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Resumen 

 
La metodología del coeficiente de cultivo (Kc) se utiliza ampliamente para estimar la 
evapotranspiración del cultivo (ETc). El coeficiente basal de cultivo (Kcb) representa la 
línea base potencial del valor de Kc, y su relación con índices de vegetación calculados 
con información espectral es la más usada para su estimación. Las imágenes 
multiespectrales del satélite Sentinel-2 es una alternativa al método FAO-56 para calcular 
el Kcb, por lo que en este trabajo se evaluaron nueve algoritmos, seis que utilizan el índice 
NDVI y tres el SAVI, para determinar el Kcb del maíz forrajero durante el ciclo vegetativo 
en dos parcelas con distinta fuente de agua y diferente manejo de riego. Los valores de 
Kcb estimados variaron en un rango de 0.13 a 1.12; de manera general sobrestimaron los 
valores de tablas del Manual FAO-56 en la etapa inicial y los subestimaron en la etapa 
final. El algoritmo Campos KcbNDVI fue el método que presentó los mejores estadísticos 
para estimar el Kcb del maíz forrajero para las dos diferentes condiciones del riego 
parcelario; tanto en cada una de sus etapas de crecimiento, como en la totalidad de su 
ciclo de cultivo obteniendo una precisión promedio de 88%.  
 
 
Palabras claves: índices de vegetación, imágenes satelitales, Zea mays, Manual FAO-
56. 
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Introducción 

 
El procedimiento descrito en el Manual FAO-56 es el más utilizado para el cálculo de la 
evapotranspiración de los cultivos (ETc), consiste en el producto de un coeficiente de 
cultivo (Kc) por la evapotranspiración de referencia (ET0) (Allen et al., 2006). Wright (1982) 
propuso el método dual, siendo el Kc producto del coeficiente basal del cultivo (Kcb) y el 
coeficiente asociado con la evaporación del suelo (Ke). En la actualidad se emplea 
ampliamente el Kcb para estimar la ETc, que representa la línea base potencial del valor 
de Kc (Allen et al., 2006). La principal referencia en el tema es el compendio del Manual 
FAO-56; sin embargo, tiene ciertas limitaciones, ya que solo proporciona valores de Kcb 
en tres etapas principales para cada cultivo y solo en condiciones estándar, las cuales 
son inexistentes en aplicaciones reales (Mhawej et al., 2021). 
 
La metodología del Kc se utiliza ampliamente para estimar la ETc y programar el riego 
(Escarabajal et al., 2015). No obstante, su aplicación requiere la determinación de los Kcb 
para cada cultivo y etapa de desarrollo, para lo que existen un número importante de 
métodos, muchos de los cuales son laboriosos, destructivos y costosos en términos de 
tiempo y dinero. Por ello, se ha optado por simplificar su determinación empleando su 
relación con la reflectividad de la cubierta del cultivo (Neale et al., 1989). Actualmente 
existe un amplio número de ecuaciones o algoritmos que estiman el Kcb para cultivos 
herbáceos utilizando índices de vegetación como el Índice de Vegetación de Diferencia 
Normalizada (NDVI) y el Índice de Vegetación Ajustado al Suelo (SAVI), que son los más 
usados por su facilidad de cálculo y derivables a partir de un sensor multiespectral 
(Candiago et al., 2015). Las nuevas misiones satelitales han despertado un gran interés 
en la comunidad científica debido a sus múltiples aplicaciones, así como su alta 
resolución espacial, temporal, espectral y radiométrica (Borràs et al., 2017), siendo las 
más utilizadas las que son de distribución gratuita y fácil acceso como el satélite Sentinel-
2. 
 
La Región Lagunera, en la que se encuentra el Distrito de Riego 017 (DR 017), es una 
de las principales cuencas lecheras a nivel nacional, y su ganado es alimentado 
fundamentalmente con alfalfa, ensilaje y concentrados; siendo el ensilaje de maíz el más 
común entre éstos, ya que puede constituir de 30% al 40% de la ración (en base seca) 
de vacas de producción (González et al., 2005). Además, el maíz forrajero es un cultivo 
con alta productividad y buen valor energético (Núñez et al., 2003). Lo anterior ha 
provocado que en los últimos años se incrementen las áreas sembradas con este cultivo, 
ya que, además, es uno de los forrajes que requieren menos agua (Arreola et al., 2016). 
En los últimos cuatro años ha sido el principal cultivo en la región con una superficie 
actual de 54000 ha de una superficie de riego total de 167000 ha (Reyes et al., 2022). 
 
La región dispone de dos fuentes de agua para el riego de cultivos: superficial (agua de 
río) y subterránea (agua de pozo), pero ambas fuentes están limitadas y con poca 
disponibilidad; lo que obliga a los productores a implementar estrategias para incrementar 
el uso eficiente del agua de riego como: rehabilitación de canales, construcción de 
estanques, nivelación de tierras, tecnificación del riego parcelario, etc. Sin embargo, 
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todos estos esfuerzos no tendrán los mejores resultados sino se parte del principio de 
aplicar sólo los requerimientos hídricos de los cultivos. Por lo que, es importante realizar 
estimaciones prácticas y operativas del Kcb durante todo el ciclo vegetativo, para 
posteriormente calcular la ETc y luego programar los riegos haciendo un uso eficiente del 
agua. 
 
El uso de información espectral de imágenes de satélite Sentinel-2 es una alternativa al 
método de FAO-56 para calcular el Kcb, por lo que en este trabajo se evaluaron nueve 
algoritmos, seis que utilizan el índice NDVI y tres el SAVI, para estimar el Kcb del maíz 
forrajero durante todo el ciclo vegetativo en dos parcelas con distinta fuente de agua y 
diferente manejo de riego, identificando cuáles de los algoritmos utilizados presentan las 
mejores precisiones al compararlo con el Kcb obtenido de tablas del Manual FAO-56. 
 
Materiales y Métodos 

 
El estudio se realizó durante el ciclo primavera – verano 2021 en dos parcelas de maíz 
forrajero ubicadas en el municipio de Francisco I. Madero, Coahuila. Ambas parcelas 
forman parte de la superficie de riego del Módulo XII del DR 017 Región Lagunera 
(Cuadro 1; Figura 1). 
 
Cuadro 1. Localización geográfica, fechas de siembra y cosecha, y características principales 

de las parcelas de estudio. 
 Parcela 1 Parcela 2 

Latitud 25° 46’ 44.86” N 25° 47’ 17.44” N 

Longitud 103° 18’ 48.65” O 103° 18’ 15.96” O 

Híbrido N83N5 (SYNGENTA) 8576 (ABT) 

Fecha de siembra 26 de febrero 2021 09 de abril 2021 

Fecha de cosecha 28 de junio 2021 09 de agosto 2021 

Fuente de agua Superficial y Subterránea Superficial 

Superficie de riego (ha) 11.41 6.32 

Tipo de sistema de riego Válvulas Alfalferas Gravedad 

Textura de suelo predominante Franco Arcillo-Limoso Arcilloso 

 
En ambas parcelas se establecieron siete semillas por metro lineal y una separación entre 
surco de 0.76 m; resultando una densidad de siembra de alrededor de 92 mil plantas por 
hectárea. En la Parcela 1 se aplicaron un total de cinco riegos, un riego de presiembra y 
cuatro riegos de auxilio. Este predio dispone de derechos de agua superficial (río) y 
subterránea (pozo), el riego de presiembra y primer auxilio se aplicó con agua de pozo y 
para el resto de los riegos se utilizó agua de río. En la Parcela 2 solamente empleó agua 
superficial, aplicando un riego de presiembra y dos riegos de auxilio durante el ciclo 
vegetativo. 
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Figura 1. Localización del área de estudio. 

Descarga y procesamiento de las imágenes de satélite 

 
Se utilizaron 26 imágenes multiespectrales de los satélites Sentinel 2A y 2B sin 
nubosidad, las cuales cubrieron satisfactoriamente el ciclo vegetativo del maíz en las dos 
parcelas de estudio. Estos satélites proporcionan datos radiométricos a través de 13 
bandas: cuatro bandas espectrales de resolución espacial de 10 m, seis de 20 m y tres 
de 60 m; a una escala temporal de cinco días. Las imágenes se descargaron de forma 
gratuita en el sitio web Copernicus Open Access Hub 
(https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home) con un nivel de procesamiento 2A (imágenes 
ortorectificadas y corregidas atmosféricamente). 
 
Posteriormente, se recortaron los polígonos de interés en ambas parcelas utilizando el 
software de libre acceso QGis v. 3.10.6. Para ello, se seleccionó una melga por parcela; 
la melga de la Parcela 1, con longitud de 125 m y ancho de 20 m y la melga de la Parcela 
2 presentó el mismo ancho de melga con una longitud de 290 m. Por consiguiente, las 
superficies de estudio fueron de 2500 y 5800 m2, respectivamente. Ambas superficies 
corresponden a 23 píxeles para la melga de la Parcela 1 y 55 píxeles para la melga de la 
Parcela 2. 
 
Cálculo de los índices NDVI y SAVI 

 
Para estimar el Kcb del maíz forrajero mediante teledetección utilizando los algoritmos 
mencionados en el Cuadro 2, es indispensable calcular los índices de vegetación (NDVI 

https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home
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y SAVI). El NDVI (Rouse et al., 1974) se calculó con la ecuación 1 para cada escena en 
el área de interés. 
 

𝑁𝐷𝑉𝐼 =
𝑁𝐼𝑅 − 𝑅

𝑁𝐼𝑅 + 𝑅
 (1) 

 
Donde, 𝑁𝐷𝑉𝐼 es el índice de vegetación de diferencia normalizada (adimensional); 𝑁𝐼𝑅 
es la reflectancia en la banda del infrarrojo cercano (%); y 𝑅 es la reflectancia en la banda 
del rojo (%). De acuerdo con las bandas espectrales que contienen las imágenes 
Sentinel-2; B8 corresponde a la banda 𝑁𝐼𝑅 y B4 a la banda 𝑅, ambas con una resolución 
espacial de 10 m. 
 
Con relación al índice SAVI (Huete, 1988), este se calculó con la ecuación 2. 
 

𝑆𝐴𝑉𝐼 =
(1 + 𝐿) ∗ (𝑁𝐼𝑅 − 𝑅)

(𝑁𝐼𝑅 + 𝑅 + 𝐿)
 (2) 

 
Donde, 𝐿 es un factor de corrección del brillo del suelo, que minimiza la influencia del 
suelo en la reflectancia del dosel, por lo que varía inversamente con la cantidad de 
vegetación presente (Qi et al., 1994); de tal forma que, ante suelos con presencia de 
desarrollo vegetativo, el factor 𝐿 pasa a valor de cero sin alterar la ecuación y haciéndola 
equivalente a la ecuación del NDVI. Para este estudio, en las dos parcelas se utilizaron 
valores de 𝐿 de 0.10 a 0.30 durante los primeros 50 días después de la siembra (DDS) 
en la Parcela 1 y 63 DDS en la Parcela 2. El resto del ciclo en ambas parcelas se empleó 
el valor de cero; ya que en esta etapa de cultivo presentaba mayor cobertura vegetal. 
 
Se estimaron las medidas de tendencia central (promedio y moda) de los índices antes 
mencionados a nivel melga mediante el complemento “Zonal Statistics” (instalado en 
QGis v. 3.10.6). Dichos valores se compararon con los valores de tablas del coeficiente 
basal del cultivo (Kcb) de maíz proporcionados en el Manual FAO-56. 
 
Elaboración de la curva Kcb de maíz con las tablas del Manual FAO-56 

 
Para la elaboración de la curva de Kcb del maíz forrajero se consultaron las tablas del 
Manual FAO-56 (Allen et al., 2006), presentando valores de Kcb en la etapa inicial (Kcb ini), 
media (Kcb med) y final (Kcb fin) de 0.15, 1.15 y 0.50, respectivamente. Este último valor de 
Kcb corresponde a la condición cuando el cultivo se cosecha con alto porcentaje de 
humedad en el grano o para forraje, como fue el caso. Estos valores de Kcb de tablas son 
para climas subhúmedos para condiciones de humedad relativa mínima (HRmin) de 45% 
y velocidad del viento (VV) de 2 m s-1. Por ende, se realizó un ajuste a los Kcb en las dos 
parcelas de estudio, tanto en las etapas media y final en base a la metodología descrita 
en el Manual FAO-56. En la Parcela 1 se determinaron valores de Kcb de 1.18 y 0.52 para 
las etapas de mediados y final, respectivamente. Con respecto a la Parcela 2 se utilizaron 
los mismos valores de Kcb de tablas en todas las etapas de crecimiento; ya que no se 
presentaron diferencias entre los Kcb ajustados y Kcb de tablas tanto en la etapa de 
mediados y final. 
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Con referente a la duración de las etapas de crecimiento del maíz forrajero, también se 
determinó mediante las tablas del Manual FAO-56, obteniendo valores para ambas 
parcelas de estudio de 31, 51, 30 y 10 días de duración para las etapas: inicial, desarrollo, 
mediados y final, respectivamente. 
 
Estimación del coeficiente basal de cultivo (Kcb) con índices de vegetación 

 
Para la estimación del Kcb del maíz forrajero se emplearon nueve algoritmos (Cuadro 2), 
de acuerdo a la literatura seis algoritmos se generaron para maíz forrajero, y el resto para 
trigo (ecuación 4) y uva (ecuación 7), considerados como cultivos herbáceos como el 
maíz. Para emplear las ecuaciones (8), (11) y (13) se calculó la línea de suelo (NDVImin y 
SAVImin), que separa la superficie del suelo desnudo con la vegetación (Rukhovich et al., 
2016). La línea de suelo se obtuvo mediante la regresión lineal simple de la banda roja 
“R” (variable independiente) y la infrarroja cercana “NIR” (variable dependiente), 
utilizando únicamente los píxeles que están dentro de las parcelas y de un umbral de 
suelo desnudo. Primero, se realizó la regresión lineal de las 26 imágenes descargadas 
del satélite Sentinel-2 (con resolución radiométrica de 12 bits); las cuales cubren 
totalmente el ciclo fenológico del maíz forrajero de las dos parcelas de estudio, siendo la 
imagen del 02 de abril de 2021 la que presentó el mayor valor de R2 (0.88) mostrándose 
su relación en la ecuación 3. 
 

𝑁𝐼𝑅 = 1.308 ∗ 𝑅 + 56.07 (3) 
 

Donde, el valor “1.308” representa la pendiente y “56.07” es la ordenada al origen. 
 
Con esta relación y con los complementos del programa QGis v. 3.10.6 
(“RasterDataPlotting” y “QuickWKT”) se obtuvieron las siguientes líneas de suelo de 0.10 
para NDVI (NDVImin) y 0.12 para SAVI (SAVImin). 
 
Las ecuaciones lineales (9) y (10) se obtuvieron mediante una regresión lineal simple 
entre el NDVI promedio de las dos parcelas de estudio (delimitación por melga) y el valor 
de Kcb de tablas del Manual FAO-56. Ambas ecuaciones se ajustaron con ordenada al 
origen en las coordenadas nulas. La ecuación (9) se utilizó para estimar el Kcb del maíz 
forrajero en la Parcela 1 y la expresión (10) se empleó para la Parcela 2. Esto acorde a 
las diferencias de fechas de siembra y manejo de riego entre ambas parcelas de estudio.  
 

Cuadro 2. Algoritmos utilizados para calcular Kcb del maíz forrajero mediante índices de 
vegetación (IV). 

Algoritmos IV Ecuación Fuente 

Choudhury KcbNDVI NDVI (4)   𝐾𝑐𝑏 = 1.25 ∗ 𝑁𝐷𝑉𝐼 + 0.20 Choudhury et al., (1994) 

Glez-Piqueras KcbNDVI NDVI (5)   𝐾𝑐𝑏 = 1.22 ∗ 𝑁𝐷𝑉𝐼 + 0.15  González-Piqueras et al., (2005) 

Calera y Glez KcbNDVI NDVI (6)   𝐾𝑐𝑏 = 1.15 ∗ 𝑁𝐷𝑉𝐼 + 0.17 Calera y González (2007) 

Campos KcbNDVI NDVI (7)   𝐾𝑐𝑏 = 1.44 ∗ 𝑁𝐷𝑉𝐼 − 0.10  Campos et al., (2010) 

Argolo KcbNDVI NDVI (8)   𝐾𝑐𝑏 = 𝐾𝑐𝑚𝑎𝑥 [1 − (
𝑁𝐷𝑉𝐼𝑚𝑎𝑥−𝑁𝐷𝑉𝐼

𝑁𝐷𝑉𝐼𝑚𝑎𝑥−𝑁𝐷𝑉𝐼𝑚𝑖𝑛
)
𝑛
] Argolo et al., (2020) 

Allen FAO-56 KcbNDVI NDVI 
(9)   𝐾𝑐𝑏 = 1.50 ∗ 𝑁𝐷𝑉𝐼    

Allen et al., (2006) 
(10) 𝐾𝑏𝑐 = 1.21 ∗ 𝑁𝐷𝑉𝐼  
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Glez-Dugo KcbSAVI SAVI (11) 𝐾𝑐𝑏 = (
𝐾𝑐𝑚𝑎𝑥

𝑓𝑐𝑒𝑓𝑓
) ∗ (

𝑆𝐴𝑉𝐼−𝑆𝐴𝑉𝐼𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜

𝑆𝐴𝑉𝐼𝑚𝑎𝑥−𝑆𝐴𝑉𝐼𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜
) González-Dugo et al., (2009) 

Glez-Piqueras KcbSAVI SAVI (12) 𝐾𝑐𝑏 = 1.60 ∗ 𝑆𝐴𝑉𝐼 + 0.21  González-Piqueras et al., (2005) 

Argolo KcbSAVI SAVI (13) 𝐾𝑐𝑏 = 𝐾𝑐𝑚𝑎𝑥 [1 − (
𝑆𝐴𝑉𝐼𝑚𝑎𝑥−𝑆𝐴𝑉𝐼

𝑆𝐴𝑉𝐼𝑚𝑎𝑥−𝑆𝐴𝑉𝐼𝑚𝑖𝑛
)
𝑛
]  Argolo et al., (2020) 

 

Donde, 𝐾𝑐𝑚𝑎𝑥 es el coeficiente del cultivo del maíz en la etapa media; 𝑁𝐷𝑉𝐼𝑚𝑎𝑥 es el valor 

máximo de NDVI de la escena; 𝑁𝐷𝑉𝐼𝑚𝑖𝑛 es el valor de NDVI en la línea de suelo (0.10); 
𝑛 es un coeficiente relacionado con la arquitectura foliar del cultivo, para NDVI se asume 
el valor de 0.5 y 1.0 para SAVI; 𝑓𝑐𝑒𝑓𝑓 es la fracción de cobertura efectiva del suelo (0.80); 

𝑆𝐴𝑉𝐼𝑚𝑎𝑥 es el valor máximo de SAVI de la escena; 𝑆𝐴𝑉𝐼𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 o 𝑆𝐴𝑉𝐼𝑚𝑖𝑛 es el valor de 
suelo desnudo (0.12). 
 
Análisis estadístico 

 
Para evaluar la precisión de los Kcb estimados del maíz forrajero con respecto a los Kcb 
de tablas del Manual FAO-56, se utilizaron tres indicadores estadísticos: a) coeficiente 
de determinación (R2), el cual refleja la bondad de ajuste de un modelo a la variables que 
pretende explicar (ecuación 14); b) cuadrado medio del error (CME) que mide la variación 
de los valores calculados respecto a los observados (ecuación 15); y c) error relativo 
promedio (ERP), que indica de forma porcentual de la aproximación del valor estimado 
con respecto al valor real (ecuación 16). 
 

𝑅2 = [
∑ (𝑦𝑖𝑜𝑏𝑡 − 𝑦𝑖𝑜𝑏𝑡̅̅ ̅̅ ̅̅ )(𝑦𝑖𝑒𝑠𝑡 − 𝑦𝑖𝑒𝑠𝑡̅̅ ̅̅ ̅̅ )𝑛
𝑖=1

(∑ (𝑦𝑖𝑜𝑏𝑡 − 𝑦𝑖𝑜𝑏𝑡̅̅ ̅̅ ̅̅ )2𝑛
𝑖=1 )

1
2(∑ (𝑦𝑖𝑒𝑠𝑡 − 𝑦𝑖𝑒𝑠𝑡̅̅ ̅̅ ̅̅ )2𝑛

𝑖=1 )
1
2

] (14) 

 

𝐶𝑀𝐸 = (
1

𝑛
∑(𝑦𝑖𝑒𝑠𝑡 − 𝑦𝑖𝑜𝑏𝑡)

2

𝑛

𝑖=1

)

1
2

 (15) 

 

𝐸𝑅𝑃 =
1

𝑛
∑(

|𝑦𝑖𝑜𝑏𝑡 − 𝑦𝑖𝑒𝑠𝑡|

𝑦𝑖𝑜𝑏𝑡
)

𝑛

𝑖=1

∗ 100 (16) 

 
Donde, 𝑦𝑖𝑜𝑏𝑡 son los datos de Kcb obtenidos de tablas del Manual FAO-56; 𝑦𝑖𝑜𝑏𝑡̅̅ ̅̅ ̅̅  es el 
promedio de los datos de Kcb obtenidos de tablas del Manual FAO-56; 𝑦𝑖𝑒𝑠𝑡 son los datos 

de Kcb estimados con los algoritmos que utilizan IV; 𝑦𝑖𝑒𝑠𝑡̅̅ ̅̅ ̅̅  es el promedio de los datos de 
Kcb estimados con los algoritmos propuestos en este estudio, los cuales utilizan IV e 
imágenes satelitales Sentinel-2; 𝑛 es el número de observaciones. 
 
Resultados y Discusión 

 

En el Cuadro 3 se presenta la comparación del Kcb estimado por los algoritmos utilizados 
en esta investigación y el Kcb obtenido del Manual FAO-56 durante las etapas inicial, 
desarrollo, media y final del cultivo maíz forrajero establecido en la Parcela 1. Se observa 
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que la medida de tendencia central que presentó menores valores de error en el cálculo 
del Kcb en todos los algoritmos utilizados, fue el promedio a nivel melga. También, se 
distingue que el algoritmo Campos KcbNDVI presentó menor valor de CME tanto en la etapa 
inicial (Kcb ini) como en la etapa de desarrollo (Kcb des). Con referencia a la etapa media 
(Kcb med), el que presentó menor valor de CME fue el algoritmo Glez-Dugo KcbSAVI y en la 
etapa final (Kcb fin) el algoritmo Glez-Piqueras KcbNDVI. Al considerar las cuatro etapas de 
crecimiento del maíz forrajero, los algoritmos Allen FAO-56 KcbNDVI y Argolo KcbSAVI 

mostraron los menores valores de CME. Sin embargo, el algoritmo Campos KcbNDVI 
presentó en cada una de las etapas de crecimiento valores menores del 22% de ERP y 
en todo el ciclo vegetativo un ERP de 11.6%, logrando una precisión de 88.4%, la cual 
resultó satisfactoria para estimar ETc mediante índices de vegetación, ya que según 
Alfieri et al., (2017) es requisito una precisión del 80%. 
 
Cuadro 3. Comparación del Kcb calculado por los algoritmos y el Kcb obtenido del Manual FAO-

56 durante las etapas de crecimiento del maíz forrajero establecido en la Parcela 1. 

Algoritmos MTC 
Kcb ini (n=6) Kcb des (n=7) Kcb med (n=6) Kcb fin (n=2) Kcb ciclo (n=21) 

CME ERP CME ERP CME ERP CME ERP R2 CME ERP 

Choudhury KcbNDVI Prom 0.26 170.8 0.20 29.5 0.10 8.2 0.29 29.6 0.92 0.21 19.6 

Glez-Piqueras KcbNDVI Prom 0.20 134.2 0.14 19.3 0.17 14.2 0.12 1.5 0.92 0.18 9.9 

Calera y Glez KcbNDVI Prom 0.21 139.8 0.13 16.9 0.20 16.7 0.21 17.5 0.92 0.18 7.9 

Campos KcbNDVI Prom 0.04 8.3 0.06 2.9 0.26 22.2 0.17 8.8 0.92 0.16 11.6 

Argolo KcbNDVI Prom 0.10 63.9 0.17 23.7 0.47 39.5 0.21 18.1 0.87 0.28 33.6 

Allen FAO-56 KcbNDVI Prom 0.10 59.5 0.10 13.6 0.16 13.2 0.24 21.9 0.92 0.14 4.0 

Glez-Dugo KcbSAVI Prom 0.07 7.4 0.27 37.0 0.06 3.6 0.39 44.4 0.90 0.20 18.2 

Glez-Piqueras KcbSAVI Prom 0.36 239.1 0.44 68.6 0.16 13.6 0.52 60.2 0.90 0.37 50.8 

Argolo KcbSAVI Prom 0.07 25.9 0.09 9.6 0.21 17.1 0.20 15.5 0.90 0.14 5.5 

MTC = medida de tendencia central; Prom = promedio; R2 = coeficiente de determinación (adimensional); 
CME = cuadrado medio del error (adimensional); ERP = error relativo promedio (%); n = número de 
observaciones (imágenes satelitales utilizadas).  

 
En el Cuadro 4 se observa que la moda presentó menor valor de CME en la mayoría de 
los algoritmos utilizados para calcular el Kcb en la Parcela 2, con excepción de las 
ecuaciones Campos KcbNDVI, Argolo KcbNDVI y Allen FAO-56 KcbNDVI. En estas expresiones, 
el promedio mostró menor valor de CME. Además, el algoritmo Argolo KcbSAVI presentó 
menores valores de CME en las etapas inicial (Kcb ini) y desarrollo (Kcb des). Para las etapas 
Kcb med y Kcb fin, el menor valor de CME fue Choudhury KcbNDVI. Sin embargo, al considerar 
todo el ciclo de cultivo del maíz, el algoritmo Argolo KcbSAVI es el que presentó menor valor 
de CME. Pero, el algoritmo Argolo KcbNDVI presentó valores menores al 13% de ERP en 
las cuatro etapas de crecimiento del maíz y 8.3% de ERP en todo el ciclo de cultivo, 
obteniendo una precisión de 91.7%. 
 
Cuadro 4. Comparación del Kcb calculado por los algoritmos y el Kcb obtenido del Manual FAO-

56 durante las etapas de crecimiento del maíz forrajero establecido en la Parcela 2. 

Algoritmos MTC 
Kcb ini (n=3) Kcb des (n=10) Kcb med (n=3) Kcb fin (n=1) Kcb ciclo (n=17) 

CME ERP CME ERP CME ERP CME ERP R2 CME ERP 

Choudhury KcbNDVI Moda 0.31 202.8 0.14 13.3 0.05 0.7 0.03 3.2 0.92 0.17 15.6 

Glez-Piqueras KcbNDVI Moda 0.25 165.4 0.12 3.4 0.09 7.0 0.04 3.4 0.92 0.14 6.0 

Calera y Glez KcbNDVI Moda 0.26 169.2 0.12 2.0 0.12 9.9 0.07 6.3 0.92 0.15 4.2 

Campos KcbNDVI Prom 0.19 98.9 0.15 19.5 0.09 7.3 0.04 3.5 0.94 0.15 12.3 

Argolo KcbNDVI Prom 0.08 2.6 0.12 9.3 0.14 6.8 0.13 12.1 0.93 0.11 8.3 

Allen FAO-56 KcbNDVI Prom 0.21 121.3 0.14 12.8 0.18 15.5 0.13 11.9 0.94 0.16 6.1 

Glez-Dugo KcbSAVI Moda 0.12 52.8 0.14 13.6 0.19 14.7 0.20 18.5 0.95 0.15 16.0 
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Glez-Piqueras KcbSAVI Moda 0.43 285.3 0.33 50.9 0.27 23.1 0.30 27.9 0.95 0.34 49.5 

Argolo KcbSAVI Moda 0.08 22.2 0.10 9.1 0.12 8.2 0.06 5.2 0.95 0.10 7.2 

 
El algoritmo Campos KcbNDVI presentó los menores valores de ERP en las dos parcelas 
de estudio; tanto por etapa de crecimiento como en la totalidad del ciclo vegetativo, con 
excepción en las etapas inicial (Kcb ini) y desarrollo (Kcb des) de la Parcela 2. Así, este 
algoritmo es confiable para estimar el Kcb del maíz forrajero con diferente manejo del riego 
superficial. 
 
Con base a los resultados de los Cuadros 3 y 4 se generaron los mapas de Kcb con el 
algoritmo Campos KcbNDVI en la superficie total de las dos parcelas de estudio (Parcela 1 
= 11.41 ha y Parcela 2 = 6.32 ha) a escala de píxel. Dicho algoritmo presentó los mejores 
índices estadísticos al comparar los Kcb estimados con respecto a los Kcb de tablas del 
Manual FAO-56. En la Parcela 1 se observó una variación del Kcb en la etapa inicial (día 
juliano 77) de 0.13 a 0.32; en la etapa de desarrollo (día juliano 107) de 0.25 a 0.59; en 
la etapa media (día juliano 142) de 0.82 a 1.05 y en la etapa final (día juliano 172) fue de 
0.77 a 0.96, como se muestra en la Figura 2. 

 

 
Figura 2. Distribución espacial y temporal del Kcb del maíz forrajero establecido en la Parcela 1 
en las etapas: a) inicial (77 día juliano), b) desarrollo (107 día juliano), c) media (142 día juliano) 

y d) final (172 día juliano). 

La Parcela 2 presentó variaciones del Kcb en la etapa inicial (día juliano 127) de 0.33 a 
0.57; en la etapa de desarrollo (día juliano 147) de 0.32 a 0.88; en la etapa media (día 
juliano 172) de 0.86 a 1.11 y en la etapa final (día juliano 212) de 0.70 a 1.12 (Figura 3). 
Se observa que la Parcela 2 presentó mayor variación de los valores de Kcb en todas las 
etapas de crecimiento del maíz forrajero, que puede originarse por diferentes factores, 
de manera individual o combinada, como: tipo de cultivo (híbrido), textura del suelo, 
manejo de riego o microclima. Estos mapas permiten identificar áreas con estrés por riego 
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o nutrición deficiente, mal funcionamiento en el sistema de riego u otro estrés ambiental 
(Knipper et al., 2019). 

 

 
Figura 3. Distribución espacial y temporal del Kcb del maíz forrajero establecido en la Parcela 2 

en las etapas: a) inicial (127 día juliano), b) desarrollo (147 día juliano), c) media (172 día 
juliano) y d) final (212 día juliano). 

Los Kcb estimados por el algoritmo Campos KcNDVI en la Parcela 2 fueron similares a los 
reportados por Gao et al., (2009) en dos etapas de crecimiento de maíz (inicial y media); 
presentando valores de 0.36 a 0.37 en la etapa inicial (Kcb ini); de 1.18 a 1.19 en la etapa 
media (Kcb med); y de 0.22 a 0.28 en la etapa final (Kcb fin). Los valores de esta última etapa 
fueron diferentes a los reportados a este estudio; ya que los primeros valores de Kcb 
conciernen a maíz de grano. Ojeda et al., (2006) reportaron valores de Kc obtenidos 
mediante un modelo basado en grados días de desarrollo acumulado (GDD Acum), de 
0.05 a 0.30 en Ve; de 0.40 a 0.45 en V4. Para VT fue entre 1.00 a 1.12; R1 de 1.15 a 1.25; 
R2 de 1.10 a 1.20; R3 de 1.00 a 1.10 y para R4 de 0.80 a 1.00. Además, Reyes et al., 
(2019) encontraron valores de Kcb de 0.22 a 0.40 en la etapa Kcb ini; de 1.00 en la etapa 
Kcb med y de 0.80 en la etapa Kcb fin en la misma área de estudio. 
 
Conclusiones 
 
El uso de información espectral de las bandas roja e infrarroja cercana registrada en las 
imágenes del satélite Sentinel-2 es una alternativa factible y adecuada al método del 
Manual FAO-56 para calcular el coeficiente basal de cultivo (Kcb) para el cultivo de maíz 
forrajero. Además, combinando el uso de esta tecnología con el levantamiento de 
información en campo, es posible analizar su comportamiento con mayor detalle y realizar 
estimaciones más precisas, ya que se cuenta con información específica para el ciclo de 
cultivo y sitio de estudio, lo que permite dar seguimiento a su evolución en tiempo cuasi 
real y, en consecuencia, realizar la programación del riego en forma oportuna en tiempo 
y espacio, incrementando la eficacia del uso del agua. 



 Artículo: COMEII-23015 
 
 

 

VIII Congreso Nacional y I Congreso Internacional de Riego, Drenaje y Biosistemas,  

04 al 06 de octubre de 2023. 

Saltillo, Coahuila, México 

11 

 
El algoritmo Campos KcbNDVI fue el método que presentó las mejores precisiones para 
estimar el Kcb del maíz forrajero para las dos diferentes condiciones del riego parcelario; 
tanto en todas sus etapas de crecimiento, como en la totalidad de su ciclo de cultivo 
obteniendo una precisión promedio de 88%. 
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