importancia que tiene el utilizar los
lenguajes de programacion SIG, para ejecutar
procesos complejos de manera automatizada para
estimar la ET en los cultivos utilizando imégenes
de satélite LANDSAT 8 OLI.
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Metodologia 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 region cuenta con una superficie de
24,000 km?, con un plano rodeado por una
cadena montafosa.

El distrito de riego 017 (DR017) forma
parte de esta region y tiene un area maxima
irrigable de 150,000 Ha., con una superficie
méxima normal de 96,000 Ha., aunque la
superficie irrigada con agua de escurrimiento
fluctia anualmente, dependiendo de Ila
disponibilidad del suministro de agua superficial.
El DR0O17 esta divido en 20 modulos de riego
(CONAGUA, 2015).

Localizacién

El estudio se realizo 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
elevacion de 1,090 msnm.

Imagenes satelitales

Los dos instrumentos a bordo del sensor
LANDSAT OLI, (Operational Land Imager) y el
sensor térmico infrarrojo (TIRS) representan
avances evolutivos en la tecnologia 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 resolucion moderada entre 30 y
100 metros dependiendo de la longitud de onda
espectral.

Para la realizacion de esta investigacion
se utilizaron en total 13 iméagenes del satélite
LANDSAT 8 adquiridas por los sensores OLI y
TIR, las cuales fueron proporcionadas por el
Servicio Geoldgico de los Estados Unidos
(USGS). (Tabla 1).
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Dénde:
14 —abril —2013 | 030/ 042
23 —abril 2013 1 029/042 LA = Es el valor de radiancia espectral
30 —abril —2013 | 030/ 042 did | de (Watts/m? * srad *
16 _mayo_ 2013 | 030042 medida en valores de (Watts/m* * srad * um).
10 — junio — 2013 | 029/ 042 S
17 —junio — 2013 | 030/ 042 ML = Es el factor multiplicativo de
26 — junio — 2013 | 029 /042 escalado especifico obtenido del metadato.
12 —julio—2013 [ 029/042
28 —julio 2013 | 029/042 AL = Es el factor aditivo de escalado
4—agosto — 2013 _| 030/042 especifico obtenido del metadato
13— agosto — 2013 | 029/ 042 P :
20 —agosto — 2013 | 030/ 042 ) o
29 —agosto — 2013 | 029 /042 Qcal = Producto estandar cuantificado y

Tabla 1 Fechas de las imdgenes LANDSAT 8 utilizadas
Fuente: Elaboracion propia

Modelo digital de elevacién

Se utiliz6 el modelo digital de elevacion (MDE),
con una resolucién de 30 metros por pixel
generado por el Instituto Nacional de Estadistica
y Geografia (INEGI).

Datos meteoroldgicos

La informacion climatica fue obtenida a partir de
la red de estaciones climatoldgicas con las que
cuenta el Instituto Nacional de Investigaciones
Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP).
(Tabla 2).

T

Humedad \\Y%
Prom.

Radiancia

14/04/2013 0.00 5.70 322 20.64 23.99 | 0.872 651.86
23/04/2013 0.00 13.1 34.6 25.37 2378 | 1.125 619.37
30/04/2013 0.00 143 33.1 24.16 3358 | 0.772 572.36
16/05/2013 0.00 18.9 35.3 23.36 27.09 | 0.227 611.84
10/06/2013 0.60 177 315 24.75 50.08 | 1.100 489.76
17/06/2013 0.00 195 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 1.60 214 32.6 27.80 54.28 | 0.430 653.75
04/08/2013 0.00 20.9 344 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 0.00 144 319 24.72 3410 | 1.072 632.75
29/08/2013 0.00 18.8 32.6 24.14 46.52 | 1.091 597.46

Tabla 2 Datos meteoroldgicos para cada fecha de las
imagenes de satélite
Fuente: Elaboracion propia

Procesamiento de iméagenes

Los datos que se almacenan en las imagenes
obtenidas a partir de cualquier sensor optico se
denominan  niveles digitales (ND). El
procesamiento de las imagenes consistio en
transformar los ND a valores de radiancia.
Mediante el método de escalamiento de la
radiancia espectral (USGS, 2016).

LA =ML *x Qcal + AL 1)
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calibrado por valores de pixel (ND).

Posteriormente se realizo la
transformacion de ND a reflectancia mediante:

pA'=Mp = Qcal + Ap 2
Donde:
pA' = Es el valor de reflectancia

planetaria.

Mp = Es el factor multiplicativo de
escalado especifico obtenido del metadato.

Ap = Es el factor aditivo de escalado
especifico obtenido del metadato.

cal = Producto estandar cuantificado y
calibrado por valores de pixel (ND).

Obtencion de los valores de los indices de
vegetacion

Para la obtencion de los valores del indice de
vegetacion de diferencia normalizada (NDVI),
fue necesario emplear la siguiente expresion
propuesta por (Rouse et al., 1974):

_ (IRC-R)
NDV7/= (IRC+R) ©)

Donde:

NIR: es la reflectividad medida en el
infrarrojo cercano.

R: es la reflectividad mediad en la region
del rojo.

Por otro lado, el indice de SAVI (Huete,
1988), se utilizd con el fin de disminuir las
alteraciones presentadas en los valores del NDVI
en zonas de escasa vegetacion y se obtiene
mediante:
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_ (1+L)(IRC-R) —
SAVI= L+IRC+R) ()
Donde:

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, siLes0
el indice 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 utilizacion del modelo SEBAL requiere
iméagenes de satélite obtenidas mediante sensores
que tengan la capacidad de captar las bandas
espectrales térmicas para estimar la temperatura
de la superficie, asi como bandas que capten el
espectro visible para obtener parametros de la
vegetacion, ademas del MDE para estimar
variables tales como transmisividad atmosférica
y densidad del aire.

SEBAL calcula un flujo instantaneo 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 ecuacion de
balance de energia superficial (Allen et al.,
2002).

AET=Rn—-G-H (5)
Donde:
AET = es el flujo de calor latente (w/m?).

Rn = es el flujo de radiacion neta en la
superficie (w/m?).

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

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

Para llegar a esto el modelo requiere la
aplicacion de un total de 35 ecuaciones

complejas, mismas que son aplicadas a cada
escena y cada pixel (Figura 1).
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Figura 1 Diagrama de flujo para la implementacion del
modelo SEBAL
Fuente: Elaboracion propia

Radiacién neta

El flujo de radiacion neta en la superficie (Rn),
representa la energia radiante real disponible en
la superficie. Se calcul6 restando todos los flujos
radiantes emitidos de todos los flujos radiantes
incidentes:

Rn=Rs|—aRs|+ RL| —RLT— (1 — €0)RL] (6)
Doénde:

Rn = Al flujo de radiacion neta en la
superficie (w/m?).

Rs| = A la radiacion de onda corta
incidente.

RL| = La radiacion de onda larga
incidente (w/m?).

RL1 = La radiacion de onda larga emitida
(w/m?).

a = Es el albedo de la superficie.

&0 = 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 indice
de area foliar, por otra parte, la temperatura
superficial y el gradiente térmico en la capa
superior del suelo reaccionan a la radiacion neta.
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& @5727319) x (0,00380: +0.007402) * (1-0.98NDVIY)  (7)

Rn a

Donde:
T's = Es la temperatura superficial (K).
a = Es el albedo de la superficie.

NDVI = Indice de Vegetacion de
Diferencia Normalizado.

Lenguaje Python

Con el fin de lograr cumplir con los objetivos
fijados para este proyecto, se ha seleccionado
como lenguaje de programacion a Python ya que
posee una licencia de cddigo abierto, es
multiplataforma, potente y facil 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 informacion geografica (ver Figura
2).

512

513 #-*—Scodingfutf-8 2=+

514

515 # Este médulo tiene como objetivo el de calcular el calor latente de vaporacién.
516 # utilizando la ecuacién 26.

517

518 # Parémetros: Ninguno

519 #

520 # Salidas: Archivos en formato TIF que contendrén los valores de calor
521 #

522 # Autor: Alan J Servin alanjser
523 #

524 # Fecha de ultima modificacién: 20/Junio/2017

vin@gmail.com

528 # Entradas para aplicar las ecuaciones
529 Ts = Raster(ruta_ts + “/MCD_Ts.TIF”)

530 B B

531 print “Proceso: Calculando el calor latente de vaporacién..”

532

533 # Crear directorio para almacenar los valores de calor latente de vaporacién
534 ruta clvap = r’C:/Proyecto MERCEDES/IMG/RESULTADOS/20 CLVap’

535 if not os.path.exists(ruta clvap): os.makedirs(ruta_clvap)

536

537 OutRas = (2.501 - (0.00236 * (Ts - 273.15))) * 1000000

538 OutRas.save (ruta clvap + “/MCD LEV.TIF)

539

540 print “Proceso: Calor latente de vaporacién obtenido..”

Figura 2 Script en cddigo Python para calcular el calor
latente de vaporacion
Fuente: Elaboracion propia

Resultados

La estimacion de la radiacion neta se realizo de
acuerdo con la metodologia 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 energia 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/m? y 669
W/m2,

ISSN: 2410-3454
ECORFAN® Todos los derechos reservados

Diciembre 2020 Vol.7 No.24 8-14

niversidad Judre:
del Estado de Durango

MACROLOCALIZACION

14 - Abril- 2013
23 - Abril - 2013

SIMBOLOGIA
O Delimitacion Parcelaria

Rango de Radiancia Neta
24 3\ M6 5T 669
— —

30 - Abril - 2013
16 - Junio - 2013

i
Datim: WGS84. N
Fuente: INEGI A

Figura 3 Mapa de radiacion neta (Rn) en los meses de
abril y mayo
Fuente: Elaboracion 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
vegetacion en este caso el estado fenoldgico de
los cultivos. Al realizar una comparacién de los
valores de Rn con los mapas de NDVI, se
observd que los valores méas altos de Rn
corresponden a las zonas con mayor vegetacion y
los valores méas bajos para las zonas desprovistas
de vegetacion.

Por otro lado el flujo de calor del suelo,
representa la tasa de calor almacenada en el suelo
y la vegetacion debido a la conduccion, donde
los principales parametros de entrada para la
estimacion son; la temperatura superficial, el
NDVI, el albedo superficial y la radiacion neta,
con base a los resultados se elaboraron mapas de
flujo de calor del suelo para cada una de las
iméagenes teniendo en cuenta la relacién G/Rn
propuesta por (Bastiaanssen, 2000) y en donde se
obtuvieron valores comprendidos entre 48 W/m?
y 148 W/m?,

Los resultados muestran que, para
parcelas con escasa vegetacion, 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 més bajos corresponden a zonas con
pastizales naturales, bosques y cobertura con
vegetacion  densa, los valores  medios
correspondieron a cuerpos de agua y los valores
mas altos a zonas urbanas y suelos desnudos.
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= . i El algoritmo para estimar la ET se
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Figura 4 Mapa de flujo de calor en el suelo (G) en los
meses de junio y julio
Fuente: Elaboracion propia

Finalmente, y después de obtener los
principales parametros que intervienen en el
proceso de la evapotranspiracion se obtienen los
mapas de evapotranspiracion instantanea. Los
valores estimados para cada una de las fechas se
encuentran entre los rangos de 0 mm/hr. y 0.80
mm/hr.

il

Universidad Juirez
del Estado de Durango

MACROLOCALIZACION

28 - Julio - 2013

SIMBOLOGIA
< Delimitacion Parcelania

Evapotranspiracion Inst
<0 020 04 080 080
—-— | ————

13- Agosto - 2013

Figura 5 Mapa de la ET para el cultivo de maiz en los
meses de julio y agosto
Fuente: Elaboracion propia

En los mapas se puede observar que los
valores méas bajos de ET, cercanos a cero
corresponden principalmente a los asentamientos
humanos y suelos desnudos del area. Tambiéen se
observan valores bajos de ET en algunas parcelas
las cuales pueden corresponder a terrenos en
etapa de preparacion para la siembra.

Conclusiones

De acuerdo con los resultados obtenidos al
finalizar la investigacion se concluye que los
lenguajes de programacion SIG permiten estimar
la ET con una precision aceptable.
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desarroll6 en lenguaje Python el cual permitio
reducir el tiempo de procesamiento de imagenes
de satélite ademéas de automatizar procesos con
calculos complejos en un periodo corto de
tiempo con alto grado de precision. La
evaluacion del funcionamiento del algoritmo a
pequefia escala nos indica que para lograr
resultados confiables depende necesariamente de
datos climatoldgicos medidos a partir de una
estacion climatologica cercana al sitio de estudio.

Se confirma que el método de SEBAL es
una herramienta muy Util para la estimacion de la
ET a partir de sensores remotos. La
determinacion de la variacion espacial y
temporal de la ET representd una ventaja ya que
se pueden hacer determinaciones en &reas
extensas con ahorro en costos y tiempo. Esto en
comparacion con los métodos tradicionales los
cuales implican determinaciones en campo y se
requiere de equipos especializados.

Referencias

Allen, R.G., Pereira, L.S., Raes, D. & Smith, M.,
2006. Evapotranspiracion del Cultivo: Guias para
la Determinacién de Agua de los Cultivos.
Estudio FAO Riego y Drenaje. Roma: FAO
Organizacion de las Naciones Unidas para la
Agricultura y la Alimentacion.

Allen, R., Perreira, L., Raes, D. & Smith, 1998.
Crop  evapotranspiration:  Guidelines  for
computing crop water requirements. In FAO
Irrigation and Drainage Paper 56. 1st ed. Rome,
Italy.: FAO. pp.135-56.

Allen, R. et al., 2007. Satellite-Based energy
balance for mapping evapotranspiration with
internalized calibration (METRIC)-Applications.
Journal of Irrigation and Drainage Engineering,
133, pp.395-406.

Allen, R., Tasumi, M., Trezza, R. &
Bastiaanssen, W., 2002. SEBAL, Surface Energy
Balance Algorithms for Land. Advance Training
and Users Manual. Idaho: a NASA
EOSDIS/Synergy grant from the Raytheon
Company University of Idaho.

SERVIN-PRIETO, Alan Joel, FRIAS-RAMIREZ, José Ermesto,
SIFUENTES-MORIN, Norma Guadalupe y MONTEMAYOR-TREJO,
José Alfredo. Desarrollo de un algoritmo de programacién SIG para estimar
la evapotranspiracion en los cultivos mediante sensores remotos. Revista
de Aplicaciones de la Ingenieria. 2020



Articulo

14
Revista de Aplicaciones de la Ingenieria

Bastiaanssen, W., 1995. Regionalization of
surface flux desities and moisture indicators in
composite terrain: a remote sensing approach
under clear skies in Mediterranean climates.
Land bouw universiteit te Wageningen, 109,
p.273.

Bastiaanssen, W., 1998. Remote sensing in water
resources management: the state of the art.
International Water Management Institute, 9,
pp.30-31. Disponible en:
http://publications.iwmi.org/pdf/H022865.pdf.
[Recuperado 02 enero 2013]

Bastiaanssen, W., 2000. SEBAL- based Sensible
and Latent Heat Fluxes in the Irrigated Gediz
Basin, Turkey. Journal of Hydrology, 229(1),
pp.87-100.

Bastiaanssen, W., Allen, R., Tasumi, M. &
Trezza, R., 2002. Surface Energy Balance
Algorithms ~ for  Land SEBAL. Idaho
Implementation. Advanced Training and Users
Manual, 1(1), p.92.

Beek, K., Bie, K., & Driessen, P. (1996). Land
Evaluation for Sustainable Land Management.
International Institute for Aerospace Survey and
Earth Sciences (ITC), 30. Retrieved from
http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/download?do
i=10.1.1.504.6493&rep=repl&type=pdf

Chuvieco, E., 2006. Teledeteccion Ambiental. La
Observacion de la Tierra desde el Espacio. 2nd
ed. Ariel, S.A.

FAO, 1989. Irrigation water management,
Training manuals. Disponible en:
http://www.fao.org/docrep/T7202E/T7202E00.ht
m.

FAO. (1995). EL ESTADO MUNDIAL DE LA
AGRICULTURA Y LA ALIMENTACION.
Retrieved from
http://www.fao.org/docrep/017/v6800s/v6800s.p
df

FAO. (1996). EL ESTADO MUNDIAL DE LA
AGRICULTURA Y LA ALIMENTACION.
Retrieved from
http://www.fao.org/docrep/003/w1358s/w1358s.
pdf

ISSN: 2410-3454
ECORFAN® Todos los derechos reservados

Diciembre 2020 Vol.7 No.24 8-14

FAO, 2006. Evapotranspiracion del cultivo,
Guias para la determinaciébn de los
requerimientos de agua de los cultivos.
9253042192nd ed. Rome, Italia: ESTUDIO FAO
RIEGO Y DRENAJE. Disponible en:
ftp://ftp.fao.org/agl/aglw/docs/idp56s.pdf.

FAO, 2010. Organizacion de las Naciones
Unidad para la Alimentaciéon y la Agricultura.
[En linea] 1) Disponible en:
http://www.fao.org/statistics/es/

Flores, F.A., Pérez, R.E. & Lillo, M.F., 2007.
Comparacion de tres modelos de estimacion de
evapotranspiracion mediante imagenes MODIS.
Teledeteccion. ED. Martin, 126(3), pp.978-87.

Folhes, M., Rennd, C. & Soares, J., 20009.
Remote sensing for irrigation water management
in the semi- arid Northeast of Brazil. Agricultural
and Water Management, 96(10), pp.1398-408.

Rouse, J.W. et al., 1974. Monitoring the Vernal
Advancement and Retrogration of Natural
Vegetation. Texas: Texas A & M University,
Remote Sensing Center.

Rovira P, A., 1976. Seleccion de féormula para
estimar evapotranspiracion potencial en chillan-
Chile. Notas Geograficas, 7, pp.31-44.

Salgado, S. & Gabriel, L., 1966. Métodos para
determinar evapotranspiracion actual y potencial.
Tesis para obtar el titulo de Ingeniero Agronomo.
Santiago de Chile: Universidad de Concepcion,
Chile.

Sanchez M, M., 2002. Modelos vy
Aproximaciones para la Estimacion de la
Evapotranspiracion con Informacion Satelital.
Revista de Geografia Norte Grande, 29, pp.107-
20.

USGC, 2014. U.S. Geological Survey. [En linea]
Q) Disponible en:
http://landsat.usgs.gov/band_designations_landsa
t_satellites.php.

SERVIN-PRIETO, Alan Joel, FRIAS-RAMIREZ, José Ermesto,
SIFUENTES-MORIN, Norma Guadalupe y MONTEMAYOR-TREJO,
José Alfredo. Desarrollo de un algoritmo de programacién SIG para estimar
la evapotranspiracion en los cultivos mediante sensores remotos. Revista
de Aplicaciones de la Ingenieria. 2020



