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Resumen  

Un parámetro de gran importancia para la gestión hídrica de los cultivos es el coeficiente de cultivo (Kc), el 
cual integra en un único valor la influencia real de la evaporación del suelo y la transpiración del cultivo 
(ETc) en relación con la evapotranspiración del cultivo de referencia (ETo). Recientes estudios han 
conseguido relacionar directamente este coeficiente Kc con un parámetro biofísico de desarrollo del cultivo, 
la fracción de cobertura vegetal (Fc). La simplicidad de determinación de Fc mediante el empleo de técnicas 
de procesamiento informático de imágenes digitales de la cubierta vegetal, permite el empleo de diversas 
metodologías y modelos matemáticos para estimar de manera precisa los valores de Kc a partir de datos de 
Fc. En este trabajo se desarrolla un análisis comparativo de la precisión de dos procedimientos diferentes para 
la estimación de Kc como función de la fracción de cobertura vegetal y la altura del cultivo. En todos los 
casos analizados, el método desarrollado por Fernández-Pacheco et al. (2014) comportó mayor similitud y 
mejor ajuste a los valores reales de Kc, en comparación con la metodología de Allen y Pereira (2009). El 
análisis comparativo realizado entre ambas metodologías situó a Fernández-Pacheco el al. (2014) como la 
más precisa, al obtenerse coeficientes de regresión muy próximos a la unidad y superiores a los de Allen y 
Pereira (2009). Además, los intervalos del RMSE para Fernández-Pacheco et al. (2014) (0.019-0.029) 
resultaron inferiores a los de Allen y Pereira (2009) (0,039-0,047). 
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Accuracy of methods for calculating the crop coefficient from data  
of vegetation cover fraction and crop height 

Abstract  

A very important parameter for crop water management is the crop coefficient (Kc), which integrates in a 
single value the real influence of soil evaporation and crop transpiration (ETc) in relation with the reference 
crop evapotranspiration (ETo). Recent studies have achieved to relate Kc directly with a biophysical 
parameter of crop development, the percentage of green cover (PGC). The determination of PGC results easy 
by employing computer processing techniques with digital images of plant cover, and allows the use of 
different methodologies and mathematical models to estimate accurate Kc values from PGC. This paper 
presents a comparative analysis of the accuracy for two different methodologies used to estimate Kc from 
PGC and crop height data. In all cases analyzed, the method developed by Fernández-Pacheco et al. (2014) 
showed better adjustment and greater similarity to actual Kc values than Allen and Pereira methodology 
(2009). The comparative analysis between both methods revealed Fernández-Pacheco et al. (2014) 
methodology as the most accurate, providing regression coefficients very close to unity and higher than the 
values obtained with Allen and Pereira (2009) methodology. Moreover, RMSE interval for Fernández-
Pacheco et al. (2014) (0.019-0.029) was found lower than those from Allen and Pereira (2009) (0.039-0.047). 
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Introducción y/o Justificación 

La evapotranspiración (ET) constituye una componente fundamental del balance hídrico y un factor 
clave en la interacción entre la superficie terrestre y la atmósfera, principalmente para programar el 
riego de los cultivos. Para el cálculo de la ET de los cultivos se recurre normalmente al 
procedimiento FAO-56, consistente en el producto de un coeficiente de cultivo (Kc) por la 
evapotranspiración de referencia (ETo) (Allen et al., 1998).  

La metodología del coeficiente de cultivo (Kc) es ampliamente utilizada para estimar la ET 
y realizar la programación del riego (Escarabajal-Henarejos et al., 2015). No obstante, su aplicación 
requiere la determinación de los coeficientes Kc para cada cultivo y etapa de desarrollo, existiendo 
un importante número de métodos para ello, muchos de ellos extremadamente laboriosos, 
destructivos y costosos en términos de tiempo y dinero. Es por ello, que se ha optado por simplificar 
su determinación empleando su relación con otras magnitudes, tales como Índice de Área Foliar 
(IAF) (Kirk et al., 2009), Índice de Vegetación Normalizado (NDVI) (Rahimi et al., 2015) o 
Fracción de Cobertura Vegetal (Fc) (Lopez-Urrea et al., 2009), entre otros, lográndose grandes 
avances en este sentido. 

En concreto, Allen y Pereira (2009) proponen un procedimiento para estimar el coeficiente 
Kc a partir de datos de Fc y altura del cultivo (h). Por otra parte, Fernández-Pacheco et al. (2014) 
desarrollaron otra metodología para estimar Kc basada en el procesamiento digital de imágenes 
para la determinación de Fc. En contraste con la metodología de Allen y Pereira (2009), esta última 
metodología no requiere medida directa de la altura del cultivo, sino que realiza una estimación a 
partir de los valores de Fc, para finalmente proporcionar el valor de Kc, lo que simplifica la toma 
de datos y facilita la automatización el proceso. 

El objetivo de este trabajo es analizar y comparar la precisión de los métodos propuestos 
por Allen y Pereira (2009) y Fernández-Pacheco et al. (2014) para la estimación del coeficiente de 
cultivo Kc de lechuga (Lactuca sativa L. cv. Little Gem) a partir de datos de fracción de cobertura 
vegetal y altura del cultivo. 

Materiales y Métodos 

El estudio fue desarrollado sobre cultivos de lechuga de vigor bajo (Lactuca sativa L. cv. Little 
Gem), situados en la comarca del campo de Cartagena, en la provincia de Murcia (37º46’N, 0º58’O). 
Para ello se utilizaron tres plantaciones comerciales de lechuga, todas ellas pertenecientes a la 
temporada otoño-invierno, y desarrolladas durante los meses de octubre a diciembre de los años 
2011, 2012 y 2013. Durante el transcurso de cada una de las plantaciones, se obtuvieron in situ los 
valores reales de Kc mediante cociente entre la evapotranspiración del cultivo (ETc) y la 
evapotranspiración de referencia (ETo), estimada mediante la ecuación de Penman-Monteith (Allen 
et al., 1998). La evapotranspiración del cultivo (ETc) se determinó estableciendo el Balance de 
Energía sobre la superficie del cultivo, aplicando el método de la Razón de Bowen-Balance de 
Energía (RBBE) (Bowen, 1926), para lo que se instaló una estación Bowen en el centro de la parcela 
de cultivo para el registro y procesamiento automático de las variables climáticas y meteorológicas 
implicadas en dicho método. 

Simultáneamente, se llevó a cabo un seguimiento fotográfico de la cubierta vegetal, a 
intervalos de 2-3 días, de 4 parcelas representativas del cultivo, con una cámara digital compacta 
Nikon modelo Coolpix S3300. Su finalidad fue la de obtener la evolución de la Fracción de 
Cobertura Vegetal –Percentage of Green Cover– (PGC), sometiendo las imágenes digitales 
obtenidas a un proceso de segmentación y clasificación supervisada mediante el software ENVI® 
(Environment for Visualizing Images) versión 4.0, siguiendo la metodología descrita en Fernández-
Pacheco et al. (2014). Con el objetivo de poder aplicar y evaluar los modelos metodológicos para 
estimación de Kc, también se requirió la medida de la altura del cultivo (h). 
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En el presente trabajo se aplicaron y compararon dos procedimientos diferentes para la 
estimación de Kc como función de la fracción de cobertura vegetal y la altura del cultivo. Uno de 
ellos fue el método propuesto por Allen y Pereira (2009) utilizando un coeficiente de densidad Kd. 
El coeficiente Kd describe el incremento de Kc debido al aumento de masa vegetal y puede ser 
estimado como una función del Índice de Área Foliar (IAF) o de la Fracción de Cobertura Vegetal 
(PGC). El otro método evaluado fue la metodología propuesta por Fernández-Pacheco et al. (2014) 
para la estimación de Kc. Este modelo establece, en un primer paso, la relación matemática entre la 
altura del cultivo (h) y la fracción de cobertura vegetal (PGC) obtenida mediante procesamiento 
informático de imágenes digitales del dosel vegetal. El resultado inicial es una ecuación que permite 
estimar la altura del cultivo (hest) a partir de PGC. A continuación, la metodología calcula en un 
segundo paso un parámetro intermedio (PGC/hest), el cual relaciona con los coeficientes de cultivo 
Kc reales medidos. 

Resultados y Discusión 

A partir de los pares de valores registrados de PGC y h para cada una de las plantaciones analizadas, 
se procedió a estimar el coeficiente de cultivo Kc aplicando cada una de las metodologías objeto de 
evaluación. En el caso del método propuesto por Fernández-Pacheco et al. (2014), las ecuaciones 
que relacionan h con PGC y PGC/hest con Kc fueron obtenidas a partir de los datos correspondientes 
a la plantación de 2011, siendo las funciones de tipo exponencial y logarítmico, respectivamente, 
las que comportaron el mejor ajuste (Ec. 1). Dichas ecuaciones fueron aplicadas posteriormente en 
las plantaciones de 2012 y 2013 para estimar Kc. 

hest = 4,484·e0,017·PGC                Kc = 0,163·ln(PGC/hest) + 0,779                        (1) 

La Figura 1 muestra la evolución de los valores de Kc reales obtenidos por el método RBBE (Kcreal) 
y los estimados por aplicación de las metodologías de Allen y Pereira (2009) (KcFAO) y Fernández-
Pacheco et al. (2014) (KcFP) para cada una de las plantaciones estudiadas. Para todos los periodos 
analizados, los valores obtenidos por la metodología Fernández-Pacheco et al. (2014) mostraron 
mayor similitud con los Kc reales, en comparación con la metodología Allen y Pereira (2009), la 
cual mostró claramente una subestimación durante los 20-25 días iniciales de cultivo seguido de 
otro periodo en el que los valores reales de Kc fueron sobreestimados hasta el final del cultivo. 

 

Figura 1. Comparación de los valores de Kc obtenidos por ambas metodologías respecto los valores 
reales de Kc para los años de estudio 2011-2013. 

La evaluación de la precisión de ambos métodos para estimar Kc se llevó a cabo 
comparando los valores reales de Kc con los valores estimados por ambas metodologías, realizando 
un análisis de regresión lineal simple junto con otros estadísticos citados por Willmott (1982). Los 
resultados del análisis se muestran en la Tabla 1. 

Comparando los valores de pendiente, se observa que los obtenidos por la metodología de 
Fernández-Pacheco et al. (2014) están más próximos a la unidad que los obtenidos por Allen y 
Pereira (2009), los cuales presentan valores superiores a 1,168 en todos los años analizados. 
Respecto los coeficientes de regresión, la metodología de Fernández-Pacheco et al. (2014) comporta 
un mejor ajuste a los Kc reales, al obtenerse siempre coeficientes superiores a 0,929 y siempre 
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mayores a los obtenidos con la metodología Allen y Pereira (2009). De igual manera, los valores 
de RMSE obtenidos con la metodología de Fernández-Pacheco et al. (2014) resultan siempre 
inferiores a los obtenidos con Allen y Pereira (2009), demostrando así una mayor precisión para 
estimar el coeficiente de cultivo a partir de datos de PGC y h. 

Tabla 1. Datos estadísticos del análisis de regresión lineal realizado (n: número de días analizados) 

Año X Y n Pendiente Intersección R2 RMSE 

2011 
Kcreal KcFAO 20 1,294 -0,270 0,960 0,046 
Kcreal KcFP 20 0,949 0,039 0,977 0,020 

2012 
Kcreal KcFAO 18 1,168 -0,155 0,893 0,047 
Kcreal KcFP 18 0,929 0,067 0,929 0,029 

2013 
Kcreal KcFAO 20 1,230 -0,199 0,973 0,039 
Kcreal KcFP 20 0,890 0,109 0,989 0,019 

Conclusiones 

El presente trabajo desarrolla un análisis comparativo de la precisión de dos metodologías diferentes 
para la obtención del coeficiente de cultivo Kc de lechuga ‘Little Gem’ a partir de las magnitudes 
de fracción de cobertura vegetal (PGC) y altura del cultivo (h). Las metodologías analizadas fueron 
la propuesta por Allen y Pereira (2009) y la desarrollada por Fernández-Pacheco et al. (2014). Para 
todos los años analizados, los valores de Kc obtenidos por la metodología Fernández-Pacheco et al. 
(2014) mostraron mayor similitud con los Kc reales, en comparación con la metodología Allen y 
Pereira (2009), que mostró siempre un periodo de subestimación, durante los 20-25 días iniciales 
de cultivo, seguido de otro periodo en el que los valores reales de Kc fueron sobreestimados hasta 
el final del cultivo. 
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