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Para calcular la evaporación potencial en el valle del Yaqui, usando la fórmula de Makkink, se 
utilizaron datos de dos estaciones meteorológicas automáticas. La mencionada fórmula se basa 
en la radiación solar incidente observada y en ciertos valores climatológicos de temperatura del 
aire. Se evaluó la utilidad de esta fórmula, comparándola con las de Penman-Monteith, Penman 
y Priestley-Taylor; así como con mediciones de radiación neta. Se desarrolló una metodología 
para estimar la radiación solar incidente usando la banda visible del satélite GOES. Se hizo una 
comparación con mediciones de dos piranómetros instalados en el valle del Yaqui, obteniéndo- 
se buenos resultados, principalmente en meses con poca nubosidad. Se utilizaron imágenes 
de agosto de 1993 para producir un mapa de la distribución espacial de la evaporación poten- 
cial. 
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Introducción 

La planicie costera de Sonora es una zona eminente- 
mente agrícola que tiene un clima árido o semiárido y 
donde el agua es un recurso crítico para el desarrollo 
económico. La construcción de grandes presas en ríos 
que traen agua de regiones más lluviosas de la sierra 
ha permitido que la agricultura de riego sea uno de los 
sectores más importantes en el estado durante los últi- 
mos 40 años. Sin embargo, hoy en día se requiere de 
una agricultura cada vez más productiva para afrontar 
la creciente competencia internacional, por lo que el 
uso óptimo del agua es crucial para el futuro desarro- 
Ilo de esta región. Una red de estaciones agroclimato- 

lógicas puede proporcionar la información necesaria 
para optimizar el uso de este recurso, pero como la 
existente en la zona es poco densa, la posibilidad de 
derivar variables hidrológicas mediante datos de saté- 
lite es muy atractiva. 

Se realizó un proyecto en la zona de riego del valle 
del Yaqui, una de las más importantes del país, con la 
finalidad de evaluar la factibilidad de utilizar datos de 
satélite en la determinación de la evapotranspiración 
de los cultivos. En muchas situaciones, la radiación so- 
lar es el factor principal en la determinación de evapo- 
ración. En estudios previos se ha mostrado que pueden 
utilizarse datos de satélites geoestacionarios para esti- 
mar la radiación solar (Gautier et al., 1990; Pinker y 



Laszlo, 1992). Este trabajo compara diferentes fórmu- 
las para la estimación de la evaporación potencial o de 
referencia, a fin de mostrar que ésta, en las condicio- 
nes del valle del Yaqui, puede ser calculada con datos 
de radiación solar y temperatura, sin incluir otros pará- 
metros como la humedad y la velocidad del viento. 
Además, se presenta una metodología que utiliza los 
datos del satélite GOES para el cálculo de la radiación 
solar incidente. 

Área experimental 

Las mediciones de superficie para ser comparadas 
con los cálculos en los que se usaron datos de satélite 
se hicieron en el valle del Yaqui, que incluye una exten- 
sa superficie de agricultura de riego. Éste se ubica en 
la planicie costera del sur de Sonora, cerca de Ciudad 
Obregón (27" 28' N ,  109º 59' W). La zona de riego se 
extiende sobre una área de 40 x 70 km y está organiza- 
da en subáreas de 2 x 2 km. La climatología del valle 
se muestra en el cuadro 1 .  La precipitación media es 
de 270 mm, de la cual el 70% ocurre de julio a sep- 
tiembre y casi nada de marzo a junio. La temperatura 
media diaria varía de los 16°C en enero a los 30°C en 
julio y agosto. Los cultivos principales son trigo, maíz, 
algodón y sorgo, con cada vez mayores áreas de hor- 
talizas y frutales. 

En 1992 se instalaron dos estaciones meteorológi- 
cas automáticas (Campbell Scientific International): 
una en la subárea 910 y otra en la 1517 (ilustración 1). 
Los parámetros meteorológicos monitoreados en estos 
sitios son: temperatura y humedad del aire (Vaisala 
HMP35), velocidad y dirección del viento (RM Young 
03001), precipitación (Texas TE525MM), temperatura 
del suelo (REBS 105T), flujo de calor en el suelo (REBS 

HFT3), radiación neta (REBS Q6) y radiación solar glo- 
bal (Eppley PSP1). En la estación 910 se mide también 
la radiación solar difusa usando una banda de sombra 
(Eppley). 

Se recibieron datos horarios del satélite geoestacio- 
nario GOES 7, ubicado, durante el período de estudio, 
a 112º W sobre el ecuador. Debido al movimiento del 
satélite, fue necesario establecer un procedimiento 
cuidadoso de navegación de las imágenes para ase- 
gurar una correspondencia geográfica precisa (Watts 
et al., 1995). 

Calculo de la evaporación 

Teoría 

La evaporación en una capa vegetal de cobertura com- 
pleta y uniforme puede expresarse usando la fórmula 
de Penman-Monteith (Monteith, 1965): 

donde E,, es la evaporación (kg es el calor 
latente de vaporización del agua (J es la radia- 
ción neta (W G es el flujo de calor en el suelo (W 

D = e) es el déficit de presión de vapor, 
es la temperatura del aire (K), e es a presión de va- 

por del aire (Pa), es la presión de vapor satura- 
do a la temperatura del aire (Pa), s es el gradiente de 



la presión de vapor saturado (Pa y es la constante 
psicrométrica (Pa p es la densidad del aire (kg 

es el calor específico del aire a presión constante 
(J es la resistencia aerodinámica y 
es la resistencia de la superficie la cual depen- 
de de diferentes variables ambientales y de la vegeta- 
ción. Debido a la dificultad para calcular este último 
parámetro, es común utilizar una metodología pragmá- 
tica llamada ”factor de cultivo” (Doorenboos y Pruitt, 
1977). En este método, el consumo de agua en un cul- 
tivo E, se expresa como: 

donde es la radiación solar (entrante de onda cor- 
ta), es la radiación que proviene de la atmósfera 
(entrante de onda larga) y a, E y son el albedo, la 
emisividad y la temperatura de la superficie, respecti- 
vamente. Durante el día, cuando ocurre casi toda la 
evaporación, el primer término en la ecuación 6 es mu- 
cho mayor que el segundo y, normalmente, hay una 
correlación estrecha entre y Además, en perío- 
dos de un día (o más largos), el valor de G es poco 
nificativo debido a que el calor que entra en el suelo 
durante el día sale de el durante la noche, haciendo a 
este término prácticamente cero. Por esto, Makkink 
(1957) y De Bruin (1987) han sugerido una simplifica- 
ción más: 

donde es el factor de cultivo (depende del cultivo y 
su etapa de desarrollo) y E, es la evaporación poten- 
cial o referencia. puede calcularse de diversas ma- 
neras (De Bruin, 1987) y una de las fórmulas se obtie- 
ne al hacer = O en la Ecuación 1, resultando en: 

donde E, es la evaporación potencial de Makkink y C 
es una constante numérica que representa la relación 

donde es la radiación neta medida sobre 
pasto verde. De Bruin (1987) encontró un valor de 0.5 
para la relación en Holanda, valor de C = 0.5 x 
1.3 = 0.65. Por otra parte, la expresión varía 
sólo 1 o 2% por cada grado centígrado de cambio en 
la temperatura del aire, de modo que el uso de valores 
climatológicos de temperaturas sería suficiente. Es de- 
cir, la ecuación de Makkink permite calcular la €, diaria 
a partir de la radiación solar entrante diaria y de tem- 
peratura del aire. 

Resultados y discusión 

El cuadro 2 muestra la relación por trimestre en 
el valle del Yaqui basada en datos en la estación 910. 
datos muestran una fluctuación estacional con valores 
desde 0.5 en invierno hasta 0.64 en verano. El valor 
promedio es de 0.56 lo que da un valor de C = 0.73, el 
cual fue utilizado en este estudio para calcular E,. 

donde E, es la evaporación potencial de Penman. Esta 
es la ecuación derivada por Penman (1948) y es pro- 
bablemente la más usada para la determinación de E,. 
Este método requiere conocer la temperatura y hume- 
dad del aire, velocidad del viento, radiación neta y flujo 
del calor por el suelo. Sin embargo, se pueden obtener 
fórmulas más sencillas cuya calidad ha sido compro- 
bada en muy diversas condiciones ambientales. En 
muchas circunstancias, el término energético s 
es mucho más importante que el aerodinámico 
y se puede escribir (Priestley y Taylor, 1972): 

donde E,, es la evaporación potencial de Priestley-Tay- 
lor y 

Generalmente, en terrenos humedales, el valor de a es 
constante y aproximadamente igual a 1.3, indicando 
que el término aerodinámico es el 30% del termino 
energético en estos casos; sin embargo, se han en- 
contrado valores más altos de a en condiciones áridas 
(Shuttleworth, 1993). 

Por otra parte, la radiación neta puede expresarse 
como 



El cálculo de E, y E,, requiere de la resistencia ae- 
rodinámica puede obtenerse con la ecuación (Mon- 
teith y Unsworth, 1990): 

donde k es la constante de von Karman (0.41), u, (m 
es la velocidad del viento a una elevación z (m) y es 
la longitud de rugosidad (m). Una regla empírica común 
es tomar como el 10% de la altura de la vegetación 
(Monteith y Unsworth, 1990). Sin embargo, en la fórmu- 
la de E, de este estudio se utiliza = 0.00137 m, co- 
rrespondiendo al valor original usado por Penman, a 
fin de compensar la suposición de que no haya restric- 
ción biológica a la evaporación (Thom y Oliver, 1977). 
Para la estimación de E,, se utiliza un valor de más 
realista (= 0.02 m) y = 60 s que corresponden a 
vegetación con acceso abundante de agua de suelo 
(Monteith y Unsworth, 1990). Los resultados de estima- 
ción de evaporación potencial (o de referencia) con di- 
ferentes fórmulas, usando información de la estación 
910, se muestran en el cuadro 3. [NB: Los resultados 
de la estación 1517 son similares, pero problemas con 
los instrumentos dejan huecos en le registro.] 

El cuadro 3 muestra una comparación del cálculo 
de E, con diferentes fórmulas. Estos cálculos fueron 
obtenidos usando datos de la estación 910 durante 35 
meses, de mayo de 1992 a marzo de 1995. Se obser- 
va que los valores medios mensuales de LE, y LE,, 
son consistentemente mayores a la radiación neta ob- 
servada (un 13% y 25%, en promedio, respectivamen- 
te), mientras que los valores respectivos para LE, y 
LE,, son de -6% y 1%, respectivamente. Existen dos 
explicaciones para este resultado, que satisfacen el 
balance de energía: 

1. Advección de mesoescala que trae energía sufi- 
ciente para sostener una tasa de evaporación ma- 
yor que la radiación neta 

2. y sobrestiman la evaporación actual. 

La primera explicación (efecto “oasis”) no parece 
probable para grandes extensiones de cultivos irriga- 
dos en las condiciones del valle del Yaqui, donde no 
se espera advección importante a gran escala. En cam- 
bio, la segunda explicación coincide con los resulta- 
dos obtenidos por De Bruin y Lablans (1998), quienes 
encontraron que la medición del déficit de presión de 
vapor D, en condiciones relativamente secas, sobresti- 
ma la evaporación potencial comparada al valor obte- 
nido con D medido en condiciones de abundancia de 

humedad en el suelo. En otras palabras, D medido en 
condiciones secas es mayor que D medido en condi- 
ciones húmedas, pero éstas corresponden a casos 
donde la evaporación real es igual a la potencial. De 
esta manera, el término aerodinámico en E, y E,, se 
sobrestima en condiciones secas, por lo que la evapo- 
ración potencial es sobrestimada cuando se usan da- 
tos que no corresponden a condiciones potenciales 



datos obtenidos sobre superficies secas. La fórmula 
de Makkink tiene además la ventaja de sólo requerir 
datos de radiación solar y temperatura del aire, y de 
que se podrían utilizar temperaturas medias mensua- 
les climatológicas, pues el efecto en E, por cambios 
en temperatura es relativamente pequeño. El paráme- 
tro C puede obtenerse localmente como la relación en- 
tre radiación neta sobre pasto verde y la radiación so- 
lar incidente. Por último, pueden utilizarse datos de 
satélites geoestacionarios para calcular la radiación 
solar, lo que hace factible calcular también la evapora- 
ción potencial sobre grandes áreas aun cuando los 
datos meteorológicos de una red de estaciones de su- 
perficie sean escasos o incluso no existan. 

Cálculo de la radiación solar 

Teoría 

Moser y Raschke (1 983) expresan la radiación solar in- 
cidente en la superficie como una fracción de la 
radiación solar incidente que ocurriese en ausencia de 
nubes 

Ahora bien, E, y E,, no son afectados, ya que el térmi- 
no aerodinámico no aparece en ellas. De Bruin (1987) 
mostró este efecto con datos del verano extremada- 
mente seco de 1976 en Cabauw, Holanda. Los prome- 
dios "decenales" (1 O días) de LE,, fueron mayores que 
la radiación neta y que LE,. Resultados similares se 
observan para el valle del Yaqui en la Tabla 3. Por otra 
parte, se espera un cambio en la radiación neta obser- 
vada en cuanto se seque el suelo, produciendo incre- 
mentos tanto en el albedo como en la temperatura de 
suelo y, así, un decremento Esta observación 
puede explicar los valores altos de a conocidos para 
condiciones secas. Con base en lo anterior, parece 
pertinente sugerir que las fórmulas que incluyen radia- 
ción neta para calcular deberían utilizar la apropia- 
da a condiciones potencial-, en vez de la observada 
en cualquier sitio. 

La evaluación de los argumentos antes presenta- 
dos requiere mediciones confiables de la evaporación 
real en superficies extensas de cultivos irrigados. Du- 
rante 1995 y 1996, se hicieron mediciones microme- 
teorológicas (Garatuza Payán et al., 1998) en parcelas 
grandes de algodón (110 ha) y trigo (140 ha). Los re- 
sultados (cuadro 4) muestran que la evaporación me- 
dida (por correlación turbulenta) es menor que la ra- 
diación neta en todos los meses, excepto Febrero de 
1995, cuando la evaporación en el trigo fue un 4% ma- 
yor que la radiación neta. Esto refuerza la hipótesis de 
que la evaporación no debería exceder significativa- 
mente a la radiación neta en cultivos extensos. Por lo 
tanto, se puede concluir que E, y E,, se comparan fa- 
vorablemente a E, y E,,, ya que éstas sobrestiman 
significativamente la evaporación real si se utilizan 

donde T, es la transmitancia normalizada de la atmós- 
fera debido a la presencia de nubes, y es una fun- 
ción del ángulo zenital solar (0) y la turbidez de la 
atmósfera. A partir de una serie de cálculos basados 
en un modelo de transferencia radiativa de doble flujo, 
Moser y Raschke (1983) aproximaron la estimación de 

con el siguiente polinomio: 

Los coeficientes y fueron determinados 
para tres niveles de turbidez y seis clases de albedo. 
Los tres niveles de turbidez corresponden a las obser- 
vaciones meteorológicas de visibilidad de 10, 23 y 50 
km. Las seis clases de albedo se incluyen para tomar 
en cuenta el efecto de reflexiones múltiples. Puesto 
que para este trabajo no se disponía de mediciones de 
visibilidad y albedo, se escogieron valores constantes 
de 10 km y 0.25 respectivamente. La selección de este 
valor no es importante, puesto que las reflexiones múl- 
tiples contribuyen poco (menos del 5%) a la reflectivi- 
dad observada. 

La absorción atmosférica de radiación solar de 
onda corta está incluida en Sin embargo, aunque 
la absorción de las nubes en estas bandas es mínima, 
éstas son la causa principal de la reflexión de radia- 
ción en estas longitudes de onda. Por lo tanto, la trans- 



mitancia normalizada debido a las nubes puede rela- 
cionarse con la reflectancia normalizada según 

Si se supone que existe una relación lineal entre la ra- 
dianza (brillo) del espectro solar y aquella registrada 
en la estrecha banda observada por el satélite (0.55- 
0.75 para GOES), entonces se puede obtener 
de los datos de satélite según 

donde y r son, respectivamente, las radianzas 
máxima, mínima y actual de un pixel, observadas por 
el satélite. [Para GOES 7, hay una relación cuadrática 
entre radianza y conteo digital (Frazer y Kaufman, 
1986), pero la relación es lineal en la nueva generación 
de GOES.] Los valores de varían de O (para cielos 
despejados) a 1 (para cielos totalmente cubiertos de 
nubes gruesas). La reflectancia máxima puede aproxi- 
marse por una función lineal de (Thé, 1990). La ra- 
dianza mínima también es una función de y es una 
medida de la reflectancia de la superficie terrestre que 
varía con cambios en cobertura vegetal y humedad 
del suelo. El valor apropiado para cada pixel y para 
cada hora puede ser encontrado examinando la base 
de datos de satélite para un periodo de 15 a 30 días, 
siempre que las imágenes hayan sido adecuadamente 
corregidas. Es importante señalar que la selección de 
este periodo es delicada: debe ser lo suficientemente 

largo para que la probabilidad de que se obtenga una 
condición de cielo despejado operados en cada pixel 
sea alta, pero suficientemente corto como para que los 
cambios en la vegetación sean despreciables. En el 
valle del Yaqui se encontró adecuado un periodo de 15 
días y se supone que los valores de representan 
condiciones despejadas que se mantienen relativa- 
mente constantes durante este periodo. Estos valores 
se ajustaron a un polinomio de segundo grado (Thé, 
1990) y los datos de satélite del período se procesaron 
para estimar la radiación solar cada hora (Stewart et 
al., 1998). La radiación solar así estimada se comparó 
con datos de terreno medidos por piranómetros marca 
Eppley en las estaciones 910 y 1517 (ilustración 1). 

Resultados y discusión 

Se analizaron datos del período de agosto de 1993 a 
julio de 1994 y se eliminaron aquellos días que no con- 
taban con datos completos, tanto de los piranómetros 
de las estaciones 910 y 1517, como del satélite GOES. 
De tal modo, quedaron solamente 7 meses de datos 
para el análisis. Se procesaron los datos del satélite para 
producir estimaciones horarias y diarias de radiación 
solar en el área de estudio. Se calculó el promedio de 
los nueve pixeles centrados alrededor de cada piranó- 
metro, para comparar los cálculos con las observacio- 
nes; los resultados se muestran en el cuadro 5. Debido 
a las limitaciones de la computadora usada en el análi- 
sis, el número máximo de días por mes que podrían 
analizarse fue de 15. En la evaluación de estas estadís- 
ticas, es importante recordar que los cálculos a partir 
de satélite se basan en mediciones, casi instantáneas, de 
reflectancia una vez por hora, mientras que los piranó- 
metros en la superficie miden radiación solar cada 15 
segundos durante una hora y luego promedian estos 



valores para dar una medición promedio horaria. Las 
estimaciones por satélite se ven afectadas especial- 
mente en condiciones de nubosidad media, como en 
agosto 1993 (ilustración 2). Si la causa de estas dife- 
rencias es el movimiento de las nubes, entonces se 
puede proponer que los datos de satélite proporcionan 
una estimación más confiable de la distribución espa- 
cial de la radiación solar que sólo unos pocos piranó- 
metros. Sin embargo, si las diferencias se deben a 
cambios temporales en la cantidad de nubosidad, en- 
tonces se requiere una mayor frecuencia de muestreo 
de datos de satélite (Stewart et al., 1998). [La nueva 
generación de GOES permite la captura de hasta cua- 
tro imágenes (muestreos) de la región por hora en su 
modo de operación estándar.] Los valores diarios de la 

raíz cuadrada del error cuadrado medio (RMSE) de 
9.2%, son consistentes con los resultados de otros in- 
vestigadores (Raphael y Hay, 1984). Pocos autores han 
informado resultados de cálculos horarios, pero De- 
dieu et al. (1987) obtuvieron un RMSE de 20% en 
Francia, el cual es similar a nuestros resultados. La 
ilustración 3 muestra la comparación de las estimacio- 
nes con los datos medidos en terreno para los meses 
de Agosto de 1993 y Junio de 1994, con valores de 
RMSE de 20.2% y 11.8%, respectivamente. Las dife- 
rencias en dispersión se deben principalmente a la 
mayor ocurrencia de nubes en agosto. 

Finalmente, los resultados anteriores pueden com- 
binarse para obtener imágenes de evaporación poten- 
cial a partir de la radiación solar usando la fórmula de 
Makkink, como se muestra a continuación, donde R,,, 
es la radiación solar diaria (en Joules) y es la eva- 
poración diaria expresada en mm 

A manera de ejemplo, se presenta la ilustración 4 que 
muestra la evaporación potencial acumulada para un 
periodo de 15 días durante el mes de agosto de 1993, 
donde se utilizó C = 0.73 y = 30.3ºC. Los resultados 
muestran una variación de 67 a 82 mm en la zona 
agrícola. 



Conclusiones 

Las mediciones de dos estaciones meteorológicas au- 
tomáticas instaladas en el valle del Yaqui mostraron 
que las estimaciones de evaporación potencial men- 
sual, usando la fórmula modificada de Makkink, se 
comparan favorablemente con los cálculos hechos 
usando fórmulas más complejas. La fórmula de Mak- 
kink sólo requiere de estimaciones de la radiación 
solar incidente, ya que pueden utilizarse valores clima- 
tológicos de la temperatura del aire. Los datos del 

ción solar incidente en la superficie, comparados con 
mediciones de superficie hechas usando piranóme- 

para producir mapas confiables de evapotranspiración 
potencial en zonas donde los datos meteorológicos de 

Es necesario obtener información sobre el tipo y 
etapa fenológica de la vegetación, para determinar los 
factores de cultivo apropiados y obtener mapas del 
consumo actual de agua por las plantas. Actualmente 
se investiga la posibilidad de obtener esta información 
usando imágenes de satélite multiespectrales y se es- 
pera publicar los resultados en un futuro próximo. 
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Abstract 

C J Watts, J C Rodriguez, Garatuza Payán J., de Bruin A R H., Stewart, J B "Estimate potential evaporation 
and solar radiation in the Yaqui Valley, Sonora, Mexico, using data from satellite". Hydraulic Engineering in 
Mexico (in Spanish). XIV (3):45-53. 

The data from two automatic weather stations in the Yaqui valley were used to estimate potential evapo- 
ration using the Makkink formula, based on observed incoming solar radiation and climatological values of 
air temperature. The usefulness of this formula was assessed by comparison with the Penman-Monteith, 
Penman and Priestley-Taylor formulae and measurements of net radiation. A methodology was presented for 
estimating incoming solar radiation using visible band data from the GOES satellite. Comparisons against 
ground-based measurements from two pyranometers installed in the Yaqui valley gave good results, parti- 
cularly in months with low cloud cover: Images for August 1993 were used to produce a map of the spatial 
distribution of potential evaporation. 

Key words: Potential evaporation, solar radiation. Makkink formula, geostationary satellites, GOES satellite, 
Yaqui valley. 
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