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Resumen 
De los diversos procesos meteorológicos que ocurren continuamente en la atmósfera, los 

más importantes de cuantificar para sus aplicaciones en los campos de la climatología, la 

meteorología, la hidrología y la agronomía son los relacionados con los flujos de agua 

(precipitación (P) y evapotranspiración (ET)), en los cuales la atmósfera interactúa con el agua 

superficial, los suelos y las superficies vegetadas. 

El agua ingresa al sistema por medio de las P y, globalmente, alrededor del 65% del agua 

disponible es devuelta a la atmósfera mediante el proceso de ET (el resto forma parte del 

escurrimiento superficial y de la infiltración). En consecuencia, la cuantificación precisa de la ET 

es fundamental para investigaciones y estudios de los procesos hidrológicos, caracterización 

climática y agronómica, así como para la aplicación en modelos de cambio climático, y para la 

planificación y gestión más racional de los recursos hídricos disponibles. Cabe destacar, además, 

la importancia del conocimiento de este parámetro en la toma de decisiones en el control de 

inundaciones y sequías; en la planificación de obras de infraestructura, entre otras.  

Los factores que intervienen en el proceso de ET son diversos, variables en el tiempo y en el 

espacio, y, por lo tanto, cobran relevancia los datos de satélite, debido a que con ellos se puede 

obtener una variación espacio-temporal de los componentes del ciclo hidrológico a diferentes 

escalas y resoluciones, con una alta precisión.  

Existen numerosos modelos y ecuaciones para determinar este proceso natural basados en 

datos de satélite, siendo habituales de utilizar: (a) los métodos de balance de energía en 

superficie, (b) los métodos basados en la relación Índice de vegetación-Temperatura de 

superficie, (c) métodos basados en la ecuación de Penman-Monteith (d) métodos basados en la 

ecuación de Priestley-Taylor, (e) métodos empíricos, y (f) métodos basados en el balance de 

agua. Estos modelos varían en su resolución espacial y temporal (diaria, 8 días, mensual, anual). 

En particular, dentro de los métodos basados en la ecuación de Penman-Monteith se 

encuentra el producto MOD16A2, que ha demostrado tener problemas para su utilización 

directa en distintas zonas de estudio, según varios autores, por lo que, uno de los objetivos 

principales de esta Tesis Doctoral es analizar y ajustar el producto MOD16A2 en diferentes zonas 

del planeta.  

Por otro lado, y dada la repercusión de los errores de este método, el siguiente objetivo es 

desarrollar un producto global de ET potencial (ETp) y real (ETr) con datos de satélite, logrando 

una resolución espacial de 0,25 km y temporal de 8 días. Con este fin, se plantea trabajar con la 

ecuación de Priestley y Taylor, utilizando como entrada datos de CERES (Clouds and the Earth’s 

Radiant Energy System) siendo el instrumento científico de satélite de mayor importancia del 

Sistema de Observación de la Tierra EOS, del inglés Earth Observation System de la NASA 

(National Aeronautics and Space Administration), del sensor MODIS (Moderate Resolution 

Imaging Spectroradiometer) y el producto humedad de suelo GLEAM (Global Land Evaporation 

Amsterdam Model). 

Combinando los distintos productos de satélite CERES-MODIS-GLEAM y basados en la 

ecuación de Priestley y Taylor, se obtuvieron los valores de ETp y ETr, que fueron validados con 

datos medidos localmente en ocho estaciones distribuidas en diferentes ambientes (desde 

áridos a subhúmedos-húmedos) en todo el globo. Siete de estas estaciones forman parte de la 

red internacional de medida de flujos FLUXNET (1. Torgnon, Italia; 2. Mead, EE. UU.; 3. 
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Demokeya, Sudán; 4. Santarem, Brasil; 5. Fogg Dam, Australia; 6. Skukuza, Sudáfrica; 7. 

Changling, China) y la octava consiste en una estación de la Oficina de Riesgo Agropecuario de 

Argentina que determina la ET con el método de balance de agua en el suelo (8. Tandil, 

Argentina). 

Los resultados que arroja la validación del método, determinan, en general, que el error 

asociado para la ETp varía entre 0,4 mm d-1 y 1,8 mm d-1 para zonas cálidas y húmedas, y, para 

las zonas áridas, no se obtienen buenos resultados debido a la baja sensibilidad del método en 

condiciones aerodinámicas dominantes en estos ambientes. En cuanto a la ETr, el método posee 

errores mayores en zonas con climas ecuatoriales e inviernos secos que en climas cálidos y 

húmedos. Se puede concluir que este modelo tiene falencias en zonas cuyos climas son áridos o 

secos, mientras que se observan mejores resultados en climas húmedos y templados. 

En relación al análisis del producto MOD16A2 se encontró un error sistemático para la 

ETp, y se propuso una forma de corrección para poder utilizarlo en la región Pampeana 

Argentina. Para la ETr, los resultados indican que su comportamiento es mejor en las zonas más 

áridas de la región Pampeana. Al analizar el producto en otras zonas del planeta, se observó que 

tiene mejores resultados para la ETr que para ETp en comparación con el modelo propuesto en 

esta Tesis.  
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ETM+: Enhanced Thematic Mapper Plus 

ETp: Evapotranspiración potencial 

ETr: Evapotranspiración real 

ETrBA: Evapotranspiración real calculada con el método de Balance de Agua del suelo 

EUMETSAT: European Organisation for the Exploitation of Meteorological Satellites 

EVI: Enhanced Vegetation Index (Índice de vegetación mejorado) 

FAO: Food and Agriculture Organization of the United Nations 

Fc: Fracción de cobertura vegetal 

FE: Fracción Evaporativa 

FSin: Entrada de flujos superficiales 

FSout: Salida de flujos superficiales 

Fv: Fracción de vegetación 

G: Flujo de calor en el suelo  

GIMMS: Global Inventory Modeling Mapping Studies 

γ: es la constante psicrométrica  
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GEWEX: Global Energy and Water Exchanges 

GLEAM: Global Land Evaporation Amsterdam Model 

GRA: Grassland (Pastizales) 

GRACE: Gravity Recovery and Climate Experiment 

H: Flujo de calor sensible 

HS: Humedad de Suelo 

HR: Humedad Relativa 

HTEM: Hybrid Dual-source Scheme and Trapezoid Frameworkbased ET Model 

JAXA: Japan Aerospace Exploration Agency 

JMA: Japan Meteorological Agency 

LAI FPAR: Leaf Area Index and Fraction of Photosynthetically Active Radiation 

LE: Flujo de calor latent 

LUT: Look-up table 

MAE: Error Medio Absoluto 

MdC: Modelo de dos capas 

METRIC: Mapping Evapotranspiration at high Resolution and with Internalized Calibration 

MERRA GMAO: Modern Era Retrospective-analysis of Research and Applications of Global 

Modelling and Assimilation Office 

MIRAS: Microwave Imaging Radiometer using Aperture Synthesis 

MODIS: Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer 

MSS: Multispectral Scanner System 

MuC: Modelo de una capa 

NASA: National Aeronautics and Space Administration 

NDVI: Normalized Difference Vegetation Index 

NENU: Universidad Normal del Noreste 

NOAA: National Oceanic and Atmospheric Administration 

OLI: Operational Land Imager 

ORA: Oficina de Riesgo Agropecuario 

P-RMSE: Porcentual- Error cuadrático medio 

Ph: Flujo neto de energía asociado al proceso de fotosíntesis 

PRISM: Parameter elevation Regression on Independent Slopes Model 
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PT: Priestley y Taylor 

ra: Resistencia aerodinámica 

ras: Resistencia del flujo de calor en la capa inmediatamente encima del suelo 

RBV: Return-Beam Vidicon 

Rl↓: Radiación de onda larga entrante 

RMSE: Error cuadrático medio 

Rn: Radiación neta  

R2: Coeficiente de determinación 

SAOCOM: Satélite Argentino de Observación Con Microondas 

SAV: Savanna (Sabana) 

SAR: Synthetic Aperture Radar 

SEB: Surface Energy Balance (Balance de energía superficial) 

SEBAL: Surface Energy Balance Algorithm for Land 

SEBe4S: Four-source Surface Energy Balance Model 

SEBS: Surface Energy Balance System 

SEVIRI: Spinning Enhanced Visible and Infrared Imager 

SMAP: Soil Moisture Active Passive 

SMN: Servicio Meteorológico Nacional 

SMOS: Soil Moisture and Ocean Salinity 

SNAP: Sentinel Application Platform 

Soumi-NPP: Suomi National Polar-orbiting Partnership 

S-SEBI: Simplified Surface Energy Budget Index 

SSEBop: Operational Simplified Surface Energy Balance 

STSEB: Simplified Two-Source Energy Balance 

SWIR: Short-Wave Infrared (Infrarrojo de onda corta) 

T: Temperatura 

To:(Temperatura aerodinámica en el plano de flujo cero, en la proximidad de la vegetación)  

Ta: Temperatura del aire 

TDTM: Time Domain Triangle Model 

TEFM: Triangle Evaporative Fraction Model 

TIM: Trapezoid Interpolation Model 
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TIR: Thermal Infrared (Infrarrojo Térmico) 

TIRS: Thermal Infrared Sensor 

TM: Thematic Mapper 

TRMM: Tropical Rainfall Measuring Mission 

Ts: Temperatura de la superficie 

Tsc: Temperatura de la vegetación 

Tss: Temperatura del suelo  

TTME: Two-Source Trapezoid Model for Evapotranspiration 

TWSA: Terrestrial Water Storage Anomalies 

TWSC: Terrestrial Water Storage Changes 

USGS: United States Geological Survey 

u2: velocidad de viento  

VNIR: Visible-Near Infrared (Visible-infrarrojo cercano) 

WET: Permanent Wetlands (Humedales permanentes) 
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Capítulo I. Introducción 
 

En este capítulo se hace referencia a los distintos conceptos de evapotranspiración (ET), su 

distribución global y la importancia en las diferentes temáticas de estudio que hoy aborda la 

comunidad científica. 

Además, se detallan los métodos de determinación de ET a escala local y se recopilan 

antecedentes en el uso de satélite para el cálculo de la ET a nivel regional y global, y el error de 

estimación asociado.  
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I.I. Evapotranspiración: concepto, importancia y aplicaciones 
En el año 2015 el Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD), impulsó la 

adopción por parte de los países miembros, de 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), 

considerados pilares fundamentales para combatir la desigualdad, la pobreza, proteger el 

planeta y garantizar que todas las personas del mundo gocen de una mejor calidad de vida. 

En concordancia con estos ODS y, en particular con los objetivos número 2, 6 y 13 que 

expresan “Acabar con el hambre, lograr seguridad alimentaria y una mejor nutrición y promover 

una agricultura sostenible”; “Garantizar la disponibilidad y la gestión sostenible del agua y el 

saneamiento para todos” y “Tomar medidas urgentes para combatir el cambio climático y sus 

impactos”, respectivamente, es imperativo el estudio detallado de los flujos de agua implicados 

en el ciclo hidrológico del planeta (https://sdgs.un.org/).  

La valoración de estos flujos de agua, sobre todo frente a escenarios dinámicos de cambio 

climático, suministrará información base para el desarrollo de elementos y herramientas que 

permitan, a las administraciones competentes, abordar políticas óptimas de manejo, gestión y 

preservación del recurso hídrico y con ellos la concreción de los ODS propuestos. 

Dado que el planeta Tierra es un sistema heterogéneo y variable, es importante conocer y 

estudiar la variabilidad climática, establecer los extremos dentro del ciclo hidrológico y 

determinar cómo varían e interactúan los diferentes componentes de éste.  

De los diversos procesos meteorológicos que ocurren continuamente en la atmósfera, los 

más importantes de cuantificar para sus aplicaciones en los campos de la climatología, la 

meteorología, la hidrología, la ecología, las ciencias ambientales y la agronomía son los 

relacionados con los intercambios de agua (precipitación (P) y ET), en los cuales la atmósfera 

interactúa con el agua superficial, las superficies vegetadas y los suelos desnudos (McMahon et 

al., 2013; Liu et al., 2019; Peng et al., 2019; Tasumi, 2019; Xiang et al., 2020). 

La cuantificación de la distribución espacial y temporal de la ET es importante para mejorar 

la gestión de los recursos hídricos, la cuantificación de la huella hídrica humana (Liu y Yang, 2010; 

Olivera Rodríguez et al., 2020) y la mejora de la productividad del agua y la seguridad alimentaria 

(Garg et al., 2012; Liu et al., 2009). 

El agua ingresa al sistema por medio de las precipitaciones (P) y, globalmente, alrededor del 

65% del agua disponible es devuelta a la atmósfera mediante el proceso de ET (el resto forma 

parte del escurrimiento superficial y de la infiltración) (Oki y Kanae, 2006; Trenberth et al., 2007). 

Este proceso es consecuencia del aporte de energía, principalmente por la radiación solar 

directa, y en menor medida, por la temperatura del aire (Ta) a nivel de superficie. La fuerza 

impulsora de la ET es la diferencia de presión entre el vapor de agua en la superficie evaporante 

y del vapor de agua de la atmósfera circundante (Allen et al., 1998). 

Se define a la ET como la combinación de dos procesos físicos separados pero muy similares, 

por los que el agua se transforma de líquida a vapor, forma en la cual escapa hacia la atmósfera, 

diferenciándose únicamente uno del otro en el tipo de superficie evaporante (Brasa, 1997). Si el 

agua proviene de cuerpos de agua, suelo desnudo o la vegetación mojada, el proceso es 

evaporación, mientras que, si se trata de una superficie vegetada, el proceso se denomina 

transpiración. Este último consiste en la vaporización del agua líquida contenida en los tejidos 

de las plantas y su posterior remoción hacia la atmósfera. Las plantas pierden agua 

predominantemente a través de los estomas. Estos son pequeñas aberturas en las hojas de las 

plantas (preferentemente se encuentran en la cara inferior) a través de las cuales atraviesan los 

https://sdgs.un.org/
https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/2016WR019107#wrcr22261-bib-0044
https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/2016WR019107#wrcr22261-bib-0030
https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/2016WR019107#wrcr22261-bib-0045
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gases y el vapor de agua hacia la atmósfera (Figura 1). La ET desde una superficie con vegetación 

es función de las condiciones meteorológicas de la región, así como de las características 

anatómicas y fisiológicas de la vegetación (Allen et al., 1998). 

 

Figura 1. Representación esquemática de un estoma (Modificado de Allen et al., 1998). 

En consecuencia, la cuantificación precisa de la ET es fundamental para investigaciones y 

estudios de los procesos hidrológicos, caracterización climática y agronómica, así como para la 

aplicación en modelos de cambio climático, determinación de zonas potencialmente anegables, 

en la toma de decisiones en el control de inundaciones y sequías, en la planificación de obras de 

infraestructura, entre otros ejemplos (Teuling et al., 2019; Yassen et al., 2020; Zou et al., 2020) 

La ET se utiliza como dato de entrada en los modelos climáticos, ya que la mayor parte del 

agua perdida por ET es usada para el crecimiento de las plantas, que forman la base de los 

ecosistemas. La comprensión de la relación existente entre los diferentes tipos de ecosistemas 

y la ET es un requerimiento básico para analizar las respuestas al cambio climático (Rivas, 2004; 

Ocampo y Rivas, 2010; Marini et al., 2017). 

Cabe destacar que, las actividades agrícolas afectan la disponibilidad de recursos hídricos, 

ya que utilizan el 70 % del agua disponible para este fin. Además, según el Banco Central de la 

República Argentina, a nivel mundial, más de 330 millones de hectáreas cuentan con 

instalaciones de riego, lo que representa 20 % del total de la superficie cultivada y aporta el 40 

% de la producción total de alimentos en todo el mundo. En zonas donde se practica riego se 

observa una disminución significativa en los niveles piezométricos del sistema acuífero en las 

últimas dos décadas (Su et al., 2007). Por lo tanto, conocer la ET tiene un importante impacto 

socioeconómico en diferentes regiones, ya que su estimación precisa permite reducir el costo 

de los proyectos de riego en agricultura, determinar si esta práctica es rentable, ecológica y 

sostenible en las condiciones del mundo actual, dado que la mayor parte del uso de agua dulce 

del mundo es destinada para este fin. 

En este contexto, es importante definir el concepto teórico de ET potencial (ETp), de 

referencia (ET0) y real (ETr). Esta definición es relevante para poder relacionar la cantidad de 

agua potencialmente disponible que puede ser devuelta a la atmósfera en forma de vapor, y 

ETr, que determina la cantidad de agua que realmente se evapora y transpira de una superficie 

vegetada, con la finalidad de comprender el encuadre de éstos términos en el marco de la tesis.  

I.I.1. Evapotranspiración potencial.  
El término de ETp equivale a la máxima cantidad de agua que puede evaporarse desde un 

suelo completamente cubierto de vegetación, con desarrollo óptimo y sin limitaciones de agua. 
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Según esta definición, la ETp está controlada por factores meteorológicos, por las características 

del cultivo y del suelo, sin depender de las condiciones de humedad de suelo (HS) (Thornthwaite, 

1948).  

I.I.2. Evapotranspiración de referencia 
La definición de la ET0 es muy similar a la ETp, pero con la diferencia de que la ET0 se calcula 

con datos aplicados a un cultivo específico (gramínea o alfalfa), basada en la ecuación de 

Penman-Monteith (PM) determinada por Monteith y Unsworth (1990), donde la ET0 se define 

como la tasa de ET desde un cultivo hipotético sano, con una altura de 12 cm, crecimiento activo 

que da una cobertura sombreada al suelo, cubre un área extensa y que está bien provisto de 

agua, asumiendo una resistencia del cultivo de 70 s m-1 y un albedo de 0,23 (Allen et al., 1998). 

I.I.3. Evapotranspiración real  
Dado que la definición de ETp y ET0 son teóricas, ya que el proceso de ET se produce en una 

superficie natural y no siempre se encuentra en las condiciones hipotéticas planteadas (Rivas, 

2004; Gao et al., 2018), se define el concepto de ETr, que es la cantidad de agua verdaderamente 

perdida por la superficie (o sistema suelo-planta), que depende de las condiciones atmosféricas, 

el contenido de agua en el suelo y las características de la vegetación (Inoue y Moran, 1997; 

Entraigas et al., 2001). 

I.I.4. Métodos de cálculo de la evapotranspiración 
Actualmente, existen diversas formas de estimar la ET a diferentes escalas; a escala puntual 

por medio de porómetros, medidores de flujo de savia en la planta y lisímetros de pesada 

(medida directa) (Allen et al., 2011; Silicani, 2015); a escala de parcela por medio de balances de 

agua, relación de Bowen, sistemas Eddy Covariance, centillómetros, entre otros; y a escala 

regional incorporando, principalmente, datos de satélite (Soegaard y Boegh, 1995; Carmona et 

al., 2011; Ocampo y Rivas, 2013; Rivas y Carmona, 2013; Barraza-Bernardas, 2015; Carmona et 

al., 2018; Degano et al., 2020).  

Todos los métodos para determinar la ET contienen un errores asociados según cada caso, 

que pueden estar relacionados con el sensor (sesgo de calibración, funcionamiento, operación 

o ubicación incorrecta), con la interpretación o procesamiento erróneo de los datos, con las 

características de la vegetación, con la medición, que incluye componentes aleatorios asociados 

con la resolución de las lecturas del sensor, el ruido electrónico, el ruido inducido 

mecánicamente, las respuestas térmicas de los sensores, la gestión de la vegetación y el agua 

del suelo, así como otros errores aleatorios específicos para el tipo de sistema de medición (Allen 

et al., 2011; Gao et al., 2020). En la Tabla 1 se detallan los errores asociados a diferentes métodos 

de cálculo de ET (Allen et al., 2011). 

En lo que respecta a la escala regional utilizando datos de satélite, existen diferentes 

expresiones básicas para determinar la ET (detalladas en la sección III.II), entre las que se 

destacan la ecuación de Penman-Monteith (PM), Priestley y Taylor (PT), como las más utilizadas. 

Dicho esto, cabe destacar la existencia del producto MOD16A2 generado a partir de datos del 

instrumento MODIS a bordo del satélite Earth Observation System (EOS)-Terra y que 

proporciona la ETp y la ETr, con base en la ecuación de PM. En relación a esto, Degano et al., 

2020, analizaron este producto en la zona de la región Pampeana Argentina. Dicho trabajo 

completo se adjunta en el Anexo 1, aunque sus resultados se presentan más adelante en la 

sección VI. 
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El análisis de los resultados del producto MOD16A2 sobre la región Pampeana muestra que 

dicho producto presenta limitaciones y errores sobre la región, y las limitaciones se incrementan 

a causa de la gran cantidad de variables que se tienen en cuenta. Con esta premisa, en el 

siguiente capítulo, se plantean los objetivos de esta Tesis Doctoral. 

Tabla 1. Errores expresados como una desviación estándar del valor medio verdadero esperado para distintos 
tipos de sistemas de medición de ET (Allen et al., 2011). 

Método 
Error 
Típico 

[%] 

Error para un 
usuario 

experto [%] 

Error para 
un novato, 

[%] 

Error adicional causado 
por mal funcionamiento 
físico o del equipo [%] 

Lisímetro 5-15 5 20-0 5-40 

Balance de agua 
en el suelo 

10-30 10 20-70 10-40 

Relación de 
Bowen 

10-20 10 20-50 5-40 

Eddy 
Covariance 

15-30 10-15 30-50 10-40 

Balance de 
energía (BE) 

(teledetección) 
10-20 5-15 30-40 5-10 

Teledetección 
utilizando 
índices de 
vegetación 

15-40 10-30 20-40 5-10 

Flujo de savia 15-50 10-40 40-200 20-100 

Centillómetros 10-35 10-15 20-50 5-30 
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Capítulo II. Motivación, Objetivos y Estructura de la tesis 
 

En este capítulo se presentan los objetivos principales y particulares, se determina el modelo 

propuesto para estimar la ET a escala global, a partir de datos de satélite. El análisis realizado 

permite entender el modelo que se propone a lo largo de esta tesis, y la forma de abordar el 

proceso de ET. Además, se detalla la organización adoptada para poder cumplir con los objetivos 

principales. 
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II.I. Motivación  
Tal como se detalla en el capítulo anterior, la ET es un proceso que se puede enfocar desde 

distintas disciplinas, tales como la climatología, la ecología, la agronomía y la hidrología. En 

particular, la estimación de la ET a nivel global es una importante herramienta para determinar 

el agua disponible en el sistema, lo que es de gran ayuda para la toma de decisiones en la gestión 

de los recursos hídricos y manejos agrícolas.  

Debido al análisis exhaustivo realizado sobre los métodos de cálculo de ET, se observa que, 

al tener en cuenta una ecuación como la de PM (como es el caso del producto MOD16A2), para 

obtener la ET, es posible que se genere un incremento del error de estimación, debido a la gran 

cantidad de variables de entrada que requiere el modelo. En este sentido, el objetivo principal 

de esta tesis es utilizar un modelo de ETp y ETr integral, con una resolución espacial de 0,25 km, 

y con una resolución temporal útil para obtener valores de ET confiables semanalmente (8 días).  

A su vez, se busca un modelo global y operativo, íntegramente aplicable con datos de 

satélite, no generando una dependencia de datos locales, ya que pueden ser difíciles o 

imposibles de conseguir en ciertas partes del mundo. Con este fin, se determinarán la ETp y ETr 

teniendo en cuenta la ecuación de PT, se valida el modelo con datos locales medidos mediante 

torres de flujo y con balance de agua. Además, se realiza un análisis con estadísticos 

significativos para determinar la aplicabilidad del producto. 

En esta Tesis se plantea el aprovechamiento de los datos de satélite disponibles y los 

productos de HS a fin de obtener información relevante para la estimación de la ET en las 

distintas latitudes que conforman el planeta Tierra.  

La metodología se basa en determinar la ETp y ETr con el método de Priestley y Taylor 

(Priestley y Taylor, 1972), para obtener un modelo robusto, sencillo y de fácil aplicación. La 

consistencia del método está demostrada por diferentes autores (Stannard, 1993; Fisher et al., 

2008; Rivas y Carmona, 2010; Miralles et al., 2011; Carmona et al., 2018; Marshall et al., 2020, 

entre otros), que utilizan la ecuación de PT para determinar ET. En particular, para el cálculo de 

esta variable, se utilizan distintos productos de satélite como datos de entrada, dentro de los 

cuales se encuentran productos MODIS, GLEAM, así como datos de CERES.  

Una vez obtenidos los valores de ETp y ETr se realiza la validación del método, teniendo en 

cuenta valores in situ de ocho emplazamientos distribuidos en los diferentes continentes que 

poseen climas, cubiertas vegetales y suelos distintos entre sí. Con este fin se utiliza la base de 

datos perteneciente a las redes de torres de flujo FLUXNET (www.fluxnet.ornl.gov) y datos 

provenientes de la Oficina de Riesgo Agropecuario (ORA), que determinan la ET con datos 

meteorológicos medidos localmente, por el Servicio Meteorológico Nacional de Argentina 

(SMN), utilizando la ecuación de balance de agua. 

De acuerdo con la revisión de modelos presentada en la sección III, se puede determinar la 

necesidad de contar con un modelo que determine tanto ETp como ETr en una resolución 

espacial de 0,25 km, que a su vez resulte de fácil aplicación y validación global. En esta dirección, 

a continuación, se presentan los objetivos generales de esta Tesis Doctoral y sus objetivos 

específicos. 

II.II. Objetivos 
Los principales objetivos de esta Tesis Doctoral son: (1) analizar y ajustar el producto 

MOD16A2 de ETp y ETr en distintas zonas del planeta; y (2) desarrollar un producto global de 

http://www.fluxnet.ornl.gov/
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ETp y ETr a partir de datos de satélite MODIS y CERES utilizando una ecuación simplificada 

derivada de la EBE (sustentada en PT). De este objetivo principal, se desprenden los siguientes 

objetivos particulares. 

 Cuantificar con precisión el agua involucrada en el proceso de evapotranspiración a 

escala de 0,25 km, utilizando datos de satélite; 

 Validar la metodología con información de estaciones en terreno (meteorológicas, 

modelos de balance de agua y estaciones de balance de energía) en distintas 

latitudes del planeta; 

 Establecer el error asociado al método de cálculo para cada zona. 

 Comparar la performance del producto MOD16A2 con los resultados del modelo 

basado en PT 

II. III. Estructura de la tesis 
La presente Tesis Doctoral se estructura en siete capítulos. En el primer capítulo se presentó 

el interés del estudio y el marco teórico general. En el Capítulo II, se detallaron los objetivos 

generales y particulares, así como la motivación y alcance de la tesis.  

En el Capítulo III se realiza una revisión de los distintos modelos preexistentes utilizados para 

determinar la ETp y la ETr a distintas escalas. 

En el capítulo IV se presenta el modelo propuesto para la estimación de la ETp y ETr a nivel 

global, con una resolución espacial de 0,25 km y temporal de 8 días, y la metodología para 

lograrlo utilizando datos de satélite. También se detalla el producto MOD16A2 de ETp y ETr  

En el Capítulo V se describen los datos locales y las estaciones que se consideran para la 

validación del modelo, su ubicación, las variables y la instrumentación específica utilizada.  

En el Capítulo VI se muestran los resultados de la validación del modelo y el análisis 

estadístico en los emplazamientos experimentales descritos en el Capítulo V, así como la 

discusión que amerita el desarrollo de los resultados. 

Finalmente, en el Capítulo VII, se presentan las conclusiones más relevantes de la presente 

Tesis Doctoral. 
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Capítulo III. Métodos para la estimación de la 

evapotranspiración 
En este capítulo se presentan los métodos previos utilizados para determinar la ETp y la ETr, 

tanto a nivel local como espacial. Se realiza un breve resumen de las características y de las 

expresiones que se tienen en cuenta en ellos. 
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III.I. Estimación local de la evapotranspiración 
Entre los métodos más importantes y extendidos de obtención local de datos de ET se 

encuentran el Sistema Eddy Covariance (EC) y el balance de agua en el suelo (BA), detallados a 

continuación: 

 Sistema Eddy Covariance 

El sistema EC es uno de los métodos más utilizados para determinar ET a escala local y de 

parcela, con él se mide directamente la componente vertical instantánea de la velocidad del 

viento mediante un anemómetro tridimensional, a la vez que se obtienen concentraciones 

instantáneas de vapor de agua. En la Figura 2 se muestra un ejemplo de torre de flujo EC, con 

detalle de los sensores que posee, así como la Tabla 2 detalla las características de algunos de 

los sensores básicos. 

El sistema es uno de los más utilizados actualmente para medir los intercambios de flujos 

de gases de efecto invernadero y energía entre los ecosistemas y la atmósfera en todo el mundo, 

para estudiar y determinar la función y las trayectorias tanto de los ecosistemas como del 

sistema climático. Los flujos se miden calculando la covarianza entre la velocidad vertical y las 

proporciones de mezcla en cada sitio individual. Los atributos clave del método EC son su 

capacidad para medir flujos directamente, in situ, sin artefactos invasivos, a una escala espacial 

de cientos de metros y en escalas de tiempo que abarcan desde horas, días, años y décadas 

(Baldocchi, 2003; Aubinet et al., 2012). 

Una de las desventajas del método, es que depende de ciertas condiciones teóricas difíciles 

de cumplir en terrenos complejos, reduciendo la calidad de las mediciones. La más importante 

es la estacionalidad de los datos medidos (Foken y Wichura, 1996). Además, la calidad de los 

datos se ve afectada por problemas instrumentales y meteorológicos (Goulden et al., 1996; 

Göckede et al., 2004; Foken et al., 2006). Sin embargo, de todas las limitaciones conocidas, la 

más relevante es que no se cumpla la condición de atmósfera turbulenta, principalmente 

durante la noche [Foken et al., 2006; Ruppert et al., 2006]. Para enfrentar estos inconvenientes 

se han planteado ciertos criterios para filtrar aquellos datos que no cumplen con las condiciones 

mencionadas y una serie de correcciones a éstos para perfeccionar o mejorar la calidad de las 

mediciones (Falge et al., 2001; Gu et al., 2005; Ruppert et al., 2006; Aubinet et al., 2012, Rannik 

et al., 2016). 

 

Figura 2. Izq. Esquema de la torre EC. Der. Detalle de los sensores (tomado de 
http://csp.unl.edu/public/G_atmosph.htm). 

http://csp.unl.edu/public/G_atmosph.htm
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Tabla 2. Detalle de los sensores más importantes de la torre de flujo Eddy Covariance (Tomado de Barraza-
Bernardas, 2015). T: Temperatura; HR: Humedad Relativa; Rn: Radiación neta. 

Instrumentos Variables Unidades 

Analizador CO2/H2O de paso 
abierto (LI 7500a, LI-COR 

Biosciences, EEUU) 

Concentración CO2 
Vapor de Agua 

μmol CO2 mol-1 aire 
mmol H2O mol-1 aire 

Anemómetro sónico 
(Windmaster Pro, Gill 

Instruments, Hampshire, 
Inglaterra) 

Velocidad de viento m s-1 

Sensor de T y H (HMP50, 
Vaisala INTERCAP, Vantaa, 

Finlandia) 

T 
HR 

ºC 
% 

Radiómetro neto (NR2, 
Delta-T Devices. Cambridge, 

Inglaterra) 
Radiación neta W m-2 

Piranómetro (SR11, 
Hukseflux Thermal Sensors. 

Holanda) 
Radiación global W m-2 

 

 Balance de agua 

Teniendo en cuenta datos medidos in situ, la ETr puede ser determinada obteniendo los 

valores de varios de los componentes del balance hídrico del suelo a escala local (ETrBA). Este 

método consiste en determinar las entradas y salidas del flujo de agua en la zona radicular del 

suelo en un intervalo de tiempo.  

El ingreso de agua al sistema puede darse por el riego (R) y P, mientras que las pérdidas 

pueden ser por escorrentía superficial (Es) y percolación profunda (D). Además, si el nivel 

freático se encuentra a escasa profundidad de las raíces, también aporta agua el ascenso capilar 

[C], mientras que en caso de pendiente en el terreno habría que considerar entradas (FSin) y 

salidas (FSout) de flujos superficiales (ΔFS). Si todos estos flujos son medidos, la ET puede 

deducirse a partir del cambio en el contenido de agua en el suelo (ΔHs) a lo largo de un periodo 

de tiempo (Allen et al., 1998). Por lo tanto, el balance hídrico queda determinado según la 

Ecuación 1 (Figura 3). 

𝐸𝑇𝑟𝐵𝐴 = 𝑅 + 𝑃 − 𝐸𝑠 − 𝐷 + 𝐶 ±  ∆𝐹𝑠 ± ∆𝐻𝑠     (1) 

 

Figura 3. Balance de agua en el suelo. Se observa la entrada (azul) y salida (rojo) de agua del sistema (modificado de 
Allen et al., 1998). 
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III.II. Estimación de la evapotranspiración desde satélite  
Actualmente, existe una gran dificultad en la medición directa de la ET a escala regional y 

global, y considerando que los factores que intervienen en este proceso son diversos y variables 

en el tiempo y en el espacio, donde cobran relevancia los datos de satélite. Con la información 

provista por estas plataformas se puede obtener una variación espacio-temporal de los 

componentes de la ecuación de balance de energía (EBE) para obtener los valores de la ET, a 

diferentes escalas y resoluciones, con una alta precisión. 

En este contexto, los satélites permiten obtener datos que facilitan la determinación de la 

variación espacial y temporal de los diferentes términos de la ecuación de BE, a escalas 

espaciales que pueden ir desde parcelas hasta a escala de cuenca. También, la información 

captada desde sensores a bordo de plataformas satelitales permite la obtención de diferentes 

variables biofísicas de superficie a escala de todo el planeta, lo cual resulta en un avance 

significativo del estudio de la variabilidad climática. Disponer de valores de ET a escala global es 

un progreso importante en el cumplimiento de los ODS y las misiones de satélite lo hacen 

posible. 

Las ventajas que presentan las plataformas satelitales dieron lugar a un gran número de 

aplicaciones que permiten obtener variables de superficie a partir de datos registrados en 

diferentes sectores del espectro electromagnético.  

La Tabla 3 muestra un detalle de las principales plataformas satelitales y sensores que 

operan o han operado los últimos años en el espectro solar, térmico y radar. Cabe destacar que 

con datos de los sensores detallados se han realizado y se realizan estimaciones de flujos de 

energía, balances de masa y HS a diferentes escalas espacio-temporales. 

Tabla 3. Especificaciones de los sensores que operan en el espectro solar, térmico y radar. MSS: Multispectral 
Scanner System; RBV: Return-Beam Vidicon; ETM: Enhanced Thematic Mapper; ETM+: Enhanced Thematic Mapper 

Plus; OLI: Operational Land Imager; TIRS: Thermal Infrared Sensor; Act: Actualidad; NASA: National Aeronautics and 
Space Administration; USGS: United States Geological Survey; VNIR: Visible-Near Infrared; SWIR: Short-Wave 
Infrared; TIR: Thermal Infrared; TM: Thematic Mapper; CERES: Clouds and the Earth’s Radiant Energy System; 
TRMM: Tropical Rainfall Measuring Mission; SOUMI-NPP: Suomi National Polar-orbiting Partnership; NOAA: 

National Oceanic and Atmospheric Administration; JAXA: Japan Aerospace Exploration Agency; AVHRR: Advanced 
Very High Resolution Radiometer; ASTER: Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer; 

ERSDAC: Earth Remote Sensing Data Analysis Center; MODIS: Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer; 
AATSR: Advanced Along-Track Scanning Radiometer; ENVISAT: Environmental Satellite; ESA: European Space 
Agency; SEVIRI: Spinning Enhanced Visible and Infrared Imager; EUMETSAT: European Organisation for the 

Exploitation of Meteorological Satellites; ASCAT: Advanced SCATterometer; MIRAS: Microwave Imaging Radiometer 
using Aperture Synthesis; SMOS: Soil Moisture and Ocean Salinity; SMAP: Soil Moisture Active Passive; SAR: 

Synthetic Aperture Radar; CONAE: Comisión Nacional de Actividades Espaciales; ASI: Agencia Espacial Italiana; 
*Revisita diaria (información extraída de http://database.eohandbook.com/database/missiontable.aspx). 

Sensor Satélite Años activo Procedencia 
Resolución 

espacial (m) 

Resolución 
temporal 

(días) 

MSS/RBV 
MSS/RBV 
MSS/RBV 
MSS/TM 
MSS/TM 

ETM/ETM+ 

ETM/ETM+ 

OLI/TIRS 

LANDSAT 1 
LANDSAT 2 
LANDSAT 3 
LANDSAT 4 
LANDSAT 5 
LANDSAT 6 
LANDSAT 7 
LANDSAT 8 

1972-1978 
1975-1983 
1978-1983 
1982-1993 
1984-2013 
1993-1993 
1999-Act 
2013-Act 

NASA/USGS 

VNIR:30 
SWIR:30 
TIR: 120 
(TM);60 
(ETM+) 

TIR: 100; VNIR-
SWIR 30 (OLI) 

16 
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Tabla 3. Continuación. 

Sensor Satélite Años activo Procedencia 
Resolución 

espacial (m) 

Resolución 
temporal 

(días) 

CERES 

TRMM 
TERRA 
AQUA 

SOUMI-NPP 
NOAA-20 

1997-2001 
1999-Act 
2002-Act 
2011-Act 
2017-Act 

NASA/JAXA 1º 1* 

AVHRR/3 NOAA 1998 NASA 
VNIR:1100 
SWIR:1100 
TIR:1100 

1* 

ASTER TERRA 1999 NASA/ERSDAC 
VNIR:15 
TIR:90 

 
16 

MODIS 
TERRA 

 
AQUA 

1999-Act 
 

2002-Act 
NASA 

VNIR:250-500 
SWIR:500 
TIR:1000 

1* 

 

1* 

AATSR ENVISAT 2002-2012 ESA 
VNIR:1000 
SWIR:1000 
TIR:1000 

1* 

SEVIRI METEOSAT-2 2005-Act EUMETSAT/ESA 
VNIR:1100 
TIR:3000 

96 escenas 
por día 
(c/15 

minutos) 

ASCAT 
MetOp-A 
MetOp-B 

2007-Act 
2012-Act 

ESA/EUMETSAT Radar: 25000 1* 

MIRAS SMOS 2009-Act ESA Radar:50000 3 

Radar activo 
Radar pasivo 

SMAP 2015-Act NASA 36000 2-3 

SAR 
SAOCOM 1A 
SAOCOM 1B 

2018-Act 
2020-Act 

CONAE/ASI SAR: 10-100 16 

Como complemento a los datos satelitales, es importante destacar los conjuntos de datos 

de reanálisis. Se trata de bases de datos que permiten desarrollar un registro completo de la 

variabilidad climática en el tiempo. Tienen en cuenta las observaciones y un modelo numérico 

que simula uno o más aspectos del sistema terrestre y se combinan objetivamente para generar 

una estimación sintetizada del estado del sistema. Generalmente se extienden a lo largo de 

varias décadas o más, y cubren todo el globo desde la superficie de la Tierra hasta muy por 

encima de la estratósfera (10-20 km) (Wielicki et al., 1996; Rienecker et al., 2011; Poli et al., 

2016). 

Los productos de reanálisis se utilizan ampliamente en la investigación y los servicios 

climáticos, incluso para monitorear y comparar las condiciones climáticas actuales con las del 

pasado, identificar las causas de las variaciones y cambios climáticos y preparar predicciones 

climáticas. La información derivada de los datos de reanálisis también se utiliza ampliamente en 

aplicaciones comerciales y empresariales en sectores como la energía y la agricultura, entre 

otras. En la Tabla 4 se detallan las especificaciones de los productos de reanálisis más utilizados. 
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Tabla 4. Especificaciones de los conjuntos de datos de reanálisis. ECMWF: European Centre for Medium-Range 
Weather Forecasts; JMA: Japan Meteorological Agency; MERRA GMAO: Modern Era Retrospective-analysis of 

Research and Applications of Global Modelling and Assimilation Office (fuente: https://reanalyses.org/). 

Conjunto de datos 
de reanálisis 

Periodo Procedencia 
Resolución 

espacial (km) 

Resolución 
temporal 
(horas) 

ERA-20C 
Poli et al. (2016) 

1900-2010 

ECMWF 

125 km 3 horas 

ERA-20CM 
Hersbach et al. 

(2015) 
1899-2010 125 km 3 horas 

CERA-20C 1901-2010 125 km 3 horas 

CERA-SAT 2008-2016 30 km 3 horas 

ERA-Interim/Land 
Balsamo et al. (2015) 

1979-2010 80 km 6 horas 

ERA-Interim 
Dee et al. (2011) 

1979-2019 80 km 12 horas 

ERA5 
 

1950-hasta dentro 
de 5 días de 
tiempo real 

30 km 3 horas 

JRA-55 
Kobayashi et al. 

(2015) 
1958-Act JMA 1,25º 6 horas 

MERRA GMAO 
Rienecker et al. 

(2011) 
1979-2016 NASA 50 km Diario 

MERRA2 GMAO 
Gelaro et al. (2017) 

1980-Act NASA 50 km Diario 

 

Sin embargo, ningún sistema satelital ni de reanálisis es capaz de medir flujos directamente 

desde el espacio. Por lo tanto, se han desarrollado numerosos modelos para estimar la ET con 

el uso de datos de satélite, representando así la variación espacio-temporal de la pérdida de 

agua en el suelo (Rivas y Caselles, 2004).  

Desde los inicios de la observación de la Tierra desde el espacio en 1957, en particular la 

serie de satélites meteorológicos TIROS desde 1960 y los sensores multiespectrales Landsat 

desde 1972 (Tatem et al., 2008), se han desarrollado una gran variedad de modelos para utilizar 

datos satelitales para generar mapas de ET en grandes escalas espaciales y temporales (Chen y 

Liu, 2020). En este contexto, cabe destacar que las imágenes de satélite en diferentes rangos 

espectrales proporcionan diferentes tipos de información útiles para estimar la ET de superficies 

con y sin vegetación.  

Los distintos modelos de ET existentes evolucionaron en la historia en conjunto con el 

desarrollo de sensores satelitales en términos de resoluciones espaciales, espectrales y 

temporales. Esta evolución también va acompañada de una rápida expansión de la capacidad 

de cálculo, así como de una mayor disponibilidad de datos auxiliares, como datos 

meteorológicos y de suelos en cuadrículas, lo que permite considerar controles físicos y 

fisiológicos cada vez más complejos en los procesos de ET a altas resoluciones espaciales y 
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temporales. Por lo tanto, se observa una creciente sofisticación de ambos tipos de modelos a lo 

largo del tiempo (Chen y Liu, 2020). 

Existen diferentes métodos para estimar el flujo de calor sensible (H) (como factor de mezcla 

en el aire) y latente (LE) (como proceso de ET) a partir de la aplicación de datos de sensores 

remotos (Tabla 5). Las expresiones básicas de los métodos de cálculo de ET se encuentran 

detalladas a continuación de la Tabla 5 . 

Tabla 5. Resumen de productos de ET satelitales. *Modelos de una capa; **Modelos de dos capas; Ts: 
Temperatura de Superficie; FE: Fracción Evaporativa; NDVI: Normalized Difference Vegetation Index; Fv: Fracción de 
Vegetación;; MODIS: Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer; PT: Priestley y Taylor; Ta: Temperatura del 

aire; LAI/FPAR: Leaf Area Index and Fraction of Photosynthetically Active Radiation; DPV: Déficit de Presión de 
Vapor; G: Flujo de Calor en el Suelo; GIMMS: Global Inventory Modeling Mapping Studies; GEWEX: Global Energy 
and Water Exchanges; EVI: índice de vegetación mejorada; TWSA: Terrestrial Water Storage Anomalies; GRACE: 

Gravity Recovery and Climate Experiment; PRISM: Parameter elevation Regression on Independent Slopes Model; 
TWSC: Terrestrial Water Storage Changes; Fc: fracción de cobertura vegetal. 

Métodos Modelo Descripción 

Basados en 
el BE 

Surface Energy 
Balance (SEB)* 
Bartholie et al. 

(1972) 

Utiliza la Ts terrestre observada por sensores térmicos 
para estimar LE y derivar ET como un residuo del SEB o 

estimar la FE y derivar ET. 

Modelo de ET 
Regional* 

Soer (1980) 

Introduce el concepto de transferencia de calor en masa 
de Businger-Dyer y la teoría de estabilidad atmosférica 
de Monin-Obukhov en el cálculo del flujo de calor de la 

superficie. También incluye el exceso de resistencia 
para la transferencia de calor. 

 

Modelo Descripción 

Surface Energy 
Balance Algorithm 
for Land (SEBAL)* 
Bastiaanssen et al. 

(1998) 

Determina ET con el gradiente de temperatura (dT), 
relacionado con Ts de satélite. Utiliza T radiativa y 

reflectancia de onda corta. Basado en datos de 
estaciones de terreno y de satélite, particularmente Ts, 

NDVI y albedo. Utiliza imágenes Landsat de alta 
resolución. 

Surface Energy 
Balance System 

(SEBS)* 
Su (2002) 

Considera la Fv en el cálculo de la resistencia 
aerodinámica y el H y define los límites secos y 

húmedos de la T en una Fv determinada. 

Mapping 
Evapotranspiration 
at high Resolution 

and with 
Internalized 
Calibration 
(METRIC)* 

Allen et al. (2007) 

Realiza mejoras en SEBAL. Deriva ET de datos de 
teledetección en el visible, el infrarrojo cercano y 

regiones espectrales de infrarrojo térmico. Consiste en: 
un conjunto de algoritmos utilizados para estimar 

parámetros de superficie y con éstos los términos de la 
EBE, extensión de la resistencia a escala espacial y 
transformación de los datos instantáneos a diarios. 

 

 

 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0034425719306145#bb0715
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Tabla 5. Continuación. 

Métodos Modelo Descripción 

 

Operational 
Simplified Surface 

Energy Balance 
(SSEBop)* 

Savoca et al. 
(2013) 

Calculan ET a partir de los conjuntos de datos de Ts. Se 
fundamentan en el supuesto de que los píxeles 

"calientes" experimentan poca o ninguna ET mientras 
que los píxeles "fríos" representan la ET "máxima", por 
lo tanto, la ET se puede escalar entre estos valores en 

proporción a la Ts. Utiliza imágenes MODIS con 
resolución espacial de 1 km y temporal de 8 días para 

Ts. 

Basados en 
la relación 
Índice de 

vegetación -
Temperatura 
de superficie 

(IV-Ts) 

Two-source Energy 
Balance Model 

(TSEB)** 

Norman et al. 
(1995) 

Simula el equilibrio energético de la superficie y el H del 
suelo y los componentes de la vegetación por separado. 

Tiene en cuenta la resistencia del suelo a partir de la 
velocidad de viento cerca de la superficie. 

Atmosphere-Land 
Exchange Inverse 

(ALEXI) 

Anderson et al. 
(1997) 

Estima la ET regional utilizando la Ts diurna de satélites 
geoestacionarios, y la T de la capa límite del planeta 

como resultado integrador del flujo de calor superficial. 

Jiang e Islam 
(2001)** 

El cálculo de ET se basa en una extensión de la ecuación 
de PT y una relación entre Ts e IV. Los parámetros 

requeridos para este enfoque se derivan de datos del 
radiómetro NOAA. 

Nishida et al. 
(2003)** 

El método normaliza la Ts radiométrica con el NDVI para 
inferir cambios en la partición de energía 

sensible/latente de la superficie terrestre. Se calcula 
cada ocho días a nivel mundial. Utiliza datos 

Terra/MODIS 

Disaggregated 
ALEXI (DisALEXI) 

Anderson et al. 
(2007) 

Combina TSEB y ALEXI. Estima la ET a nivel de píxel 
modelando la variación espacial de la Ta. 

Sánchez-Tomas et 
al. (2008) 

Se utiliza una versión simplificada de un modelo de BE 
de dos fuentes (STSEB) para determinar el LE de la 

superficie. Utiliza imágenes Landsat de alta resolución 
(30, 60 o 120 m) y perfiles atmosféricos de 

radiosondeos en el modelo de transferencia radiativa 
MODTRAN 4.0 para corregir los datos del satélite. 

Tang et al. (2009) 
Determina ET basada en la ecuación de PT con datos 

enteramente de satélite, tienen en cuenta datos MODIS 
(Ts, NDVI), con una resolución espacial de 1 km. 

 

 

 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0034425719306145#bb0570
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0034425719306145#bb0570
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Tabla 5. Continuación. 

Métodos Modelo Descripción 

Basados en 
la ecuación 

de PM 

MOD16.005 

Mu et al. (2007, 
2011) 

Utiliza datos meteorológicos diarios obtenidos a partir 
de datos de reanálisis MERRA GMAO como variables de 
entrada y productos provistos por el sensor MODIS de 8 

días para el cálculo espacial diario de ET: MOD12Q1 
para datos de cobertura terrestre, MOD15A2 para datos 

de LAI/FPAR, MCD43B2/B3 para albedo. La Ta diaria, 
datos sobre el DPV, la HR, y el producto LAI de MODIS 
se utilizan para estimar la conductancia superficial, la 
resistencia aerodinámica, la capa húmeda y el G, en 
conjunto con otras variables ambientales claves. La 
resolución espacial es de 1 km y temporal de 8 días. 

 

Zhang et al. (2009)  

Utilizan variables de entrada de satélite que incluyen 
AVHRR GIMMS NDVI, cobertura terrestre MODIS y 

radiación solar y albedo de NASA/GEWEX, y NCEP/NCAR 
como datos de reanálisis 

MOD16.006 

Running et al. 
(2017) 

Es una mejora del producto MOD16.005. Resolución 
espacial 0,5 km, temporal 8 días. 

Basados en 
la ecuación 

de Priestley-
Taylor  

Fisher et al. (2008) 

Determina ET utilizando el modelo de PT con su 
coeficiente determinado por la HS y la energía 

disponible calculada para la superficie del suelo basada 
en la transmisión de la radiación a través de la 

vegetación, así como el G. 

Global Land 
Evaporation 

Amsterdam Model 
(GLEAM) 

Miralles et al. 
(2011) 

Combina una amplia gama de información satelital para 
determinar ET. Utiliza radiación de superficie y Ts cerca 
de la superficie del último análisis de ECMWF, ERA5; 
información dinámica de cobertura terrestre basada en 
el conjunto de datos MEaSUREs Vegetation Continuous 
Fields; datos CERES; y SMOS para HS. Tiene una 
resolución espacial de 0,5º y temporal diario. 

Basados en 
métodos 
empíricos 

Wang et al. (2007) 

Determina ET utilizando una combinación de la Rn de la 
superficie, la Ta media durante el día y el EVI; además, 

estima ET a partir del NDVI y Ts con una precisión 
comparable. El promedio diurno de ET puede ser 
estimado con solo una medición de T (Ta máxima 

durante el día o Ts) por día. 

Basados en 
el balance 

de agua  

Zeng et al. (2012)  
Utilizan como entrada los datos de TWSA de los 

satélites GRACE, mediciones de P y de escorrentías in 
situ 

Long et al. (2014) 

Evaluaron la incertidumbre en la salida de ET de cuatro 
modelos de Ts, Noah, Mosaic, VIC y SAC en NLDAS-2, 

dos productos basados en sensores remotos, MODIS y 
AVHRR, y ET inferido por GRACE con P de PRISM, 

escorrentía monitoreada y TWSC de los satélites GRACE. 
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Tabla 5. Continuación. 

Métodos Modelo Descripción 

 Wan et al. (2015b) 

Determinan ET mensual con base en observaciones, 
utilizando la ecuación de balance hídrico. Tienen en 

cuenta observaciones terrestres y satelitales de mejor 
calidad: P (PRISM), escorrentía (medidas locales) y 

cambio en el almacenamiento de agua. Desarrollaron 
un enfoque de reducción de escala basado en el modelo 

de la superficie terrestre para desagregar los datos 
mensuales del espesor del agua equivalente a GRACE en 

valores diarios de 0,125º. 

Contextuales 

Triangle 
Evaporative 

Fraction Model 
(TEFM) 

Goward et al. 
(1985), Price 

(1990), Carlson et 
al. (1995) 

La relación NDVI-Ts obtenida con datos de satélite 
forma una trama de dispersión triangular con bordes 

secos y húmedos. En un NDVI dado, la FE de un píxel se 
determina a partir de sus desviaciones relativas de los 

bordes secos y húmedos. Utilizaron datos Landsat y 
AVHRR 

Trapezoid 
Interpolation 
Model (TIM) 

Moran et al. 
(1994) 

La relación NDVI-Ts genera una forma trapezoidal con 
cuatro vértices que representan la vegetación completa 
bien regada, la vegetación completa con estrés hídrico, 

el suelo completamente húmedo y el suelo 
completamente seco. FE se estima a partir de las salidas 

de los bordes seco y húmedo que unen los cuatro 
vértices. Utilizaron datos MODIS. 

Simplified-Surface 
Energy Budget 
Index (S-SEBI) 

Roerink et al. 
(2000) 

El NDVI en el modelo FE se sustituye por el albedo, de 
manera que el límite superior se controla por la energía 

disponible y el límite inferior por la evaporación. 
Utilizaron datos AVHRR. 

Two-Source 
Trapezoid Model 
for ET (TTME)** 

Long and Singh 
(2012), Tang and Li 

(2017a) 

Los cuatro vértices de la forma trapezoidal están 
definidos teóricamente, y se utiliza un modelo de dos 

capas basado en parches para separar los FE en 
componentes de suelo y vegetación. 

Hybrid Dual-source 
Scheme and 

Trapezoid 
Frameworkbased 
ET Model (HTEM) 

Yang et al. (2013) 

Se adopta un enfoque por capas para calcular la energía 
disponible para la vegetación y el suelo, y un enfoque 

por parches para calcular el LE de estos dos 
componentes. 
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Tabla 5. Continuación. 

Métodos Modelo Descripción 

 

Four-source 
Surface Energy 
Balance Model 

(SEBe4S) 

Merlin et al. (2014) 

A partir de los espacios trapezoidales Ts-Fc y Ts-albedo, 
calcula los flujos de energía de cuatro fuentes, 

incluyendo el suelo desnudo, la vegetación verde no 
estresada, la vegetación verde no transpirante y la 

vegetación senescente en pie. 

Enhanced Two-
Source ET Model 
for Land (ETEML) 
Yang et al. (2015) 

Mejora el modelo TIM definiendo teóricamente los 
bordes secos y húmedos del trapecio después de 

separar la vegetación y los componentes del suelo. 
También reemplaza la Ts con la diferencia entre la Ts y 

la Ta. 

 

Time Domain 
Triangle Model 

(TDTM) 

Minacapilli et al. 
(2016) 

Se forma un triángulo de Ts-Ta vs. Fv para cada píxel en 
el dominio del tiempo. Es adecuado para la aplicación 
de series temporales de teledetección. Utiliza datos 

MODIS. 

 

 Modelos basados en el Balance de Energía 

El proceso de ET representa uno de los principales flujos de energía entre la superficie de la 

Tierra y la atmósfera. El cambio de fase (líquido-vapor) requiere una gran cantidad de energía, 

por lo que está limitada a la energía disponible. Debido a esta limitación, es posible predecir la 

cantidad de ET aplicando el principio de conservación de la energía, según el cual la energía que 

llega a la superficie debe ser igual a la energía que sale de la misma dentro de un período 

determinado (Allen et al., 1998; Barraza-Bernardas, 2015). 

Si se considera un sistema formado por la vegetación, el suelo y la atmósfera que los rodea, 

el balance energético se expresa convenientemente por medio de la EBE en superficie, que 

puede ser definido como la forma en la cual se distribuye la Rn en los distintos procesos 

biofísicos presentes. De acuerdo con la ley básica de conservación de la energía, la EBE queda 

expresada como:  

𝑅𝑛 + 𝐺 + 𝐻 + 𝑃ℎ +  𝛥𝑆 + 𝐷ℎ + 𝐿𝐸 =  0    (2) 

donde Rn [W m-2], G [W m-2], H [W m-2], Ph es el flujo neto de energía asociado al proceso de 

fotosíntesis, ∆S es el almacenamiento de calor continuo al suelo-planta, Dh es la advección de 

flujo horizontal y LE es el producto entre el calor latente de vaporización (L) y la tasa de 

evapotranspiración (E) [W m-2] o ET, siendo este último el término de conexión entre los 

balances de agua y energía (Brutsaert, 1984). Cabe aclarar la relación entre LE y ET, siendo LE el 

flujo de energía necesario para llevar adelante el proceso de ET, mientras que este, es el agua 

devuelta a la atmósfera en dicho proceso. Por ello, se destaca la distinción entre disciplinas, por 

ejemplo, para la física y climatología, se utilizan unidades de energía, mientras que para la 

hidrología, se tienen en cuenta unidades de longitud.  

En la práctica, los flujos de energía asociados a la fotosíntesis, el almacenamiento de calor y 

la advección suelen despreciarse resultando la Ecuación 2 reducida a (Monteith y Unsworth, 

1990; Hillel, 1998; Sánchez et al., 2008; Carmona et al., 2011):  
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𝑅𝑛 + 𝐿𝐸 + 𝐻 + 𝐺 = 0     (3) 

El uso más común de la ecuación reducida de BE es para estimar el LE (o ET) como término 

residual, por lo que se deben obtener Rn, H y G previamente. En la Figura 4 se muestra el peso 

de cada variable de la Ecuación 3 sobre distintas condiciones de la superficie. 

 

Figura 4. Términos de la EBE sobre (a) una superficie húmeda de día, (b) una superficie húmeda de noche y (c) una 
superficie seca de día (tomado de Carmona et al. 2011). 

Dentro de los modelos basados en el BE existen los de una capa (MuC) y los modelos de dos 

capas (MdC). Los primeros se utilizan para estimar H a escala de grandes cuencas utilizando 

como dato de entrada la Ts derivada de datos de satélite. La base física en la que se sustenta la 

estimación del H es a partir de la ecuación propuesta por Monteith y Szeicz (1962) y aportes de 

Monteith (1963):  

𝐻 =  
𝜌 𝐶𝑝

𝑟𝑎
 (𝑇0 − 𝑇𝑎)     (4) 

donde  es la densidad del aire [kg m-3], cp es el calor específico del aire [J kg-1 K-1], To (en la 

proximidad de la vegetación) y Ta (a una altura determinada) son la temperatura aerodinámica 

[K] y del aire [K], y ra es la resistencia aerodinámica [s m-1]. La diferencia entre To y Ta determina 

la eficiencia de intercambio de calor entre la superficie y la atmósfera. La ra es usualmente 

estimada utilizando datos locales de velocidad de viento y condiciones de estabilidad espacial 

de la rugosidad de la superficie. 

La Ecuación 4 representa un MuC y físicamente se puede entender como un modelo que 

asume que la To (aerodinámica en el plano de flujo cero, justo en el límite entre la vegetación y 

la atmósfera) es muy próxima a la Ts obtenida desde satélite (Bastiaanssen, 2000). En la práctica 

cuando se utilizan datos de satélite se considera que To= Ts y muchos modelos se sustentan en 

esta idea.  

Asumir esta igualdad entre T aerodinámica y Ts puede llegar a arrojar errores del orden del 

50 % (3,5 mm d-1) en situaciones como las siguientes: i) no realizar las correcciones de emisividad 

y de efectos de la atmósfera, ii) no es válido asumir la relación para superficies con una 

combinación de vegetación y suelo (parcialmente cubiertas). Es decir, el MuC es apropiado para 

una cobertura total del suelo dando resultados adecuados en estas situaciones, con errores del 

orden del 20 % en la estimación de LE cuando H se calcula con la Ecuación 4. Los MuC se han 

desarrollado tomando como base esta idea y algunos autores, para mejorar la estimación de H 

y reducir errores incluyen en la Ecuación 4 una resistencia extra que denominan rex [s m-1]. La 

Ecuación 5 muestra los MuC que consideran la existencia de una resistencia extra (rex) (Gowda 

et al., 2002). 
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𝐻 =  
𝜌 𝐶𝑝

𝑟𝑎+ 𝑟𝑒𝑥
 (𝑇0 − 𝑇𝑎)     (5) 

 Modelos basados en la relación Índice de Vegetación -Temperatura de superficie 

(Modelos de dos capas). 

La principal diferencia entre los modelos de una y dos capas reside en que, los modelos de 

dos capas consideran los flujos desde el suelo y la vegetación separados, lo que facilita la 

aplicación de la EBE en condiciones de cobertura de la superficie parcial.   

La ecuación utilizada para calcular H para cada componente (suelo o vegetación) puede 

considerar resistencias en serie (Choudhury y Monteith, 1988) o resistencias en paralelo 

(Norman et al., 1995). A modo de ejemplo se presentan las ecuaciones (6 y 7) de cálculo de las 

componentes para el caso de asumir un modelo de resistencias en paralelo. Es intuitivo, dado 

que asume que existe un desacople entre el suelo y la vegetación y que, por lo tanto, el H desde 

cada componente es independiente.  

𝐻𝑐 = 𝜌 𝐶𝑝  
𝑇𝑠𝑐−𝑇𝑎

𝑟𝑎𝑎
      (6) 

𝐻𝑠 = 𝜌 𝐶𝑝  
𝑇𝑠𝑠−𝑇𝑎

𝑟𝑎𝑠+ 𝑟𝑎
      (7) 

donde Tsc y Tss son la temperatura de la vegetación y del suelo, ra es la resistencia aerodinámica 

y ras es la resistencia del flujo de calor en la capa inmediatamente encima del suelo. Las unidades 

son las mismas que las utilizadas en la Ecuación 4. 

 Modelos basados en la ecuación de Penman Monteith 

La ET de la superficie terrestre está controlada no solo por el poder de secado de la 

atmósfera suprayacente dependiendo del déficit de vapor de agua y la velocidad del viento, sino 

también por la energía disponible para soportar la demanda del calor latente de vaporización. 

Penman (1948) fue el primero en derivar un modelo de evaporación que combina 

mecánicamente estos dos controles sobre la transferencia de vapor de agua desde la superficie 

a la atmósfera. 

En el modelo de Penman, el impacto del viento sobre la evaporación se describe utilizando 

un modelo empírico y la influencia de las condiciones de la superficie (contenido de agua del 

suelo, altura y densidad de la vegetación) no se considera explícitamente. A continuación, se 

detalla la ecuación del modelo combinado de PM: 

λET𝑃𝑀 =
 (RN−𝐺)+𝜌𝑎 𝑐𝑝 

(𝑒𝑠−𝑒𝑎)

𝑟𝑎

 + γ(1+ 
𝑟𝑠
𝑟𝑎

)

     (8) 

donde λ es el calor latente de vaporización;  Δ [kPa ºC-1] es la pendiente de la curva de presión 

de saturación de vapor; Rn [MJ m-2 d-1]; G [MJ m-2 d-1]; ρa es la densidad media del aire a presión 

constante [Kg m-3], cp [MJ m-2 d-1]; es es la presión de vapor del aire [kPa], ea es la presión de 

saturación de vapor [kPa], (es-ea) es el déficit de presión de vapor (VPD) [kPa]; rs y ra son las 

resistencias superficial (total) y aerodinámica y γ es la constante psicrométrica [kPa ºC-1]. 

El enfoque de PM incluye todos los parámetros que gobiernan el intercambio de energía y 

el flujo de calor (ET) de grandes extensiones uniformes de vegetación. La mayoría de los 

parámetros son medidos o pueden calcularse fácilmente de datos meteorológicos o de satélite. 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0034425719306145#bb0585


 

 
36 

 

La ecuación se puede utilizar para el cálculo directo de la ET de cualquier cultivo ya que las 

resistencias superficial y aerodinámica son específicas para cada cultivo (Allen et al., 1998). 

La Ecuación 8 se puede resumir en: 

𝐸𝑇𝑃𝑀 = (
𝛥

𝛥+𝛾
) (𝑅𝑛 − 𝐺) +  (

𝛾

𝛥+𝛾
) 𝐸𝐴    (9) 

donde EA representa el poder de secado del aire [W m-2], siendo este último función del 

gradiente de humedad del aire cercano a la superficie y de la velocidad del viento a través de 

dicha superficie. Los términos de la ecuación representan las condiciones energéticas y 

aerodinámicas de la superficie en estudio siendo el peso de cada término propio del lugar en 

donde se produce el proceso de evapotranspiración. 

 Modelos basados en la ecuación de Priestley-Taylor 

Con relación a la Ecuación 9, teóricamente, en condiciones libres de advección, se ha 

considerado que el aire que pasa sobre una superficie saturada disminuirá gradualmente su 

déficit de saturación, tendiendo EA a cero y pudiéndose establecer un límite inferior de ET. Dicho 

límite se denomina ET de equilibrio ETeq (o evaporación de equilibrio, considerando el agua como 

superficie evaporante) (Slatyer y Mcllroy, 1967; Brutsaert, 1984). Sin embargo, en ambientes 

naturales, difícilmente son encontradas condiciones de equilibrio y de presentarse esta es de 

muy corta duración. Las desviaciones de éstas son derivadas de efectos de advección regional y 

de gran escala, participando en ellas las variaciones horizontales de superficie y/o las 

condiciones atmosféricas presentes (Brutsaert, 1984; Eichinger et al., 1996). Con el fin de 

compensar estas desviaciones Priestley y Taylor (1972) introdujeron un parámetro empírico α 

(que asumen con un valor de 1,26), resultando la Ecuación 10: 

𝐸𝑇𝑝𝑃𝑇 = 𝛼 (
𝛥

𝛥+𝛾
) (𝑅𝑛 − 𝐺)     (10) 

 Coeficiente Alfa (α) 

En cuanto al parámetro α, en condiciones potenciales, pero en ausencia tanto de advección 

como de saturación del aire, Priestley y Taylor (1972) dan los límites de variación del parámetro, 

siendo 1<α<(
𝛥

𝛥+𝛾
). Utilizando el BE, con el enfoque de la relación de Bowen, han demostrado 

que α puede expresarse en función de la relación de Bowen (β) (Ecuación 11). Numerosos 

estudios han respaldado 1,26 como valor propuesto (Davies y Allen, 1973; Stewart y Rouse, 

1976, 1977; Stannard, 1993; Eichinger et al., 1996, entre otros). 

α = [(
𝛥

𝛥+𝛾
) (1 + β)]

−1
     (11) 

 Pendiente de la curva de presión de vapor (Δ) 

Para el cálculo de la ETp, se requiere calcular la pendiente de la relación entre la presión de 

saturación de vapor y la temperatura (Allen et al., 1998). Cuando un volumen de aire se 

encuentra retenido sobre una superficie evaporante, se alcanza un equilibrio entre las moléculas 

de agua que se incorporan al aire y las que vuelven a la fuente de agua. En ese momento, se 

considera que el aire está saturado puesto que no puede almacenar ninguna molécula de agua 

adicional. La presión correspondiente se llama presión de saturación de vapor (es). La cantidad 

de moléculas de agua que se pueden almacenar en el aire depende de la T. Cuanto más alta es 

la Ta, más alta es la capacidad de almacenar vapor de agua y más alta es la presión de saturación 

de vapor (Figura 5). 



 

 
37 

 

Como se puede observar en la Figura 5, la pendiente de la curva cambia exponencialmente 

con la T. Si la T es baja, la pendiente es pequeña y varía levemente con el incremento de T, en 

cambio, si la T es alta, la pendiente es mayor y pequeños cambios en la T producen grandes 

cambios en la pendiente. Δ, es un parámetro importante para la descripción de la vaporización. 

La presión real de vapor (ea) es la presión de vapor ejercida por el vapor de agua en el aire. 

Cuando el aire no se satura, la presión real de vapor será más baja que la presión de vapor de 

saturación. La diferencia entre la presión de saturación y la presión real de vapor se llama déficit 

de presión de vapor o déficit de saturación y es un indicador preciso de la capacidad evaporativa 

del aire. 

 

Figura 5. Presión de saturación de vapor en función de la T (tomado de Allen et al, 1998). 

En relación con esto, se detallan las ecuaciones utilizadas para determinar el parámetro ∆, 

donde se relaciona la es con la Ta (Ecuaciones 12 a 14). 

𝛥 =
4098 𝑒𝑠

(𝑇𝑎+273.3)2      (12) 

𝑒𝑠 = 0,6108 exp (
17,27 𝑇𝑎

𝑇𝑎+273,3
)   (13) 

𝑇𝑎 = 1,0618 𝑥 𝑇𝑠 − 18,264    (14) 

siendo Δ [kPa ºC-1]; 𝑒𝑠 [kPa]; Ta [ºC]; exp=2,7183 (base de ln) elevado a una potencia; Ts [ºC] 

 Constante psicrométrica (γ) 

La constante psicrométrica (Ecuación 15) es función del calor específico a presión constante-

Cp [MJ kg-1 ºC-1]=1,013x10-3, de la presión atmosférica (Patm) [kPa], del cociente del peso 

molecular del vapor de agua/aire seco=0,622 (ξ) y del vaporización λ [MJ kg-1]. Este último 

expresa la energía requerida para cambiar una masa de unidad de agua líquida a vapor de agua 

bajo presión y T constantes. El valor de λ varía en función de la Ta, cuanto más elevada sea, 

menos energía será requerida (Ecuación 16).  

𝛾 =
𝐶𝑝𝑃𝑎𝑡𝑚

ξ λ
       (15) 

𝜆 = 2,501 − (0,002631 Ta)    (16) 

 Radiación Neta 

La Rn, es la diferencia entre la radiación entrante y saliente de longitudes de onda cortas y 

largas. Es el equilibrio entre la energía absorbida, reflejada y emitida por la superficie terrestre. 
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Este término, normalmente es positivo en horas diurnas y negativo durante la noche. El valor 

diario total suele ser siempre positivo para 24 horas, excepto en condiciones extremas de 

latitudes elevadas. A continuación, se detalla el algoritmo para el cálculo de Rn, donde el primer 

término corresponde a la Rn de onda corta (Rs), y el segundo, a la Rn de onda larga (Rl) (Ecuación 

17, Bastiaanssen, 1995). 

𝑅𝑛 = (1 − 𝑎𝑙𝑏)𝑅𝑠↓ + (𝜀 𝑅𝑙↓ − 𝜀𝜎 𝑇𝑠4)    (17) 

donde Rn [wm-2]; alb es el albedo [adimensional]; 𝑅𝑠↓ es la Radiación de onda corta entrante 

[wm-2]; 𝜀 es la emisividad de la superficie [adimensional]; 𝑅𝑙↓ es la Radiación de onda larga 

entrante [wm-2]; 𝜎 es la Constante de Stefan-Boltzmann 5,67x10-8 [Wm-2 K-4]; Ts= [K]. El término 

(𝜀 𝜎 𝑇𝑠4) equivale a la Rl↑. 

Albedo 

El albedo de la superficie representa el valor medio de la reflectividad espectral hemisférica 

en el espectro solar, que incluye tanto la porción de radiación solar directa como difusa 

reflejada. 

En el caso de una superficie rugosa ideal, el albedo debería ser independiente de la dirección 

del haz primario de radiación. Sin embargo, para la mayoría de las superficies naturales la 

fracción de la radiación directa y difusa reflejada depende de la dirección de iluminación, es 

decir, depende de la posición del Sol para el caso de la superficie terrestre.  

El albedo de los suelos depende de su color, humedad, contenido de materia orgánica y de 

la rugosidad de la superficie. Los suelos con tonalidades claras, que reflejan más radiación solar, 

poseen valores de albedo mayores a los suelos oscuros. El albedo de la vegetación depende del 

tipo de vegetación, pero también de la distribución y arquitectura de la cubierta (Ibáñez, 1998). 

En la Tabla 6 se presenta un breve resumen de valores de albedo para diferentes superficies 

(Brutsaert, 1984). 

Tabla 6. Valores medios de albedo para distintas superficies. 

Naturaleza de la superficie Albedo 

Agua profunda 0,04-0,08 

Suelos húmedos oscuros, campos arados 0,05-0,15 

Suelos grises, campos desnudos 0,15-0,25 

Suelos secos, desiertos 0,20-0,35 

Arena blanca, cal 0,30-0,40 

Hierba verde y vegetación corta (alfalfa, 
papas, remolacha) 

0,15-0,25 

Hierba seca, rastrojo 0,15-0,20 

Pradera seca y sabana 0,20-0,30 

Bosques de coníferas 0,10-0,15 

Bosques caducifolios 0,15-0,25 

Bosques con nieve derretida 0,20-0,30 

Cubierta de nieve vieja y sucia 0,35-0,65 

Cubierta de nieve estable y limpia 0,60-0,75 

Nieve fresca 0,80-0,90 
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Radiación de onda corta entrante (Rs↓) 

La radiación de onda corta es el flujo radiante que resulta directamente de la radiación solar. 

La mayor parte se concentra en el rango espectral de 0,1 a 4 μm. Al tope de la atmósfera este 

flujo, denominado constante solar, es aproximadamente 1367 W m-2
 (Niemelä et al., 2001a). Al 

pasar a través de la atmósfera, se modifica el flujo de radiación solar debido a procesos de 

dispersión, absorción y reflexión que se dan con diferentes tipos de moléculas y partículas 

coloidales. 

Emisividad de superficie (ε) 

Es la proporción de radiación térmica emitida por una superficie u objeto debido a su 

temperatura. En general, la ε depende de distintos factores según el cuerpo emisor: T, 

naturaleza e intervalo espectral de medida, en el suelo depende del contenido de agua y tamaño 

de grano, ya que, según el tipo de suelo, la ε aumenta a medida que lo hace su contenido de 

agua y disminuye con el tamaño de grano, en la vegetación, depende de la densidad. En la Tabla 

7 se presenta un breve resumen de valores de ε, considerando valores promedio en el rango 

espectral 8-14 μm, para diferentes superficies naturales (tomado de Humes et al. (1994), quien 

cita resultados de varios investigadores). 

Tabla 7. Valores de ε (8-14 μm) para diferentes superficies. 

Naturaleza de la superficie ε  

Suelo desnudo (arena) 0,930 

Arbustos (A. tridenta) 0,970 

Suelo desnudo (arena arcillosa) 0,914 

Hierba (cobertura parcial) 0,956 

Arbustos (cobertura parcial) 0,976 

Arbustos (cobertura completa) 0,986 

Área pedregosa 0,959 

Áreas con vegetación  

Hierba corta 0,979 

Matas de hierba (pocos cm) 0,981 

Pradera 0,983 

Arbustos 0,994 

 

Una de las maneras de calcular este parámetro es siguiendo la ecuación de Van der Griend 

and Owe (1993): 

ε = 1,0094 + 0,047 x Ln NDVI     (18) 

Radiación de onda larga entrante (Rl↓) 

La radiación de onda larga es el flujo radiante que resulta de la emisión de los gases 

atmosféricos y la superficie terrestre. Estos se encuentran a una temperatura mucho menor que 

la del Sol, por lo tanto, emiten radiación en longitudes de onda mayores que la radiación solar. 

Prácticamente no hay superposición con el espectro solar, siendo que la mayor parte de la 

radiación que emite la superficie terrestre y la atmósfera está contenida en el intervalo espectral 

de 4 a 100 μm. 

La radiación de onda larga descendente, Rl↓, se emite principalmente desde moléculas de 

H2O, CO2 y O3 y gotas de agua de nubes (Idso y Jackson, 1969). Esta componente de la radiación 

neta se puede medir de forma directa por medio del uso de pirgeómetros, sin embargo, estas 
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medidas no son habituales en estaciones meteorológicas. Es por lo que, en general, se estima a 

través del uso de modelos que requieren información meteorológica (Duarte et al., 2006). 

Flujo de calor en el suelo (G) 

Se cuenta con diversos modelos complejos para describir el flujo de calor en el suelo. 

Algunos se basan en la idea que la temperatura del suelo tiene similar tendencia a la de la 

temperatura del aire (Allen et al, 1998). G generalmente representa una fracción reducida del 

BE, más aún cuando la proporción de vegetación es alta, aunque puede resultar una magnitud 

significativa en suelos desnudos principalmente. Este parámetro puede determinarse con la 

ecuación de Moran et al. (1989), que tiene en cuenta el NDVI y la Rn para su cálculo (Ecuación 

19). 

𝐺 = 0,583 exp(−2,13 𝑁𝐷𝑉𝐼) 𝑅𝑛     (19) 

 Evapotranspiración real 

Por otro lado, teniendo en cuenta el método de PT, la ETr puede calcularse de acuerdo con 

la Ecuación 20, que tiene en cuenta la FE (Ecuación 21) determinada por la Hs, donde Hsi 

corresponde a la HS instantánea; HSmin es la HS mínima o punto de marchitez; HSmax es la HS 

máxima o capacidad de campo. 

𝐸𝑇𝑟 = 𝐸𝑇𝑝𝑃𝑇 𝐹𝐸      (20) 

donde FE viene dado por: 

𝐹𝐸 =  
𝐻𝑆𝑖− 𝐻𝑆𝑚𝑖𝑛

𝐻𝑆𝑚𝑎𝑥 − 𝐻𝑆𝑚𝑖𝑛
     (21) 

 Métodos basados en el balance de agua 

Las generalidades de los métodos basados en el balance de agua se describen en el apartado 

III.I, con la diferencia que, en este caso, se toman como variables de entrada, datos obtenidos 

de satélite. 

 Modelos contextuales 

Dado que es difícil obtener la T aerodinámica y estimar la resistencia aerodinámica para el 

cálculo del calor sensible, se desarrollaron muchos modelos para hacer uso de la información 

contextual espacial de la Ts detectada remotamente en áreas de diferentes fracciones de 

vegetación.  

Al utilizar las diferencias relativas de T entre los píxeles de las imágenes de satélite, se 

pueden eliminar muchos de los errores de polarización en la estimación de la T aerodinámica. 

Para la aplicación de datos satelitales en áreas extensas, a menudo no se encontraban 

disponibles datos terrestres, como velocidad del viento, altura de la vegetación, T y HS, Pf, etc., 

y , se desarrollaron modelos contextuales para estimar la FE utilizando exclusivamente datos de 

sensores que captan información en el espectro solar y térmico (Nemani y Running, 1989; Price, 

1990 ; Carlson et al., 1995 ; Gillies et al., 1997 ; Jiang e Islam, 2001 ; Sandholt et al.,., 2002 ; 

Nishida et al., 2003, Chen y Liu, 2020).  

En este contexto, la ET se puede calcular a partir de la FE y la energía disponible en la 

superficie. En estos modelos, los datos de teledetección de onda corta determinan Fv utilizando 

un índice de vegetación, como NDVI, y la teledetección térmica proporciona Ts. Para un área 

con cobertura vegetal y estado hídrico del suelo variables, el diagrama de dispersión NDVI-Ts 

posee una forma triangular (Figura 6). El límite inferior del triángulo está formado por los píxeles 
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más húmedos con las temperaturas más bajas del área. Teóricamente se puede definir como la 

temperatura de una superficie completamente húmeda donde ET es proporcional a la energía 

disponible como lo describen Priestley y Taylor (1972). 

 

Figura 6. Esquema de un modelo contextual para estimar la FE y ET con datos de Ts y NDVI de satélite. Los valores 
observados generalmente estarían dentro de este triángulo. El borde seco (dry edge) tiene la Ts más alta posible y la 

tasa de ET más baja en un NDVI dado, mientras que en el borde húmedo (wet edge) la FE es la más alta. 

En general, estos modelos para estimar la ET cuentan con limitaciones relacionadas con la 

disponibilidad de medidas de terreno, uso restringido de ciertos modelos a condiciones de cielo 

despejado (especialmente los modelos basados en el BE), requerimiento de imágenes de satélite 

para periodo de cálculo en particular, requerimiento de calibraciones para el área de aplicación 

(los modelos empíricos por ejemplo), escalado de valores instantáneos a diarios, entre otros 

problemas y/o requisitos que limitan el rango de aplicación de los modelos y contribuyen en los 

errores de los resultados (Zhang et al., 2016). Por lo tanto, con el advenimiento de las misiones 

de satélite y el avance en la incorporación de bandas térmicas y radar, da lugar a una importante 

mejora en la obtención de los datos, así como en las resoluciones temporales y espaciales de los 

productos. Asimismo, aún hoy en día el estudio de la ET y el desarrollo de modelos resultan clave 

para lograr una mayor comprensión y simulación de la pérdida de agua de una región. 
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Capítulo IV. Modelo propuesto y especificaciones de los 

productos de satélite 
 

En este capítulo se detalla el modelo propuesto para el cálculo de la ETp y ETr, sus variables, 

así como los datos de satélite que se tuvieron en cuenta para tal fin. 

Además, se detalla el procesamiento que se lleva a cabo sobre los productos de satélite para 

obtener las resoluciones deseadas. 
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IV. I. Modelo propuesto para determinar ETp y ETr 
El modelo propuesto para determinar la ETp y ETr se desprende de la ecuación de PT 

(Ecuación 10- Priestley y Taylor, 1972), que es una simplificación de la de EBE. La evolución del 

uso del método de PT para determinar ET puede verse reflejada en los trabajos de los distintos 

autores que lo utilizan (Stannard, 1993; Fisher et al., 2008; Rivas y Carmona, 2010; Miralles et 

al., 2011; Carmona et al., 2018; Marshall et al., 2020, entre otros), logrando resultados 

alentadores en la mayor parte de las estimaciones realizadas. Cabe destacar la consistencia del 

modelo que tiene en cuenta un balance energético de superficie que considera las condiciones 

aerodinámicas y un coeficiente ambiental. Además, se trata de un método sencillo y todas sus 

componentes se encuentran disponibles en distintos productos de satélite para poder obtener 

los valores de ET globalmente.  

En este caso, dada la necesidad de obtener un modelo que determine ET 

independientemente de los datos medidos in situ, se decide determinar estas variables teniendo 

en cuenta datos de satélite con los que se logre una resolución espacial de 0,25 km, 

determinando la ET a escala de parcela. Además, se realiza con una resolución temporal de 8 

días, dado que en este intervalo de tiempo se aproxima a la respuesta acumulada de las plantas 

durante varios días, y se relaciona con las condiciones cambiantes de crecimiento de éstas 

(Pearcy y Sims, 1994). Si se tratase de una menor resolución esto no sería apreciable. Asimismo, 

una resolución de 8 días es competente para reproducir el comportamiento de la ET en las 

distintas zonas del planeta. 

Para determinar la ETr del sistema (Ecuación 20), se debe tener en cuenta la interacción 

suelo-vegetación-atmósfera, lo que se logra determinando la FE (Ecuación 21) que es un 

indicador del estado de HS. En este sistema, la ET se rige por la energía disponible (de alta 

periodicidad), la turbulencia del viento (de mayor variabilidad, pero menos periódica), y la 

superficie de control (de variación lenta) (Ocampo et al., 2011).  

La superficie de control se refiere a la HS en la zona radicular, y corresponde al agua 

disponible para las plantas la cual varía a una escala de tiempo mayor que el día (Gentine et al. 

2011), es decir comprende la fracción de agua disponible para las plantas, de la cual éstas 

extraen tanto el agua como los nutrientes.  

Desde el punto de vista energético, cuando el sistema dispone de humedad, la energía 

incidente es utilizada principalmente en el proceso de ET. Al contrario, con poca o nula HS, toda 

la energía se destina al H y la FE se aproxima a cero, mientras que tiende a tomar valores 

cercanos a uno cuando la HS es máxima (Vogt et al. 2011). 

En este contexto, se calcula la FE con datos de HS obtenidos de productos de satélite, de 

acuerdo con la Ecuación 21. 

En la Figura 7 se muestran esquemáticamente las variables nombradas, que se utilizan para 

el cálculo de la ETp y ETr.  
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Figura 7. Esquema de un sistema natural con las variables que determinan ETp y ETr. 

Con base en las ecuaciones presentadas en el Capítulo III, a continuación, se describen los 

datos de satélite utilizados en cada variable. 

IV. II. Productos de satélite utilizados en el modelo 
Los factores que intervienen en el proceso de ET son diversos, variables en el tiempo y en el 

espacio, y, en este contexto, cobran mayor relevancia los datos de satélite, debido a que con 

ellos se puede obtener una variación espacio-temporal de los componentes del ciclo hidrológico 

a diferentes escalas y resoluciones, con una alta precisión. En este sentido, se utilizarán datos 

de distintos satélites para cuantificar la ET. 

IV.II.1. Datos MODIS 
El sensor MODIS es un instrumento que se encuentra a bordo de los satélites Earth 

Observation System (EOS)-Terra (originalmente conocido como EOS AM-1) y Aqua 

(originalmente conocido como EOS PM-1). La órbita de Terra alrededor de la Tierra está 

programada con una ruta de norte a sur, pasando por el Ecuador por la mañana, mientras que 

Aqua pasa de sur a norte sobre el ecuador por la tarde. Terra MODIS y Aqua MODIS monitorean 

toda la superficie de la Tierra cada 1 o 2 días, adquiriendo datos en 36 bandas espectrales o 

grupos de longitudes de onda. Estos datos mejorarán nuestra comprensión de la dinámica y los 

procesos globales que ocurren en la tierra, en los océanos y en la atmósfera inferior 

(Maccherone y Frazier, 2020) 

La incorporación de los productos MODIS en el análisis de la ET es clave debido a la alta 

sensibilidad radiométrica (12 bits) que poseen las variables que determina. Además, las 

respuestas de los sensores se adaptan al cálculo de ET, ya que sus resoluciones temporales 

varían entre 8 y 16 días, éstas últimas pueden extrapolarse a una resolución de 8 días. Asimismo, 

la resolución espacial varía entre 0,25 km y 1 km, lo que se puede adaptar a resoluciones 

menores, reescalando la imagen. Otras de las ventajas de MODIS es que es que, al ser de órbita 

polar cubre (en un intervalo igual a su ciclo de repetición) espacialmente todo el planeta, opera 

desde 1999 (Terra) o 2002 (Aqua), y los datos pueden compararse entre sí, obteniendo así 

información altamente fiable. 
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 MOD11A2 (Ts-ε) 

Para la determinación de la ET se tuvieron en cuenta los productos MODIS detallados en la 

Tabla 8. El producto MOD11A2 versión 6 (Wan et al., 2015a), proporciona un promedio de 8 días 

por píxel de Ts y ε con una resolución espacial de 1 km en una cuadrícula de 1200 por 1200 km. 

Cada valor de píxel en el MOD11A2 es un promedio de todos los píxeles MOD11A1 Ts 

correspondientes, recopilados dentro de ese período de 8 días. El período de composición de 8 

días es debido a que el doble es el ciclo de repetición de la pasada de las plataformas Terra y 

Aqua sobre el Ecuador para una misma longitud geográfica. Junto con las bandas de temperatura 

superficial diurna y nocturna se asocian parámetros de control de calidad, tiempos de 

observación, ángulos cenitales y acimutales de visión e iluminación solar y coberturas de cielo 

despejado, junto con las emisividades consideradas para  las bandas 31 y 32 del sensor MODIS 

para los distintos  tipos de cobertura terrestre. Este producto se encuentra disponible desde el 

18/02/2000 a la actualidad en el caso de la plataforma Terra. 

En relación a versiones anteriores de este producto, presenta una serie de mejoras, (1) se 

eliminaron los píxeles de Ts contaminados con nubes; (2) se actualizó la tabla de búsqueda de 

los coeficientes (look-up table-LUT) para el algoritmo split-window con un análisis de regresión 

completo de datos de simulación de MODIS en las bandas 31 y 32 en amplios rangos de 

condiciones de la superficie y atmósfera, especialmente extendiendo el límite superior para las 

diferencias consideradas entre la temperatura superficial terrestre y la temperatura del aire a 

nivel superficial para los perfiles en la base de simulación correspondientes a regiones áridas y 

semiáridas. Aumentó la superposición entre varios subrangos en la simulación para reducir la 

sensibilidad del algoritmo a las incertidumbres en los datos de entrada (es decir, el vapor de 

agua de la columna atmosférica y la temperatura del aire de MOD07); (3) se realizaron ajustes 

menores en los valores de emisividad superficial basados en la clasificación de coberturas 

terrestres, especialmente para suelos desnudos y tipos de cobertura terrestre de rocas; (4) Se 

ajustó el algoritmo día / noche ajustando pesos para mejorar el rendimiento en regiones 

desérticas donde el algoritmo de absorción diferencial split-window incorporado puede no 

funcionar bien; y (5) Se generaron nuevos productos Ts & ε en cuadrícula con una resolución 

espacial de 6 km para intervalos de 8 días (MOD11B2 ) y mensuales (MOD11B3 ) en respuesta a 

las solicitudes de la comunidad de usuarios.  

 MCD43B3.005 (albedo) 

Por su parte, el producto MCD43B3 versión 5 (Schaaf y Wang, 2015) (Tabla 8), proporciona 

datos a una resolución espacial nominal de 1 km que describen tanto la reflectancia hemisférica 

direccional (black-sky albedo) al mediodía solar local como la reflectancia bihemisférica (white-

sky albedo). Estos valores de albedo se producen a partir de los modelos de anisotropía de 16 

días proporcionados en MCD43B1 y representan promedios de los valores subyacentes de 0,5 

km. 

 MOD13Q1.006 (NDVI) 

Finalmente, el producto MOD13Q1 versión 6 (Didan, 2015) se genera cada 16 días a una 

resolución espacial de 0,25 km como producto de Nivel 3. Este producto MOD13Q1 proporciona 

dos capas de índices de vegetación. El primero es el NDVI, propuesto por primera vez para 

AVHRR en NOAA y generado a partir de las bandas espectrales del rojo e infrarrojo cercano. El 

segundo índice incorporado en el producto es el EVI, que mejora la sensibilidad sobre las 

regiones de alta biomasa. El algoritmo elige el mejor valor de píxel disponible de todas las 

adquisiciones del período de 16 días. El criterio utilizado es nubes bajas, ángulo de visión bajo y 
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el valor más alto de NDVI/EVI. Este producto se encuentra disponible desde el 18/02/2000 a la 

actualidad en el caso de imágenes de MODIS en la plataforma EOS-Terra. 

En relación a versiones anteriores, este producto presenta una serie de mejoras, (1) los 

índices de vegetación compuestos de 16 días se generan usando las dos escenas de reflectancia 

de superficie compuestas para 8 días (MOD09A1) dentro del período de 16 días; (2) Esta entrada 

de reflectancia de superficie se basa en la aproximación de mínimo valor en la banda espectral 

del azul para generar el producto de reflectancia de superficie de 8 días; (3) El formato del 

producto es consistente con la Versión 5, que se genera utilizando el producto de reflectancia 

superficial diaria cuadriculado de Nivel 2; (4) Se utiliza una base de datos de productos 

promedios climáticos de índice de vegetación siguiendo una cuadrícula a nivel global, que se 

actualizará de forma frecuente a largo plazo, para llenar los vacíos. 

La Tabla 8 muestra un resumen de los datos de satélite, las variables utilizadas y las 

resoluciones espaciales y temporales necesarias para el cálculo de ET teniendo en cuenta el 

modelo de PT (Ecuación 10). 

IV.II.2. Datos CERES 
El clima está controlado por la cantidad de luz solar absorbida por la Tierra y la cantidad de 

energía infrarroja emitida al espacio. Estas cantidades, junto con su diferencia, definen el 

balance de radiación de la Tierra (Earth’s radiation Budget - ERB). El proyecto CERES proporciona 

observaciones satelitales de ERB y nubosidad. Utiliza mediciones de los instrumentos CERES en 

satélite, junto con datos de muchos otros instrumentos para producir un conjunto completo de 

productos de datos ERB para investigación climática, meteorológica y de ciencias aplicadas. 

El equipo de CERES recopila datos de ERB desde 1997, cuando se lanzó el primer instrumento 

CERES a bordo del satélite Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM). Desde entonces, los 

instrumentos CERES se han lanzado a bordo de los satélites Terra, Aqua, Suomi National Polar-

orbiting Partnership (Soumi-NPP) y NOAA-20. Los instrumentos CERES proporcionan mediciones 

directas de la radiación solar reflejada y la emisión de radiación térmica infrarroja al espacio en 

todas las longitudes de onda entre el ultravioleta y el infrarrojo lejano. 

Los objetivos del proyecto de CERES (Smith et al., 2011), son medir la radiación solar 

reflejada (onda corta) y las radiaciones emitidas por la Tierra (onda larga) y, a partir de estas 

mediciones, calcular los flujos de radiación de onda corta y onda larga en la parte superior de la 

atmósfera (TOA) y la superficie, así como la radiación dentro de la atmósfera. Se han 

desarrollado funciones de distribución de reflectancia bidireccional mejoradas (BRDF) para 

calcular los flujos en TOA a partir de las radiaciones medidas con errores reducidos. Los 

instrumentos a bordo de las plataformas Terra y Aqua proporcionan datos para cuatro horas de 

adquisición a nivel local. Para reducir aún más los errores para el muestreo temporal, se utilizan 

datos de los satélites meteorológicos geoestacionarios para dar cuenta de los cambios de 

escenas entre las observaciones de los radiómetros CERES. 

Existe un protocolo de validación que incluye calibraciones en vuelo y comparaciones de 

mediciones con datos adquiridos en superficie ha reducido los errores del instrumento a menos 

del 1%. Los datos se procesan a través de tres versiones. La primera versión proporciona un flujo 

oportuno de datos a los investigadores y la tercera versión proporciona productos de datos lo 

más precisos posible con los recursos disponibles. 

Específicamente, el producto CERES_SYN1deg (Tabla 8), se elabora a partir de los datos 

registrados por el sensor CERES y provee valores promedios espaciales (regional, global) y 
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temporales (diario, mensual, etc.) de flujos de radiación y nubes con 1º de resolución espacial 

(Wielicki et al., 1996). Además, la versión Ed3A del producto CERES_SYN1deg también ofrece 

otra información, como las propiedades de la nube que se determinan utilizando mediciones 

simultáneas de otros instrumentos EOS (Jia et al., 2016). Los detalles del experimento CERES son 

descritos por Wielicki et al. (1996). 

Se tuvieron en cuenta los datos CERES (para Rs↓, Rl↓ y Patm) debido a su amplia cobertura 

a nivel mundial, así como por su resolución temporal diaria, que permite extrapolar a 8 días, 

para lograr la resolución requerida para el cálculo de ET. Además, la versión utilizada de datos 

posee un nivel alto de precisión, debido a que ha sido evaluado tres veces. En cuanto a la 

resolución espacial de 1º es posible reescalarla a 0,25 km mediante el uso de herramientas de 

software. 

IV.II.1. Datos GLEAM 
GLEAM (Martens et al., 2017) es un conjunto de algoritmos dedicados a la estimación de la 

evaporación terrestre y la HS de la zona radicular a partir de datos satelitales (Tabla 8). Desde 

su desarrollo en 2011, el modelo ha sido revisado regularmente, con el objetivo de incorporar 

de manera óptima nuevas variables geofísicas observadas por satélite y mejorar la 

representación de los procesos físicos. 

El producto GLEAM presenta distintas versiones, el denominado v3.3a, es un conjunto de 

datos global que abarca el período de 39 años 1980–2018, está basado en la HS observada por 

satélite, la profundidad óptica de la vegetación y la nieve (equivalente de agua), temperatura 

del aire y radiación neta de re-análisis y un producto de precipitación. Particularmente, los datos 

de HS se obtienen de observaciones de diferentes sensores de microondas pasivos y activos de 

banda C y L (European Space Agency Climate Change Initiative Soil Moisture project, ESA CCI 

SM). 

Además, el producto GLEAM v3.3b, es un conjunto de datos global que abarca un período 

de 16 años 2003–2018 (septiembre). El conjunto de datos se basa principalmente en datos 

satelitales. 

En la versión GLEAM v3, se comparan sus datos con conjuntos de datos análogos generados 

con la versión anterior de GLEAM (v2) y se validan con mediciones de 91 torres de Eddy 

Covariance y 2325 sensores de HS en una amplia gama de ecosistemas. Los resultados indican 

que la calidad de la HS v3 es consistentemente mejor que la de v2: las correlaciones promedio 

frente a las mediciones de HS en la superficie in situ aumentan de 0,61 a 0,64 en el caso del 

conjunto de datos v3a y la representación de la HS también mejora, con correlaciones que 

aumentan de 0,47 a 0,53. Se observan mejoras similares para el conjunto de datos v3b.  

La versión utilizada en este trabajo es la v3.3a, cuya resolución espacial es de 0,25º x 0,25º 

y se trata de datos diarios de HS expresados en m3 m-3. Estos datos pueden utilizarse para 

aplicaciones hidrológicas a gran escala, estudios climáticos o investigaciones sobre 

retroalimentaciones de la atmósfera terrestre. 
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Tabla 8. Resoluciones de los productos de satélite utilizados en el cálculo de ET. 

Producto Variable Resolución espacial Resolución temporal 

MOD11A2.006 Ts 1 km x 1 km 8 días 

MCD43B3.005 Albedo 1 km x 1 km 16 días 

MOD13Q1 NDVI 0,25 km x 0,25 km 8 días 

CERES_SYN1deg 
Rs↓ 

1º x 1º Diario Rl↓ 

Patm 

GLEAM v3.3a HS 0,25º x 0,25º Diario 

 

IV.III. Metodología y procesamiento de los datos de satélite 
En la Figura 8 se muestran los pasos a seguir realizados para el procesamiento de los datos 

de los productos MODIS utilizados en el modelo propuesto para el cálculo de ETp y ETr. En 

primer lugar, se obtuvieron los datos puntuales de Ts, albedo y NDVI, desde la base de datos de 

Google Earth Engine (Tabla 9), que es una plataforma que se encuentra íntegramente en línea, 

para el análisis geoespacial a escala planetaria que incorpora las capacidades computacionales 

masivas de Google con el fin de abordar una variedad de problemáticas sociales de alto impacto 

(deforestación, sequía, desastres, enfermedades, seguridad alimentaria, gestión del agua, 

monitoreo del clima y protección del medio ambiente, entre otras). En el Anexo II se detalla un 

ejemplo de script utilizado para obtener datos desde la plataforma de Google Earth Engine. 

El siguiente paso es convertir la resolución temporal de cada producto a promedio de 8 días, 

y por último, obtener los datos en una resolución espacial de 0,25 km, lo que se logra utilizando 

la herramienta “Layer Stacking” del software de procesamiento de imágenes, ENvironment for 

Visualizing Images (ENVI), teniendo en cuenta el método de vecinos más cercanos. 

 

Figura 8. Pasos a seguir para el procesamiento de los productos MODIS. 
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Tabla 9. Especificaciones de las plataformas/softwares utilizados en la metodología. ESRI: Environmental Systems 
Research Institute. 

Plataforma/Software Dirección Web 
Instituciones 

a cargo 
Acceso 

Google Earth Engine 
Gorelick et al., 2017 

https://earthengine.google.com/ Google 
Libre 

ENVI https://www.esri.cl/es-cl/imagenes/envi ESRI Comercial 

CERES 
Wielicki et al., 1996 

https://ceres.larc.nasa.gov/ NASA 
Libre 

Panoply https://www.giss.nasa.gov/tools/panoply/ NASA Libre 

FileZilla https://filezilla-project.org/  Libre 

SNAP 
https://step.esa.int/main/download/snap-

download/ 
ESA 

Libre 

 

Por otro lado, en la Figura 9 se detalla la metodología utilizada para la descarga y posterior 

procesamiento de los datos obtenidos de la base de datos CERES (Tabla 9). Se descargan los 

datos de la base de datos CERES en línea, obteniendo una matriz de datos .csv, utilizando el 

software Panoply. Teniendo en cuenta la matriz de datos de geolocalización, se realiza la 

georreferenciación de las imágenes, teniendo en cuenta el software ENVI. Se promedian los 

valores de los datos en 8 días para obtener la resolución temporal necesaria para el cálculo de 

ET. Por último, y como se llevó a cabo para los productos MODIS, se realiza el reescalado con el 

fin de obtener los datos en una resolución espacial de 0,25 km, a través de la herramienta “Layer 

Stacking” del software ENVI, utilizando el método de vecinos más cercanos. 

 

Figura 9. Pasos a seguir para el procesamiento de los productos CERES. 

Por otro lado, la Figura 10 describe la metodología determinada para el procesamiento de 

los datos del producto GLEAM de HS, necesarios para el cálculo de la ETr. En principio se 
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obtienen los datos de HS descargando el producto desde la plataforma GLEAM, utilizando el 

software FileZilla, que es un software de transferencia de archivos. Luego, se descargan los datos 

puntuales de HS haciendo uso del software Sentinel Application Platform (SNAP) (Tabla 9), cuya 

aplicación es necesaria para el procesado y análisis de imágenes satélite. Por último, se convierte 

la resolución espacial a promedio de 8 días y temporal a 0,25 km.  

 

Figura 10. Pasos a seguir para el procesamiento del producto GLEAM. 

Luego de procesar los datos de satélite, se valoran los productos generados con las medidas 

locales, teniendo en cuenta una serie de estadísticos básicos. 

IV.IV. Estadísticos utilizados en la validación 
Para evaluar la respuesta del producto de ETp y ETr se utilizaron medidas in situ obtenidas 

de las diferentes estaciones ya nombradas, tanto de las torres de flujo como de los datos de la 

ORA. Para realizar la validación se tuvieron en cuenta una serie de estadísticos básicos, que 

relacionan los datos medidos localmente con los obtenidos por el modelo aquí propuesto. Los 

estadísticos utilizados se determinan en las siguientes ecuaciones: 

𝑅𝑀𝑆𝐸 =  √Σ𝑖=1
𝑁  

(𝐸𝑖−𝑂𝑖)2

𝑁
      (22) 

𝑀𝐵𝐸 =  
Σ𝑖=1

𝑁 (𝐸𝑖−𝑂𝑖)

𝑁
       (23) 

𝑀𝐴𝐸 =  
|Σ𝑖=1

𝑁 (𝐸𝑖−𝑂𝑖)|

𝑁
      (24) 

𝑅2 =  
[Σ𝑖=1

𝑁 (𝐸𝑖− E )(𝑂𝑖− O )]2

Σ𝑖=1
𝑁 (𝐸𝑖− E )

2

(𝑂𝑖− O )

2      (25) 

donde RMSE es la raíz cuadrada del error cuadrático medio, MAE es el error medio absoluto, R2 

es el coeficiente de determinación, Ei equivale a los datos estimados, Oi corresponde a los datos 

observados, N es la cantidad de datos tenidos en cuenta. El RMSE también se entiende como la 
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raíz de la diferencia cuadrática media (RMSD), puesto que se evalúa sobre las diferencias entre 

valores estimados por un modelo o ecuación y los datos de referencia. 
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Capítulo V. Zonas experimentales para la medida de datos de 

referencia 
 

En este capítulo se describen las estaciones y emplazamientos que se utilizaron para validar 

el modelo, se detalla la metodología que se tuvo en cuenta, la fuente y obtención de los datos 

de ET puntuales. 
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V.I. Estaciones y variables medidas 
Para validar los datos de ETp y ETr obtenidos con este método, se tuvieron en cuenta ocho 

estaciones de medidas locales. La elección de las zonas de validación se centra en valorar el 

modelo en ambientes que representan los extremos y las medias de las condiciones climáticas 

globales. Es por ello que este producto se valida en diferentes condiciones atmosféricas y de 

superficie para determinar la aplicabilidad global del mismo. Cabe destacar la importancia de la 

variabilidad de la ET a nivel global, ya que esta varía notoriamente con la latitud. 

La determinación de los ocho sitios se realizó teniendo en cuenta el mapa mundial de 

clasificación de Köppen-Geiger (Kottek et al., 2006). Esta clasificación se basa en el clima 

principal, las temperaturas y P de cada región. 

Cabe destacar que para la validación in situ de este modelo de ETp y ETr, se utilizaron datos 

de torres de flujo Eddy Covariance de la base de datos FLUXNET (https://fluxnet.fluxdata.org/) 

para siete estaciones, así como datos provistos por la ORA (para una estación) que determinan 

la ET con la ecuación de balance de agua (Basualdo, 2011). 

Por su parte, la red FLUXNET está provista de sensores meteorológicos a nivel global y miden 

variables de estado atmosférico, como temperatura, humedad, velocidad del viento, lluvia y 

dióxido de carbono atmosférico, de forma continua. En la Figura 11 se muestra un mapa de 

ubicación de todas las estaciones FLUXNET distribuidas en todo el planeta. 

Actualmente, las mediciones de Eddy Covariance del dióxido de carbono y el intercambio de 

vapor de agua se realizan de manera rutinaria en todos los continentes. La red global FLUXNET, 

recolecta datos de las zonas de medición de flujos que están vinculados a través de una 

confederación de redes regionales en América del Norte, Central y del Sur, Europa, Asia, África 

y Australia (ICOS, AmeriFlux, NEON, AsiaFlux, ChinaFLUX, and TERN-OzFlux). Esta red global 

incluye más de mil quinientos emplazamientos de medida de flujo activos e históricos, dispersos 

en la mayor parte del espacio climático mundial y biomas representativos (Yamamoto et al., 

2005; Yu et al., 2006; Pastorello et al., 2014; Beringer et al., 2016; Pastorello et al., 2019; 

Pastorello et al., 2020). 

Por otro lado, en la ORA calculan la ET0 utilizando información que les brinda el SMN de 

Argentina de variables biofísicas medidas in situ (precipitación, temperatura máxima y mínima, 

humedad relativa, velocidad de viento, heliofanía o nubosidad) y se basan en el método de Food 

and Agriculture Organization of the United Nations (FAO)-PM (Allen et al., 1998, Monteith y 

Unsworth, 1990): 

𝐸𝑇0 =
0,408 (RN−𝐺)+γ

900

𝑇+273
𝑢2(𝑒𝑠−𝑒𝑎)

 + γ(1+ 0,34  𝑢2)
    (26) 

donde 0,408 es el factor de conversión a mm d-1; Δ [kPa ºC-1] Rn [MJ m-2 d-1]; G [MJ m-2 d-1]; γ [kPa 

ºC-1]; 900 es el coeficiente para el cultivo de referencia [kJ-1 Kg K d-1], T es la temperatura media 

diaria del aire a 2 m de altura [ºC], 273 es un valor de conversión para expresar la T en K, u2 es 

la velocidad de viento [m s-1], es [kPa], ea [kPa], y 0,34 es un coeficiente resultante de asumir una 

resistencia al cultivo de 70 s m-1 y una resistencia aerodinámica de 208/u2 s m-1 para el cultivo 

de referencia. 

En relación a los emplazamientos distribuidos a nivel global, la Figura 12 muestra la 

ubicación de las ocho estaciones que se tuvieron en cuenta en el análisis del producto de ETp y 

https://fluxnet.fluxdata.org/
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ETr. Esta distribución se encuentra sobre el mapa de la clasificación de Köppen. Además, se 

muestra el radio de influencia de cada estación, determinado por la OMM (1994), que indica 

que, tanto en zonas costeras, montañosas, de llanuras interiores, escarpadas u onduladas, así 

como en pequeñas islas, el radio de influencia de las estaciones locales es de 127 km, mientras 

que, en zonas polares, el radio es de 254 km. 

En la Tabla 10 se detallan los sitios tenidos en cuenta en la validación del producto, se 

determina el ID de la estación, el país y ciudad en el que se encuentra, sus coordenadas 

geográficas, la cobertura de suelo, la clasificación de Köppen-Geiger correspondiente, la 

elevación, precipitación y temperatura anual media y el período en el que se valida el modelo. 

En cuanto a la clasificación de Köppen-Geiger, tiene en cuenta, como ya se ha dicho, la 

clasificación climática, de precipitación y temperatura. 

Teniendo en cuenta la cobertura de suelo de las distintas estaciones (Tabla 10), en la 

siguiente lista se hace un breve resumen de cada una (Duveiller et al., 2018): 

 GRA (Grassland-Pastizales): Tierras con cobertura herbácea. La cobertura de árboles 

y arbustos es inferior al 10%.  Tierras de humedales permanentes con una mezcla 

permanente de agua y vegetación herbácea o leñosa. La vegetación puede estar 

presente en agua salada, salobre o dulce. 

 CRO (Cropland-Tierras de cultivo): Tierras cubiertas con cultivos temporales 

seguidos de una cosecha y un período de suelo desnudo (por ejemplo, sistemas de 

cultivo único y múltiple). Los cultivos leñosos perennes se clasificará como el tipo de 

cubierta forestal o arbustiva apropiada. 

 SAV (Savanna-Sabana): Tierras con sistemas herbáceos y otros sistemas de 

sotobosque, con una cobertura de copas de bosques entre el 10 y el 30%. La altura 

de la cubierta forestal excede los 2 metros. 

 EBF (Evergreen Broadleaf Forests- Bosques perennes de hoja ancha): Tierras 

dominadas por vegetación leñosa con un porcentaje de cobertura >60% y una altura 

superior a 2 metros. Casi todos los árboles y arbustos permanecen verdes durante 

todo el año. El dosel nunca está sin follaje verde. 

 WET (Permanent Wetlands-Humedales permanentes): Tierras con una mezcla 

permanente de agua y vegetación herbácea o leñosa que cubren extensas áreas. La 

vegetación puede estar presente en agua salada, salobre o dulce. 
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Figura 11. Mapa de ubicación de todas las estaciones FLUXNET (tomado de https://fluxnet.org/sites/site-summary/). 
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Figura 12. Ubicación y radio de influencia de las estaciones a nivel global. 
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Tabla 10. Sitios de validación, tipo de suelo, clasificación de Köppen-Geiger (detallada en la Figura anterior) y datos meteorológicos. GRA: GRAssland; CRO: CROpland; SAV: SAVanna; EBF: 
Evergreen Broadleaved Forests; WET: Wetland. * Base de datos FLUXNET; ** Base de datos ORA. 

ID Estación País Ciudad Lat Lon 
Cobertura 
de Suelo 

Clasificación 
de Köppen-

Geiger 

Elevación 
(m) 

P media 
anual (mm) 

T media anual (ºC) 
Periodo 

analizado 

1. It_Tor* 
Cremonese et al., 

2016 

Italia Torgnon 45,84 7,58 GRA Cfa 2160 920 3 2008-2013 

2. US_Ne3* 
Suyker, 2016 

Estados Unidos Mead 41,18 -96,44 CRO Dfa 363 784 10 2001-2013 

3. SD_Dem* 
Ardö et al., 2016 

Sudán Demokeya 13,28 30,48 SAV Bwh 500 320 26 2005-2009 

4. Br_Sa3* 
Gouden, 2016 

Brasil Santarem -3,02 -54,97 EBF Am 100 2044 26 2001-2004 

5. Au_Fog* 
Beringer y Hutley, 

2016 

Australia Fogg Dam -12,55 131,31 WET Aw 5 1324 27 2006-2008 

6. Za_Kru* 
Scholes y Ralivhesa, 

2016 

Sudáfrica Skukuza -25,02 31,5 SAV Cwa 359 550 22 
2001-2003 
2009-2010 

7. CN_Cng* 
Dong, 2016 

China Changling 44,59 123,51 SAV Bsk 183 500 6 2007-2010 

8. AR_Tan** 
ORA 

Argentina Tandil -37,23 -59,25 GRA Cfb 175 1100 16 2001-2013 
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V.I.1. Descripción de los emplazamientos de las estaciones 

V.I.1.1. Torgnon, Italia (It_Tor) 

Se trata de una zona de pradera subalpina, al noroeste de los Alpes italianos, ubicada en 

Torgnon en la región del Valle de Aosta a una altura de 2160 metros sobre el nivel del mar (Figura 

13). 

La vegetación dominante consiste en Nardus stricta L., Festuca Nigrescens All., Arnica 

montana L., Carex sempervirens Vill., Geum montanum L., Anthoxanthum alpinum L., Potentilla 

aurea L., Trifolium alpinum L. El terreno se inclina suavemente (4 ºC) y el suelo está clasificado 

como Cambisol. El sitio se caracteriza por un clima semi-continental intraalpino, con una 

temperatura media anual de 2,9 ºC y una precipitación media anual de aproximadamente 920 

mm. En promedio, desde fines de octubre hasta fines de mayo, el sitio está cubierto por una 

gruesa capa de nieve (90-120 cm) que limita el período de crecimiento de los cultivos a un 

promedio de cinco meses (Galvagno et al., 2013). 

 

Figura 13. Parcela de estudio con su instrumental ubicado en It_Tor (tomado de Rossini et al., 2011). 

V.I.1.2. Mead, EE UU (Us_Ne3) 

El lugar del estudio es una parcela experimental del Centro de Investigación y Desarrollo 

Agrícola de la Universidad de Nebraska, en los alrededores de la ciudad de Mead, Nebraska. Se 

realizan cultivos de secano, con rotación de maíz y soja. Además, se realizan operaciones de 

labranza para homogeneizar los 0,1 m superiores del suelo, incorporar fertilizantes de fósforo y 

potasio. Desde el inicio del estudio en 2001, este sitio ha estado bajo gestión de siembra directa. 

En la Figura 14 se muestra una imagen de la parcela y de la estación sobre un cultivo de maíz 

(Suyker, 2016). 

El sitio de Mead (Figura 14) se caracteriza por un clima continental húmedo, con una 

temperatura media anual de 10 ºC y una precipitación anual total de 780–790 mm, asimismo, 

esta región es particularmente susceptible a las sequías periódicas. La topografía del área es 

esencialmente plana, con elevaciones de alrededor de 350 m sobre el nivel del mar. El área de 

estudio de Mead está compuesta principalmente por sistemas de cultivo de rotación de maíz y 

soja característicos del cinturón de maíz de los Estados Unidos (Yang et al., 2018). 
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Figura 14 Izq. Torre de flujo ubicada en la parcela Us_Ne3. Der. Parcela de estudio Us_Ne3. 

V.I.1.3. Demokeya, Sudán (SD_Dem) 

La Figura 15 muestra una torre de flujo (Eddy Covariance) ubicada en la parcela de estudio 

en Demokeya, Sudán (Ardö et al., 2016). Está situada aproximadamente a 35 km al noreste de 

El Obeid, que se encuentra en el estado de Kordofán del Norte, Sudán. El bosque experimental 

Demokeya es propiedad del Agricultural Research Corporation (ARC) Sudán y está gestionado 

por él. El suelo de esta zona es típico de los suelos arenosos, que contienen alrededor de >90% 

de arena, muy poco limo (2,4 a 3,2%) y arcilla (3,6 a 6,8%), es generalmente pobre en nutrientes 

con bajo carbono orgánico y baja capacidad de intercambio catiónico. 

El promedio anual de P a largo plazo en Demokeya es de unos 300 mm año-1. La humedad 

relativa media anual es del 34%, que disminuye a alrededor del 14% en los meses más secos, y 

aumenta a alrededor del 60% en la estación húmeda (julio-septiembre). La temperatura media 

diaria mínima y máxima del aire es de 20 ºC y 34 ºC, respectivamente. La temperatura del aire 

puede alcanzar >45 ºC durante los meses de verano. En cuanto a la vegetación, el bosque 

Demokeya se encuentra bajo la subdivisión de la sabana de A. Senegal dentro de la zona de la 

sabana de bajas P (Ardö et al., 2015). 

 

Figura 15 Torre de flujo ubicada en la estación SD_Dem 

V.I.1.4. Santarem, Brasil (Br_Sa3) 

La Figura 16 muestra una torre de flujo (Eddy Covariance) ubicada en la parcela de estudio 

en Santarem, Brasil (Gouden, 2016), además, se detallan los sensores que posee. La parcela de 

estudio consta de un bosque despejado, el sitio talado y se encuentra cerca del km 83 a lo largo 
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de la BR-183. En esta zona el clima es tropical, con temperaturas medias de alrededor de 25ºC, 

P medias anuales de 2000 mm.  

 

Figura 16 Torre de flujo ubicada en la estación Br_Sa3 

V.I.1.5. Fogg Dam, Australia (Au_Fog) 

El humedal de la presa Fogg se encuentra a unos 60 km al sureste de Darwin en el Territorio 

del Norte de Australia. Se construyó una presa en la década de 1940 que extendió un brazo de 

la llanura de inundación natural del río Adelaida para el cultivo de arroz con un área aproximado 

de 1560 ha. La presa de Fogg es una de varias llanuras aluviales ubicadas en la zona de captación 

del río Adelaide inferior, y es un humedal típico de temporada asociado con los grandes ríos que 

desembocan en el mar de Arafura.  

La llanura de inundación del río Adelaide se inunda durante varios meses del año, siendo la 

vegetación acuática dominante según el período de inundación. Estas llanuras aluviales se 

caracterizan por la flora en aguas medias a profundas (1–1.5 m de profundidad en máxima 

estación húmeda) incluyendo Melaleuca leucadendra, articulado Lepironia, sphacelata 

Eleocharis, Hymenachne, Leersia, y pseudoraphis. En las secciones más profundas, que están 

inundadas durante los períodos más largos (6–8 meses), hay Hymenachne acutigluma, Leersi 

Actinoscirpus, Pistia spp. Y Nelumbo spp. En las zonas poco profundas, que no se inundan todo 

el año, hay pastos Oryza rufipogon sens. lat. Y Pseudoraphis spinescens, y Eleocharis dulcis. Las 

especies más comunes son cañaverales, ciperáceas (Cyperus), legumbres (Sesbania cannabina), 

arroz silvestre (Oryza spp.), Hierbas (Echinocloa, Paspalium y coelorachis), lirios de agua y lirios 

rojos. La vegetación generalmente se agrupa en parches que contienen una o varias especies, 

estos parches son del orden de 100 m, por lo tanto, la torre de flujo con una huella de alrededor 

de 1000 m pudo capturar una gama completa de tipos de vegetación (Beringer et al., 2013). 

Las condiciones climáticas locales se dividen en dos estaciones distintas, húmedas y secas, 

con estaciones de transición entre estos dos extremos. Las temperaturas mínimas y máximas 

promedio para el área son 14,7 y 32,8 ºC, respectivamente, durante la estación seca (junio-

agosto) y 23,5 y 33,7 ºC, respectivamente, durante la estación húmeda (diciembre-febrero). La 

precipitación es estacional con el 79% del total anual (1300 mm) cayendo entre diciembre y 

marzo. La humedad en la estación seca es de alrededor del 65% en la mañana, bajando a 

alrededor del 40% en la tarde, mientras que en la estación húmeda es de alrededor del 80% en 

la mañana, bajando a solo el 70% en la tarde. 

La Figura 17 muestra una imagen ilustrativa de la zona del humedal donde se encuentra la 

estación Au_Fog. 
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Figura 17 Imagen ilustrativa de la zona de estudio Au_Fog (tomado de Fogg Dam Conservation Reserve) 

V.I.1.6. Skukuza, Sudáfrica (Za_Kru) 

El sitio de estudio está situado en el Parque Nacional Kruger (Sudáfrica) a 360 m sobre el 

nivel del mar, la precipitación media anual es de alrededor de 500 mm entre noviembre y abril, 

con una importante variabilidad interanual.  

Durante el año, se distinguen dos estaciones, una estación caliente y húmeda (donde crecen 

cultivos) y una estación seca y cálida de no crecimiento. Los suelos son generalmente poco 

profundos, con textura arenosa gruesa a franco-arenosas (alrededor de 65% de arena, 30% de 

arcilla y 5% de limo). La zona se caracteriza por un patrón catenal de suelos y vegetación, con 

sabanas de hojas anchas de Combretum en las crestas dominadas por los árboles pequeños 

(Combretum apiculatum), y sabanas de hojas finas de Acacia en los valles dominados por Acacia 

nigrescens (Scholes et al., 2001). La vegetación es principalmente bosque abierto, con 

aproximadamente un 30% de cobertura con árboles mixtos de sabana de Acacia y Combretum. 

La altura del dosel arbóreo es de 5 a 8m, con algunos árboles (principalmente Sclerocarya birrea) 

que alcanzan los 10m. El sotobosque herbáceo y de gramíneas comprende gramíneas como 

Panicum maximum, Digitaria eriantha, Eragrostis rigidor y Pogonarthria squarrosa (Majozi et 

al., 2017). 

En la Figura 18 (Izq.) se observa la torre de flujo instalada en el Parque Nacional Kruger, 

alberga una variedad de instrumentos que miden la química atmosférica, la humedad, la 

temperatura del aire, la temperatura del suelo y el contenido de agua del suelo. La Figura 18 

(Der.) muestra la vista sur desde la torre, esta se extiende a ambos lados de dos tipos distintos 

de sabanas para recopilar información sobre las interacciones tierra-atmósfera (Naranjo, 2004). 

 

Figura 18 Izq. Torre de flujo ubicada en el Parque Nacional Kruger. Der. Vista sur desde la Torre (tomado de Naranjo, 
2004). 
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 V.I.1.7. Changling, China (CN_Cng) 

La estación ubicada en Changling, China, es una extensión de pradera, administrado por la 

Estación de Campo de Ecología de Praderas de Songnen de la Universidad Normal del Noreste 

(NENU), en la región occidental de la provincia de Jilin, China. Los pastos perennes dominan la 

flora con Leymus chinensis y Phragmitis communis. Esta zona tiene un clima monzónico 

continental semiárido templado, con una temperatura media anual de 6 ºC y una precipitación 

media anual de 500 mm, 80% de la cual cae entre junio y agosto (Dong et al., 2011). El suelo 

generalmente es alcalino-salino y la temporada de cultivo es desde finales de abril hasta 

septiembre (Wei et al., 2019). En la Figura 19 se observa una imagen ilustrativa de los 

alrededores de donde se encuentra la estación de monitoreo. 

 

Figura 19. Imagen ilustrativa de la zona de estudio CN_Cng. 

V.I.1.8. Tandil, Argentina 

El clima del Complejo de las Sierras Septentrionales (Tandil y Azul) es templado-frío y seco 

según algunos autores y subhúmedo seco, según otros. La temperatura media anual disminuye 

de NE a SO. El sur de la provincia de Buenos Aires es barrido durante todo el año por masas de 

aire de dirección SO-NE, ya que está influido por los anticiclones del Atlántico y del Pacífico 

austral. En el invierno llegan los vientos fríos y secos del SO (Quattrocchio et al., 2008). Las 

temperaturas anuales media, máxima media y mínima media son 15,4; 22,9 y 9,1ºC, 

respectivamente. La precipitación media anual es de 700 mm y la velocidad media anual de 

viento es de 6,19 m/s. Las variaciones interanuales de precipitación son grandes, desde 479 a 

1057 mm. El relieve irregular del sistema serrano origina microclimas locales (Morello, et al., 

2012).  

En lo referente al partido de Tandil, al norte se extiende una llanura verde, de suave declive 

y montes cubiertos con diversas especies arbóreas, con excelentes suelos para cultivos propios 

de la región como avena, cebada, maíz, trigo, girasol, lino, alfalfa, papa y frutales. La 

precipitación promedio anual es de 912 mm (SMN, período 2000-2010) y una 

evapotranspiración real de entre 730 y 820 mm/año (registros del Instituto de Hidrología de 

Llanuras 1994-2014) (Silicani, 2015). La Figura 20 muestra una estación modelo del SMN. 
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Figura 20. Estación modelo del SMN. 

En referencia a la selección de las estaciones aquí detalladas, cabe destacar que permiten la 

valoración global del modelo para las diferentes condiciones ambientales que se presentan a 

nivel global. 
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Capítulo VI. Resultados y discusión 
 

En este capítulo se analizan los resultados obtenidos al validar la ETp y ETr determinadas 

con el modelo propuesto, a la vez que se presentan los resultados completos obtenidos con la 

validación del producto operativo de MODIS de ET (MOD16A2), a modo de comparación.  
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VI.I. Análisis de las variables 
El método utilizado en este trabajo para la determinación de la ETp y ETr tiene en cuenta 

distintas variables, según la Ecuación 10. Dentro de estos parámetros, el de mayor peso es la Rn, 

ya que de ella depende gran parte de la variación de la ET alrededor del mundo. Es por lo que, 

en este apartado, se analiza la variación y estadísticos de esta variable, teniendo en cuenta los 

datos de satélite en relación a los valores de referencia medidos en terreno, en las estaciones 

descritas en la sección V. 

Cabe destacar que, dentro del cálculo de la Rn se tienen en cuenta variables de distintos 

satélites: albedo (MODIS), Rs↓ y Rl↓ (CERES), NDVI (MODIS) y Ts (MODIS). En la Figura 21 se 

muestra la relación entre las variables de satélite respecto a las de terreno, además, la Tabla 11 

muestra los estadísticos que arroja esta comparación que se realizó en las ocho estaciones en 

las que se validó el Modelo. Los estadísticos muestran un RMSE de 23 W m-2, lo que indica un 

error de alrededor del 10%. El MBE y el MAE indican valores de 12 y 17 W m-2, respectivamente. 

Por otro lado, en la Figura 21 se puede observar que la nube de puntos se encuentra sobre la 

relación 1:1, y el R2 es de 0,8, indicando una buena relación entre variables. 

Con este análisis, se puede determinar que los datos de satélite utilizados, muestran una 

gran potencialidad para la utilización de los mismos en el cálculo de la ETp y ETr, debido a su 

concordancia con los datos de referencia. 

 

 

Figura 21. Relación RnModelo-RnFluxnet/ORA para los ocho Línea llena negra: Línea 1:1; Línea punteada azul: Línea de 
tendencia. 

Tabla 11. Estadísticos que relacionan los valores de Rn medidos con los datos de satélite. 

Estadísticos  

RMSE [W m-2] 23 

MBE [W m-2] 12 

MAE [W m-2] 17 

R2 [Adim] 0,8 

a [Adim] 1,0 

b [W m-2] 8,2 
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VI.II. Validación del modelo de ET potencial 
Teniendo en cuenta la base de datos FLUXNET y de la ORA, se validó el producto de ETp en 

las ocho estaciones descritas y distribuidas por el planeta, en los distintos tipos de clima, 

cobertura y tipo de suelo. La validación se llevó a cabo comparando los datos obtenidos con el 

modelo a partir de los datos de satélite en relación con los medidos in situ tomados como 

referencia. Para ello, se han utilizado los estadísticos determinados anteriormente en la sección 

IV.IV. Los resultados se muestran en la Tabla 12 y la Figura 22. 

Analizando detalladamente la relación entre los datos obtenidos del producto de satélite 

con los datos locales, en la estación 1 (Torgnon, Italia), se observa una muy buena relación, dado 

que la dispersión de puntos se muestra distribuida muy cercana a la recta 1:1 y el R2 obtiene un 

valor de 0,91. Asimismo, el RMSE muestra un valor muy bajo, en comparación con el resto de 

las estaciones, siendo de 0,4 mm d-1, este valor se encuentra muy por debajo del error asociado 

al método de cálculo de ET, que para el caso de productos de satélite es del 20% (1,3 mm d-1) 

(Tabla 1). En esta zona, los valores de ETp varían entre 0,1 y 4,5 mm d-1. 

En lo que respecta a la estación 2 (Mead, EEUU), puede observarse una subestimación por 

parte del producto de satélite, con un R2 de 0,81, y un RMSE de 1,1 mm d-1, enteramente 

absorbido por el error asociado al método de cálculo. Los valores máximos de ETp arrojados por 

el modelo son de alrededor de 7 mm d-1. 

Tanto en la estación 3 (Demokeya, Sudán) como en la 6 (Skukuza, Sudáfrica), donde el clima 

que predomina es árido a desértico, el modelo arroja un valor de R2 bajo, en comparación a las 

demás estaciones, mostrando una alta dispersión en la nube de puntos. El RMSE es de 3,9 y 1,7 

mm d-1, respectivamente, siendo de los valores más elevados relacionados a otras partes del 

planeta. Esto puede deberse a que, al tener en cuenta la ecuación de PT para el cálculo de ETp, 

y sus componentes tienen en cuenta sobre todo el término radiativo, no así el aerodinámico, 

que es el que predomina en este tipo de clima. Asimismo, los valores máximos de ETp modelados 

son de alrededor de 4 mm d-1 para la zona de Sudán y de 6 mm d-1 para Sudáfrica. 

En lo referente a las estaciones 4 (Santarem, Brasil) y 5 (Fogg Dam, Australia), la respuesta 

del modelo muestra errores del orden de 0,7 mm d-1, lo que demuestra que este puede ser 

utilizado sin correcciones en zonas donde el clima es ecuatorial, como es el caso de estas zonas. 

Asimismo, el valor de R2 es de alrededor de 0,6, mostrando una dispersión aceptable. En estas 

dos estaciones los valores máximos de ET arrojados por el producto de satélite rondan los 6 mm 

d-1. 

En cuanto a la estación 7 (Changling, China), los valores de ET modelados se comportan 

similares a los determinados en la estación 2, mostrando una sobreestimación por parte del 

modelo. Por otro lado, el valor de R2 determina una buena dispersión de la ET, siendo de 0,7; el 

error asociado es de 1,8 mm d-1 y los valores máximos de ETp son cercanos a los 5 mm d-1. 

En la estación 8 (Tandil, Argentina), la relación entre los datos de ET modelados y medidos 

in situ, tienen un comportamiento similar que los determinados en la estación 1, mostrando una 

dispersión de datos muy cercana a la recta 1:1, y un valor de R2 de 0,9, así como el RMSE que 

tiene un valor de 0,5 mm d-1. Ambas zonas presentan un clima templado, cálido y húmedo, con 

valores de ET máximos de 5 para la estación 1 y de 6 mm d-1 para la 8. 

En cuanto al MBE varía entre -1,5 y 0,5 mm d-1. Por su parte, el MAE, varía entre 0,3 mm d-1 

en las zonas templadas y húmedas y aumenta a 1,5 y 3,6 mm d-1 en las zonas áridas y desérticas, 

este aumento del error en zonas secas también se ve reflejado en el RMSE.  
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En las estaciones donde el producto de satélite muestra mejores resultados, con la nube de 

puntos cercana a la recta 1:1 (estación 1, 2, 4, 5 y 8), la relación entre la ET modelada y medida, 

se determinan valores de la pendiente cercanos a la unidad, mientras que cuando la dispersión 

es mayor, y la nube de puntos se aleja de la recta 1:1, la pendiente disminuye su valor. 

Tabla 12. Estadísticos que relacionan la ETp  modelada con los datos puntuales. 

Estación Periodo 
RMSE  

[mm d-1] 

MBE 
[mm d-1] 

MAE 
[mm d-1] 

R2  
[Adim] 

a  
[Adim] 

b  
[Adim] 

01. It_Tor 2008-2013 0,4 -0,1 0,3 0,91 1,2 -0,4 

02. US_NE3 2001-2013 1,1 -0,8 0,9 0,81 1,0 -0,7 

03. SD_Dem 2005-2009 3,9 -3,6 3,6 0,01 -0,1 3,5 

04. Br_Sa3 2001-2004 0,6 0,5 0,5 0,70 1,0 0,5 

05. Au_Fog 2006-2008 0,8 0,5 0,6 0,53 0,8 1,1 

06. Za_Kru 
2001-2003 

2009-2010 
1,7 -1,3 1,5 0,33 0,8 -0,6 

07. CN_Cng 2007-2010 1,8 -1,5 1,5 0,70 0,6 -0,2 

08. AR_Tan 2001-2013 0,5 -0,3 0,4 0,95 1,1 -0,6 

Promedio  1,4 -0,8 1,2    
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Figura 22. Relación ETpModelo-ETFluxnet/ORA para los ocho sitios de validación. Línea llena negra: Línea 1:1; Línea punteada azul: Línea de tendencia. Sobre mapa de ET promedio anual (mm). 
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VI.III. Validación del modelo de ET real 
En la Figura 23 se muestra la relación entre los datos medidos in situ con los obtenidos con 

el modelo propuesto, mientras que en la Tabla 13 se detallan los estadísticos obtenidos en esta 

relación. La ETr modelada presenta en general subestimación de los datos. En principio, en la 

estación 1, cuyo suelo está cubierto de pastizales, muestra una subestimación por parte del 

producto de satélite, la distribución de los datos es dispersa, con valores de R2 de 0,6 y una 

pendiente de 0,5. El RMSE que presenta el producto, en este caso es de 1,2 mm d-1. 

La estación 2, que presenta una cobertura de suelo con cultivos, la ETr varía entre 0,3 y 8 

mm d-1 según los datos locales. En esta zona se observa una subestimación por parte del 

producto de satélite, el RMSE asociado es de 1,7 mm d-1 y el valor del R2 es de 0,8. Además, la 

pendiente del grupo de datos es de 0,4. 

El producto de satélite en la zona de sabana (estación 3), muestra valores bajos para ETr, de 

hasta alrededor de 2 mm d-1, mientras que los valores medidos son de hasta 5 mm d-1. El RMSE 

para esta zona es de 1,4 mm d-1, la pendiente es de 0,3, mientras que el R2 muestra una buena 

distribución, siendo de 0,8. Este comportamiento similar se observa también en otras zonas con 

este tipo de cobertura, como lo son la estación 6 y 7, cuyos errores asociados son de 1,1 y 1,5 

mm d-1 respectivamente, el R2 alrededor de 0,7 y la pendiente es de 0,5 (estación 6) y 0,3 

(estación 7). 

En la zona de Brasil, donde la cobertura de suelo son bosques perennes, la relación entre los 

datos medidos y estimados muestra un R2 de 0,7, la pendiente de la curva es cercana a 1 y el 

RMSE asociado es de 1,4 mm d-1.  

Por otro lado, la estación 5, que es una zona de humedales, la ETr medida in situ varía entre 

2 y 8 mm d-1, el RMSE presenta el valor más alto que en el resto de las zonas estudiadas, siendo 

de 3,2 mm d-1. La pendiente de la nube es cercana a la unidad y el R2 es de 0,5. 

En cuanto a la estación 8, que también presenta cobertura de tipo pastizales, muestra una 

mejor relación entre los datos estimados y los medidos, ya que el R2 es de 0,7 y la pendiente 

cercana a 1, así como el error asociado, que es de 1,1 mm d-1. 

En general, el producto se satélite muestra una subestimación de los datos en la ETr, 

mostrando mejores resultados en las zonas templadas-húmedas, con cobertura de pastizales o 

cultivos, que en la zona de humedales. 

En lo que respecta al MBE varía entre -3 y 0,3 mm d-1, mientras que el MAE, varía entre 1,1 

mm d-1 y 1,5 mm d-1 en la mayoría de las estaciones estudiadas, mientras que en la estación 5, 

este valor asciende a 3 mm d-1.  
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Tabla 13. Estadísticos que relacionan la ETr modelada con los datos puntuales. 

Estación Periodo 
RMSE 

[mm d-1] 

MBE 
[mm d-1] 

MAE 
[mm d-1] 

R2  
[Adim] 

a  
[Adim] 

b  
[Adim] 

01. It_Tor 2008-2013 1,2 -0,9 1,0 0,56 0,5 0,1 

02. US_NE3 2001-2013 1,7 -0,9 1,1 0,81 0,4 0,4 

03. SD_Dem 2005-2009 1,4 -0,9 0,9 0,8 0,3 0,1 

04. Br_Sa3 2001-2004 1,4 -1,1 1,2 0,73 0,9 0,9 

05. Au_Fog 2006-2008 3,2 -3,0 3,0 0,50 1,0 -2,9 

06. Za_Kru 
2001-2003 

2009-2010 
1,2 -0,8 0,8 0,77 0,5 -0,02 

07. CN_Cng 2007-2010 1,6 -1,2 1,2 0,74 0,3 -0,04 

08. AR_Tan 2001-2013 1,1 0,3 0,7 0,72 1,1 -0,3 

Promedio  1,6 0,3 1,3    
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Figura 23. Relación ETrModelo-ETrFluxnet/ORA para los ocho sitios de validación. Línea llena negra: Línea 1:1; Línea punteada azul: Línea de tendencia. Sobre mapa de ET promedio anual (mm). 



 

 
72 

 

VI.IV. Análisis del producto MOD16A2 
En este apartado, se muestran los resultados obtenidos en el trabajo Degano et al., 2020 

(Anexo I).  

El producto de ETp y ETr MOD16A2 versión 6 (MOD16A2.006) está basado en el modelo de 

PM (Mu et al., 2007; Mu et al., 2011; Mu et al., 2013; Running et al., 2017). Con el propósito de 

evaluar este producto, logrado a partir de datos captados por el sensor MODIS en EOS-Terra, se 

lo compara con datos de ETp y ETr determinados por la ORA utilizando información que les 

brinda el SMN de Argentina de variables biofísicas medidas in situ (y se basan en el método de 

FAO-PM) (Allen et al., 1998, Monteith y Unsworth, 1990). 

Se tuvieron en cuenta siete estaciones distribuidas en la región Pampeana Argentina (Figura 

1 en Degano et al., 2020-Anexo I). Se estudió el período 2009-2018. Para el procesamiento de 

los datos, se realizó la metodología determinada en la Figura 4 (en Degano et al., 2020-Anexo I) 

para la ETp y en la Figura 5 (en Degano et al., 2020-Anexo I) para la ETr. 

Análisis de la ETp 

Analizando la relación entre los datos de satélite con los locales, se encontró un error 

sistemático para el caso de la ETp. Este error sistemático (Figura 24 Izq.) indica que el producto 

MOD16A2.006 no es adecuado para estimar la ETp directamente en la región Pampeana; por lo 

tanto, es necesario corregir este producto utilizando una ecuación de ajuste lineal (Ecuación 25) 

(Degano et al., 2018a). Después de la corrección, los errores disminuyeron significativamente 

(Tabla 14), mejorando considerablemente los resultados del producto (Figura 24 Der.). Los 

errores (RMSE y MAE) se reducen alrededor de un 85%, la pendiente se acerca a 1, y la ordenada 

del origen disminuye a 4,4 mm 8d-1. 

𝑀𝑂𝐷16𝐴2.006𝐶𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑑𝑜 = 0,4 𝐸𝑇𝑝(𝑀𝑂𝐷16𝐴2.006) − 0,2    (25) 

  

Figura 24. ETc(ORA) original vs ETp(MOD16A2.006). Der: ETc(ORA) corregido vs ETp(MOD16A2.006). Línea negra: 
línea 1:1 (tomado de Degano et al., 2020). 

Tabla 14. Métricas estadísticas para el producto original y corregido MOD16A2.006 (modificado de Degano et al., 
2020). 

Estadísticos  Original Corregido 

RMSE [mm 8d-1] ([mm d-1]) 27,4 (3,4) 4,6 (0,6) 

MAE [mm 8d-1] ([mm d-1]) 24,6 (3,1) 3,5 (0,4) 

a [adimensional] 1,8 0,7 

b [mm 8d-1] 11,6 4,4 

R2 0,85 0,85 
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Análisis de la ETr 

La ETr se analiza a nivel de ciclo de cultivo, comprendidos entre el 2009 y el 2018), para el 

caso del cultivo de soja (cultivo masivo en la zona). La Figura 25 incluye los resultados de los 

valores acumulados de los datos de ETr(MOD16A2.006) y ETr(ORA) para los nueve ciclos estudiados. Se 

observa una diferencia significativa en términos de ETr entre los datos de ORA y los datos del 

producto MOD16A2.006. El error no es sistemático, pero varía según la estación, los años y la 

disponibilidad de agua. En general, el comportamiento de los datos muestra una subestimación 

desde las primeras etapas del ciclo de cultivo, hacia la final, con algunas variaciones intermedias. 

Cabe señalar que en el período analizado, 2009-2018, se presentó la sequía más importante 

para la zona de los últimos 70 años, con precipitaciones mínimas concentradas en los meses 

críticos para el cultivo de la soja (enero y febrero de 2017-2018). El producto MOD16A2.006 

subestima la ETr para este período (Figura 25, indicado con recuadro azul, línea llena, derecha) 

con diferencias acumulativas mínimas en la mayoría de las estaciones. No fue el caso de las 

estaciones de Concordia y Tandil, en las que el producto de satélite sobreestimó 

significativamente. Podría deberse a que los suelos del sitio poseen alto contenido de arcilla. La 

arcilla tiene un albedo bajo (entre 0,11 y 0,15), lo que puede afectar significativamente al valor 

de la Rnsuelo en la estimación del producto de ETr(MOD16A2.006), aumentando este valor. Se tiene en 

cuenta para el cálculo de ETr (Running et al., 2017). Sin embargo, la Rnsuelo es menor en suelos 

con un mayor porcentaje de arena o limo (albedo entre 0,18 y 0,20). 

Para un año húmedo (Figura 25, indicado con recuadro rojo, línea llena, izquierda) se 

muestra un comportamiento similar, con una subestimación observada para el producto 

ETr(MOD16A2.006) en la mayoría de las estaciones, y con una sobreestimación en las estaciones de 

Concordia y Tandil menos significativa que la de una situación de sequía agronómica extrema. 

En este ciclo se observa también, en menor medida, el efecto del albedo superficial (aunque el 

albedo es menor en la arcilla húmeda). Sin embargo, el efecto es menos significativo debido a la 

mayor proporción de cubierta vegetal superficial, favorecida por una alta disponibilidad de agua 

en el suelo. 

Cuando se analiza el comportamiento multitemporal (Figura 25, indicado con recuadro 

verde, línea discontinua), se consideran las estaciones de General Pico (ubicada en el límite 

occidental de la región, con condiciones semiáridas) y Junín (ubicada en el centro de la zona de 

estudio, con condiciones subhúmedas). En ellas se observa que el producto ETr(MOD16A2.006) 

subestima en todas las etapas de crecimiento con menores diferencias en los valores 

acumulados de ETr(MOD16A2.006) cuando la precipitación del ciclo fue igual o superior al promedio, 

sin poder asignar una diferenciación específica relacionada con las condiciones climáticas de la 

zona. 
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Figura 25. Valores acumulados de la predicción de ETr(MOD16A2.006)-ETr(ORA). 1.Concordia, 2.Rosario, 
3.Laboulaye, 4.Junín, 5.General Pico 6.Tandil, 7.Pigüé (tomado de Degano et al., 2020). 

Con el objetivo de analizar el rendimiento de ETr(MOD16A2.006) con respecto a nueve ciclos de 

cultivo de soja, se determinaron estadísticos básicos para todas las estaciones (Tabla 15). En 

particular, el promedio de la RMSE varía entre 14 y 25 mm para todos los ciclos estudiados (de 

2009-2010 a 2017-2018), siendo mayor en la zona húmeda subhúmeda, disminuyendo hacia el 

oeste, en la región semiárida. 

Tabla 15. Estadísticas generales para todas las estaciones y ciclos (tomado de Degano et al., 2020). 

Statistic [mm]  

RMSE 102,8 

MBE -6,75 

MAE 89,01 

a [adimensional] -0,02 

b 319,15 

 

Cuando se evalúa el producto en una resolución temporal de mm 8d-1, se determina que los 

valores de RMSE (Tabla 16) resultan entre 5,3 mm 8d-1 (0,7 mm d-1) y 15,6 mm 8d-1 (2 mm d-1) 

en la zona subhúmeda - húmeda, mientras que en la zona semiárida los valores de RMSE son 

más pequeños, variando entre 4 mm 8d-1 (0,5 mm d-1) y 10,4 mm 8d-1 (0,5 mm d-1). El promedio 

general del error es de 8,5 mm 8d-1  (1,1 mm d-1). 
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Tabla 16. Valores de RMSE para cada estación y ciclo de cultivo (modificado de Degano et al., 2020). 

 RMSE [mm 8d-1] 

Ciclos Concordia Rosario Laboulaye Junín General Pico Tandil Pigüé 

2009-2010 11,6 8,2 9,3 6,5 6,0 9,2 8,6 

2010-2011 8,4 8,0 5,5 8,2 7,0 9,2 8,8 

2011-2012 7,6 7,3 9,5 9,1 6,7 9,2 9,2 

2012-2013 9,8 10,0 5,3 7,3 4,0 15,6 6,7 

2013-2014 9,9 7,8 9,0 9,8 6,6 9,9 10,4 

2014-2015 11,3 6,9 10,7 9,0 5,5 11,2 9,5 

2015-2016 10,4 7,4 6,8 6,0 5,7 9,0 6,6 

2016-2017 12,9 9,2 11,0 9,4 6,3 9,6 10,0 

2017-2018 10,5 6,4 6,4 6,2 5,1 11,6 9,3 

Promedio 10,3 7,9 8,1 7,9 5,8 10,5 8,7 

 

VI.IV.1. Valoración del producto MOD16A2 a nivel global 
Luego de analizar el producto de ETp y ETr a escala regional, teniendo en cuenta los 

resultados publicados en el trabajo Degano et al., 2020 (Anexo I), se puede observar, que los 

errores encontrados en las diferentes zonas son mucho menores que los que se presentan en la 

zona de la región Pampeana Argentina (representado por Tandil en la Tabla 17), variando el 

RMSE para la ETp (Tabla 17) entre alrededor de 1,5 y 2,6 mm 8d-1. Por su parte, el MBE toma 

valores entre 1 y 2,4 mm 8d-1, similares a los obtenidos en el MAE. Esto indica que la relación 

entre el producto MOD16A2 y los datos locales de FLUXNET muestran valores similares, lo que 

también se ve reflejado en el R2, que es mayor a 0,5 en la mayoría de las estaciones.. 

Tabla 17. Estadísticos que relacionan la ETp  (MOD16A2) con los datos puntuales. 

Estación Periodo 
RMSE  

[mm d-1] 
MBE  

[mm d-1] 
MAE 

[mm d-1] 
R2  

[Adim] 
a  

[Adim] 
b  

[mm d-1]  

01. It_Tor 2008-2013 1,9 1,7 1,7 0,91 1,61 0,29 

02. US_NE3 2001-2013 1,5 1,4 1,4 0,90 1,09 1,08 

03. SD_Dem 2005-2009 1,5 1,1 1,3 0,60 1,02 1,02 

04. Br_Sa3 2001-2004 1,4 1,1 1,2 0,07 0,32 3,61 

05. Au_Fog 2006-2008 2,6 2,4 2,4 0,57 1,42 0,77 

06. Za_Kru 
2001-2003 

1,7 1,4 1,4 0,37 0,80 2,20 
2009-2010 

07. CN_Cng 2007-2010 1,5 1,3 1,3 0,92 1,17 0,77 

08. Ar_Tan 2001-2013 3,5 3,1 3,1 0,85 1,8 1,5 

Promedio  2,0 1,5 1,7    

 

Por su parte, en lo que respecta a la ETr (Tabla 18), en general, los valores de RMSE también 

son menores que los presentados en la llanura Pampeana, mostrando valores entre alrededor 

de 0,5 y 3 mm 8d-1. Por su parte, el MBE arroja valores negativos (entre -2,6 y -0,34 mm 8d-1), 

mientras que el MAE varía entre 0,39 y 2,6 mm 8d-1. 
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Tabla 18. Estadísticos que relacionan la ETr (MOD16A2) con los datos puntuales. 

Estación Periodo 
RMSE  

[mm d-1] 
MBE 

[mm d-1] 
MAE 

[mm d-1] 
R2  

[Adim] 
A 

[Adim] 
b  

[mm d-1] 

01. It_Tor 2008-2013 0,8 -0,3 0,6 0,73 0,5 0,7 

02. US_NE3 2001-2013 1,4 -0,8 1,0 0,80 0,4 0,5 

03. SD_Dem 2005-2009 1,5 -1,1 1,1 0,73 0,2 0,0 

04. Br_Sa3 2001-2004 0,5 -0,1 0,4 0,33 0,5 1,8 

05. Au_Fog 2006-2008 2,9 -2,6 2,6 0,21 0,6 -0,6 

06. Za_Kru 
2001-2003 

0,9 -0,1 0,6 0,73 0,6 0,5 
2009-2010 

07. CN_Cng 2007-2010 1,4 -0,9 1,1 0,43 0,2 0,3 

08. Ar_Tan 2001-2013 2,8 0,6 0,8 0,4 0,4 6,5 

Promedio  1,3 -0,7 1,05    

 

Al comparar los valores de RMSE promedio del producto MOD16A2 el error encontrado para 

el modelo aquí propuesto, se observa que, para el caso de la ETp, el producto MOD16 muestra 

errores 50% más grandes que los del modelo propuesto. Distinto de los valores obtenidos para 

ETr, que son similares en ambos productos, de alrededor de 1,1 mm d-1. 
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Capítulo VII. Conclusiones 
 

En este capítulo se enumeran las conclusiones obtenidas a lo largo de la Tesis Doctoral. 
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Conclusiones 
En esta tesis se propone un método para determinar la evapotranspiración potencial y real 

a nivel global con datos de satélite a una resolución espacial de 0,25 km y temporal de 8 días, 

teniendo en cuenta la ecuación de Priestley-Taylor. A continuación se presentan las conclusiones 

más relevantes:  

- El error cuadrático medio para la evapotranspiración potencial varía es de 0,4 mm d-1 y 

1,8 mm d-1 para zonas más cálidas y húmedas, mientras que para las zonas áridas no se 

obtienen buenos resultados, lo que era de esperarse debido al método de cálculo 

utilizado. 

- Para la evapotranspiración real, en general, el método presenta errores en el rango de 

1,2 a 1,6 mm d-1 en climas cálidos y húmedos, aunque se encontraron errores mayores 

en zonas con climas ecuatoriales e inviernos secos, con humedales como cobertura de 

suelo. 

- Se concluye que el modelo aplicado en este trabajo, para determinar la 

evapotranspiración potencial y real, tiene errores mayores en zonas cuyos climas son 

áridos o secos, mientras que se observan mejores resultados en climas húmedos y 

templados.  

Además, se analizó el producto de evapotranspiración MOD16A2 y se lo comparó con los 

valores obtenidos método propuesto, obteniendo las siguientes conclusiones: 

- El producto de evapotranspiración potencial MOD16A2 para la región Pampeana 

Argentina, muestra un error sistemático de 27,4 mm 8d-1 (3,4 mm d-1) que debió ser 

corregido, disminuyendo a 4,6 mm 8d-1 (0,6 mm d-1) 

- El producto MOD16A2 muestra mejores resultados para la evapotranspiración real, 

cuyo error cuadrático medio varía entre 5,3 mm 8d-1 (0,7 mm d-1) y 15,6 mm 8d-1 (2 mm 

d-1) en la zona subhúmeda – húmeda de la región Pampeana, mientras que en la zona 

semiárida los valores de RMSE son más pequeños, variando entre 4 mm 8d-1 (0,5 mm d-

1) y 10,4 mm 8d-1 (1,3 mm d-1). El promedio general del error es de 8,5 mm 8d-1  (1,1 mm 

d-1). 

- El producto MOD16A2 presenta errores significativamente mayores (3,4 mm d-1) que el 

modelo propuesto (1,4 mm d-1) para el caso de la evapotranspiración potencial. 

- Para la evapotranspiración real, el error promedio para MOD16A2 es de 1,1 mm d-1 y de 

1,6 mm d-1 para el modelo propuesto.  

- En general, el producto MOD16A2 muestra mejores resultados en zonas áridas que en 

zonas húmedas-subhúmedas mientras que el modelo aquí propuesto determina 

mejores resultados en las zonas con climas templados y húmedos. 
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Anexo I 
En este anexo se presenta la publicación citada como Degano et al., 2020. 

https://doi.org/10.1016/j.ejrs.2020.08.004 

https://doi.org/10.1016/j.ejrs.2020.08.004
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Anexo II 
Mediante la utilización del script que se muestra a continuación, se realiza el filtrado (por 

fecha y catálogo), selección y visualización de colección de productos MODIS, por ejemplo. En 

este caso se trata del producto MOD11A2, versión 006 de Ts (LST- Land Surface Temperature), 

en la plataforma Google Earth Engine.  

“var startDate = ee.Date.fromYMD(2019,7,01); 

var endDate = ee.Date.fromYMD(2019,12,31); 

 

var MOD11A2Kqm = ee.ImageCollection('MODIS/006/MOD11A2'); 

                                       .filterDate(startDate, endDate) 

                                       .sort('system:time_start', false) 

                                      .select("LST") 

    var viz = { 

    min:0, 

    max:30, 

    palette: [ 

      '040274', '040281', '0502a3', '0502b8', '0502ce', '0502e6', 

      '0602ff', '235cb1', '307ef3', '269db1', '30c8e2', '32d3ef', 

      '3be285', '3ff38f', '86e26f', '3ae237', 'b5e22e', 'd6e21f', 

      'fff705', 'ffd611', 'ffb613', 'ff8b13', 'ff6e08', 'ff500d', 

      'ff0000', 'de0101', 'c21301', 'a71001', '911003' 

  ], 

}; 

Map.addLayer(MOD11A2Kqm.mean(), viz,"LST map");” 
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