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Resumen

La creciente demanda del recurso hídrico conlleva la necesidad de utilizarlo eficientemente en to-
dos los ámbitos, y en particular, en la agricultura por ser la principal consumidora de agua. Desde ha-
ce varias décadas la comunidad científica ha desarrollado y actualizado diferentes métodos que apo-
yan la gestión del agua para la agricultura. Entre estos modelos destacamos aquellos que permiten
calcular la principal perdida de agua, la evapotranspiración (ET). La tecnología satelital ha generado
un punto de inflexión en estos desarrollos científicos al proporcionar información con resoluciones
espacio-temporales muy finas comparadas con la densidad de información de campo. Así, existen mu-
chos modelos para estimar la ET con datos de teledetección. En este trabajo se presenta una modifi-
cación al cálculo del parámetro «F» del modelo de Venturini et al. (2008) que determina la ET con da-
tos de teledetección. La humedad relativa de la superficie, σ = es / e*s, puede ser estimada mediante
las propiedades de las bandas infrarrojas cortas (SWIR) y fácilmente incorporada al cálculo de F y
ET. Los resultados preliminares obtenidos con esta nueva forma de estimar F son promisorios, mos-
trando un error medio cuadrático del orden del 13% del valor medio de la ET y un sesgo de aproxi-
madamente 4%. Los estadísticos indicarían que el modelo modificado supera al modelo original.

Palabras clave: evapotranspiración, SWIR, humedad relativa de la superficie, MODIS, estrés hí-
drico

Abstract

Evapotranspiration estimation using short-wave infrared bands

The growing demand for water leads to the need for efficient use in all areas, and particularly in the
agriculture practices that are the main consumer of water. For several decades the scientific community
developed and updated different methods that support water management for agriculture. These models
include those that calculate the main loss of water, the evapotranspiration (ET) . Satellite technology
has created a turning point for these scientific developments providing information with fine spatial-
temporal resolutions compared to the density of field data. Thus, today there are many models available
to estimate ET with remotely sensed data. In this work we present a modification to the calculation of
the parameter «F» in model published by Venturini et al. (2008) to compute ET with remotely sensed
data. The relative humidity of the surface, σ = es / e*s, can be estimated from the properties of the short
infrared bands (SWIR), and easily incorporated in the calculation of F and ET. The results obtained
with the new F shows promising results. The mean square error is about 13% of the mean ET and the
resulting bias approximately 4%. These statistics would indicate that the modified model results improve
the original model.

Key words: evapotranspiration, SWIR, relative surface moisture, MODIS, water stress.
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Introducción

La demanda creciente de agua a nivel mun-
dial, ha motivado la necesidad de utilizar este
recurso de forma eficiente en todos los ámbi-
tos, y en particular, en la agricultura por ser la
principal consumidora de agua. A su vez, la ac-
tividad agrícola juega un papel de suma im-
portancia en el producto bruto interno de los
países, aportando grandes beneficios econó-
micos y brindando la principal fuente de ali-
mentos a sus poblaciones. Es por ello, que se
generan planes que optimicen el uso del agua
mientras se maximiza la producción, conser-
vando el recurso hídrico para las generaciones
futuras.

En las últimas cuatro décadas, la comunidad
académica internacional ha puesto especial
atención en el desarrollo de diversas metodo-
logías tendientes a aportar soluciones al sector
agrícola (Sullivan et al., 2007). La necesidad
de monitorear grandes regiones, ha motivado el
desarrollo de métodos para el cálculo de la eva-
potranspiración (ET) sobre la base de datos pro-
venientes de sensores remotos. El advenimien-
to de los sensores remotos, permitió cuantificar
el flujo de energía radiante que proviene de las
diferentes superficies, proporcionando infor-
mación que caracteriza las funciones y propie-
dades de los diferentes ecosistemas en general.

La tecnología satelital permitió el desarro-
llo de diversas metodologías para estimar la ET
en base a datos remotamente sensados (Jack-
son et al., 1977; Seguin et al., 1989; Jiang e Is-
lam, 2001; Nishida et al., 2003; Norman et al.,
2003; Rivas y Caselles, 2004; Venturini et al.,
2008). En particular, el método desarrollado
por Venturini et al., (2008), requiere exclusi-
vamente de datos satelitales para estimar la ET,
facilitando su aplicación. Este método permi-
te obtener mapas de ET a partir de la relación
complementaria propuesta por Granger (1989)
y la ecuación de Priestley and Taylor (1972),
mencionada como P-T de aquí en adelante. El
modelo elimina la función del viento y los pa-
rámetros de resistencia mediante la inclusión
de la de evaporación relativa.

En este trabajo se adopto modelo propuesto
por Venturini et al. (2008) pero se modificó la
metodología de obtención del parámetro prin-
cipal de dicho modelo.

Revisión del modelo 
de Venturini et al.

Como ya se mencionó, Venturini et al.,
(2008) desarrollaron una ecuación basada en
la relación complementaria de Granger, (1989),
la ecuación de P-T y el concepto de evapora-
ción relativa propuesto por Granger y Gray
(1989), que se define como:

[1]

donde fu es una función de la velocidad del
viento y altura de la vegetación, es es la pre-
sión de vapor de agua real de la superficie al
momento de la medición, ea es la presión de va-
por agua real del aire al momento de la medi-
ción, e*s es la presión de vapor de agua de sa-
turación de la superficie.

Venturini et al. supusieron que fu afecta de
forma similar a la ET y a la evapotranspiración
potencial (Epot). También consideraron que las
presiones de vapor de agua de saturación y re-
al se pueden calcular a partir de la curva SVP
con los datos de temperatura (Figura 1). De es-
ta forma, los autores expresaron a la evapora-
ción relativa (F) de la siguiente manera:
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Figura 1. Esquema de la curva de presión de vapor
de saturación y la relación entre Tu, Ts, es, e*s en el
contexto de la temperatura de superficie. El aire su-
prayacente, se caracteriza por Ta y Td y la presión
de vapor e*a y ea respectivamente.



[2]

donde Tu es la temperatura de la superficie si
ésta es saturada sin cambiar su presión de va-
por de agua real. Este concepto es análogo al
concepto de temperatura punto de rocío (Td).
Ts es la temperatura de la superficie y Δ1 y Δ2

son las pendientes de la curva presión de va-
por de agua de saturación (SVP) para las tem-
peraturas Td y Ts respectivamente (ver Figu-
ra 1).

A partir de la ecuación [2], es posible obte-
ner Epot (Epot = ET / F) y combinarlo con la
ecuación complementaria de Granger (1989)
[ET + Epot (γ / Δ) = Ew (Δ + γ) / Δ], lo que re-
dunda en una expresión para ET como una fun-
ción de la evapotranspiración de ambiente hú-
medo (Ew),

[3]

donde Δ es la pendiente de la curva SVP y γ es
la constante psicrométrica.

Venturini et al. utilizaron la ecuación de P-
T para calcular Ew. Consecuentemente, com-
binando la expresión de P-T con la ecua-
ción [3], se obtiene la siguiente expresión
para ET:

[4]

donde α es el parámetro de P-T que general-
mente es considerado como igual a 1.26 para
superficies saturadas, Rn es la radiación neta a
nivel de la superficie y G es el flujo de calor
del suelo.

En esta nueva expresión de ET, es necesario
determinar el factor F. Para ello, los autores
utilizaron la curva SVP suponiendo que, en su-
perficies no saturadas, las fuerzas actuantes so-
bre las moléculas de agua son las mismas que
en superficies saturadas. Venturini et al. utili-
zaron la ecuación de Buck (1981) para mode-
lar la curva SVP y aproximar Tu.

La pendiente de la curva SVP en Ts y Td (Δ2

y Δ1 respectivamente) puede obtenerse como
la primera derivada de la curva SVP así como
también a partir de la linealización de la curva
SVP en los intervalos [Td, Tu] y [Tu, Ts]. Por lo

tanto, igualando ambos conceptos, los autores
derivaron la siguiente expresión para Tu:

[5]

Con Tu determinado, es posible obtener es y
luego calcular ET. Una completa discusión
acerca de la definición de Tu y su cálculo pue-
den encontrarse en Venturini et al., (2008).

Los autores reconocen que esta forma de es-
timar Tu es numérica y no refleja totalmente los
procesos involucrados en dicha variable.

Derivación del nuevo 
coeficiente F

Para resolver la ecuación [2] es necesario
conocer es, o la temperatura Tu, como se expli-
có anteriormente. La estimación de Tu a partir
de la linealización de la curva SVP, implica tá-
citamente que Tu es dependiente de Td, es de-
cir, depende en cierta medida de la humedad
relativa del aire. Sin embargo, por definición
(Venturini et al., 2008), Tu es una variable de
superficie que dependería sólo de la Ts y del
contenido de humedad de la superficie.

La ecuación [2], está gobernada por el défi-
cit de presión de vapor de la superficie evapo-
rante (e*

s – es) o por la disponibilidad de agua
en la superficie. En otras palabras, en una su-
perficie saturada, es = e*

s, mientras que en una
superficie muy seca, es tiende a ea (Granger y
Gray, 1989).

La relación entre es y e*
s fue analizada por

Barton, (1979) quien en virtud de describir la
evaporación desde una superficie no saturada,
introdujo el parámetro σ definido como el co-
ciente entre una condición real y potencial de
presiones:

[6]

Barton definió a σ como una medida de la
humedad disponible sobre la superficie. El au-
tor utilizo datos de la región árida de Denili-
quin (Australia) para relacionar empíricamen-
te σ con la humedad del suelo (HS). Las
siguientes relaciones fueron encontradas por
Barton:
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Si HS < 37.5 [7]

σ = 1 Si HS ≥ 37.5 [8]

donde HS es la humedad del suelo en %.
Para dicha región, el autor encontró que un

suelo desnudo se satura para HS ≥ 37.5%. Este
límite es un parámetro de ajuste del método de
Barton, que debe ser definido para cada tipo de
suelo y región en estudio. El autor no reportó va-
lores de σ para superficies mixtas (suelo + ve-
getación), sin embargo, Barton indicó que esta
parametrización es práctica ya que se puede in-
corporar fácilmente en un modelo de ET.

El concepto de σ es utilizado en este trabajo
para relacionar a Tu con propiedades de la su-
perf icie. Más específ icamente, σ puede ser
aproximado a partir de la reflectancia en las fre-
cuencias del infrarrojo de onda corta (SWIR) y
relacionado con el concepto de humedad rela-
tiva de una superficie de evaporación.

La energía en el SWIR es absorbida por el
agua, por lo que estas bandas son sensibles a las
variaciones del contenido de humedad de una
superficie (Chen et al., 2005) y han sido am-
pliamente utilizadas para estimar el contenido
de agua de la vegetación y para estimar la hu-
medad del suelo (Knaeps et al., 2012). Diver-
sos autores utilizaron combinaciones de la re-
flectancia en el infrarrojo cercano (NIR) y en
el SWIR para estudiar cambios en el contenido
de agua foliar (Hunt et al, 1987; Gao, 1996;
Ceccato et al., 2001; Fensholt y Sandholt, 2003;
Zarco-Tejada et al., 2003; Chen et al., 2005;
Cheng et al., 2006; Trombetti et al., 2008).

La importante absorción por agua produci-
da a longitudes de onda > 1000 ηm, tiene un
efecto significativo sobre la reflectancia, la que
está negativamente relacionada con el conte-
nido de agua de la superficie (Yilmaz et al.,
2008). Así, los suelos secos presentan una al-
ta reflectividad en contraste con la baja reflec-
tancia de los suelos húmedos (Lovell y Asner,
2002). Hay otros parámetros que afectan a las
ondas SWIR, como por ejemplo, la estructura
interna de la hoja, contenido de materia seca,
tipo de suelo, entre otros, pero son insignifi-
cantes en comparación con la absorción por
agua (Fensholt y Sandholt, 2003). Cecatto
et al., (2002) sugieren que más del 50% de los

cambios en la reflectancia del SWIR se deben
a la absorción causada por el contenido de agua
en el suelo y vegetación. Esta región del es-
pectro electromagnético sería sensible al vapor
de agua atmosférico, sin embargo en áreas re-
lativamente pequeñas en ausencia de nubes, la
variabilidad espacial atmosférica sería insig-
nificante y las variaciones de las bandas SWIR
se relacionan con la presencia de agua en la su-
perficie (Tucker, 1980; Hunt et al, 1987; Cec-
cato, et al, 2001).

Diferentes pruebas de laboratorio demos-
traron que para cualquier superficie saturada,
la reflectancia en el SWIR es casi nula (Zarco-
Tejada et al. 2003). Se ha observado que la ban-
da del sensor MODIS correspondiente a los
2130 ηm es altamente sensible al contenido de
agua de las hojas (Fensholt and Sandholt,
2003). En esta frecuencia, a medida que au-
menta el contenido de agua en la vegetación,
la reflectancia disminuye, alcanzando valores
cercanos a cero para superficies con alto con-
tenido de humedad.

Esta propiedad se utiliza para definir la re-
flectancia SWIR correspondiente a la condi-
ción de saturación (Rsat). Por lo tanto, conside-
rando la superficie conformada por el complejo
suelo + vegetación, a medida que aumenta el
contenido de agua, la reflectancia en el SWIR
disminuye. Considerando dicha relación in-
versa y suponiendo que la disminución de la
reflectancia en el SWIR es esencialmente de-
bido al contenido de agua de la superficie, σ
puede aproximarse como:

[9]

donde Rsat es la reflectancia de una superficie
saturada y Ri es la reflectancia SWIR del pixel i.

A los fines prácticos, Rsat es fácilmente ob-
tenible a partir de la relación entre Ri y la HS,
si los datos in situ están disponibles; de lo con-
trario, Rsat se puede aproximar como la reflec-
tancia media de los píxeles identificados como
agua libre (por ejemplo pixeles con NDVI < 0)
en una imagen. En cualquier caso, valores de
Ri cercanos a cero representan píxeles satura-
dos y pueden ser tomados como Rsat.

Con σ determinado, se puede calcular
es = σ e*

s y determinar el parámetro F (ecua-
ción [2]) para luego calcular ET.
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Zona de estudio

El área de estudio se encuentra en la región
denominada Southern Great Plains (SGP) de
EE.UU., entre los 95,5 y 99,5º de longitud Oes-
te y los 34,5 y 38,5º de latitud Norte (Figura 2).

SGP es una planicie que se extiende sobre el
Estado de Oklahoma y el sur de Kansas. Presen-
ta una geografía relativamente homogénea, con
un rango de elevaciones que va desde los 490 m
al Este hasta los 900 m hacia el Oeste, incre-
mentándose gradualmente. En estos llanos, las
pendientes son cortas y empinadas en los valles.
El clima es subtropical semiárido, con inviernos
fríos y secos y veranos calurosos. Las precipita-
ciones máximas ocurren en verano, sin embargo,
las temperaturas altas hacen que la estación sea
relativamente seca. La temperatura media anual
varía entre los 14°C y los 18°C y las precipita-
ciones entre los 490 y 740 mm. La cobertura ve-
getal es heterogénea, siendo la hierba la vegeta-
ción dominante en la pradera. Debido a que, en
general, las condiciones climáticas y de suelo son
favorables, la mayor parte de la superficie se en-
cuentra cultivada (http://www.arm.gov).

SGP cuenta con una amplia red de estacio-
nes terrenas que son mantenidas por el pro-
grama Atmospheric Radiation Measurement
(ARM). Las estaciones se encuentran bien dis-
tribuidas en todo el dominio como se puede ob-
servar en la Figura 2.

Datos disponibles

La zona denominada SGP presenta una ex-
tensa cobertura de estaciones del tipo Energy
Balance Bowen Ration (EBBR) que permiten
obtener observaciones de los flujos de calor a
nivel de la superficie como así también de di-
ferentes variables meteorológicas. El sistema
EBBR produce cada 30 min, estimaciones de
cuatro variables primarias: flujo de calor sensi-
ble, flujo de calor latente, Rn y valor medio de
flujo de calor de la superficie del suelo. Además
e registran variables ambientales tales como
temperatura del aire (Ta), presión de vapor, pre-
sión atmosférica, humedad de suelo (HS, a cin-
co profundidades), temperatura de suelo (Tsuelo,
a cinco profundidades), flujo de calor del suelo
(a cinco profundidades), dirección y velocidad
de viento. Mayor información acerca de los da-
tos está disponible en http://www.arm.gov.

Imágenes satelitales

El sensor MODIS (Moderate Resolution
Imaging Spectroradiometer) se encuentra a
bordo de los satélites Terra y Aqua. Estos sa-
télites forman parte de la misión EOS (Earth
Observing System) de la NASA. MODIS pro-
porciona una resolución radiométrica alta, de
12 bits, en 36 bandas del espectro electromag-
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Figura 2. Ubicación del área de estudio y estaciones de muestreo sobre un mapa de NDVI.



nético que abarcan longitudes de onda desde
los 0.4 a los 14.4 μm. Para obtener más infor-
mación sobre el sensor MODIS se puede visi-
tar la página: http://modis.gsfc.nasa.gov/.

En este trabajo se seleccionaron 4 imágenes
MODIS-Aqua correspondientes a la verano de
los años 2009, 2010 y 2011, con al menos el
80% del área de estudio libre de nubes. La Ta-
bla 1 resume la información de las imágenes
incluyendo la fecha, día del año, la hora de pa-
so del satélite y la calidad de la imagen.

Se utilizaron los productos MYD02,
MYD07 y MYD11. El producto MYD02 ofre-
ce diariamente la radiancia calibrada y geolo-
calizada, al tope de la atmósfera, de 36 bandas
espectrales. Las bandas 8-36 presentan una re-
solución espacial de 1 km, mientras que los da-
tos correspondientes a las bandas 1-2 (250 m)
y 3-7 (500 m) son agregados hasta una resolu-
ción de 1 km. Las imágenes correspondientes
al rojo (R) y NIR, fueron utilizadas para obte-
ner el índice de vegetación NDVI; mientras que
las imágenes de reflectancia de la banda 7 (R7)
correspondiente al canal centrado en los 2.130
Ìm se utilizaron para obtener σ.

El producto MYD07 ofrece perfiles de tem-
peratura y humedad, concentración total de la
columna de ozono, vapor de agua precipitable
y varios índices de estabilidad atmosférica (Se-
emann et al., 2003; Seemann et al., 2006). Los
perfiles de temperatura y humedad son produ-
cidos en 20 niveles verticales de presión at-
mosférica (Menzel et al., 2002). El algoritmo
utilizado por MODIS para recuperar los perfi-
les atmosféricos, es una regresión estadística
que permite una recuperación física posterior
(Smith y Woolf, 1988; Hayden, 1988; Li, 2000).
En este trabajo se utilizó el perfil vertical de
950 hPa por ser el nivel más cercano a las pre-
siones atmosféricas registradas en la zona de
estudio. Este perfil corresponde exactamente

al plano de los 950 hPa y ofrece la Ta y la Td de
todos aquellos puntos del plano con presiones
atmosféricas mayores o iguales a 950 hPa. La
resolución espacial de este producto es de 5 km2

y la resolución temporal es diaria.
El producto MYD11 proporciona imágenes

de Ts y emisividad de la superficie diariamen-
te (Wan y Dozier, 1996; Venturini et al., 2004;
Venturini et al., 2010). El producto tiene una
precisión de 1 K para materiales con emisivi-
dades conocidas.

Estos productos fueron validados, lo que sig-
nif ica que las incertidumbres de los mismos
están bien definidas sobre un rango de condi-
ciones representativas. En el siguiente link
http://www.modis.gsfc.nasa.gov es posible en-
contrar toda la información acerca de estos pro-
ductos. Todas las imágenes utilizadas, georre-
ferenciadas a partir de las coordenadas
geográficas (Latitud y Longitud) originales de
las mismas, fueron recortadas en una matriz de
445 × 445 píxeles de 1 km2 aproximadamente.

Calculo de σσ

Con el fin de aproximar Rsat, se contrastó la
R7 con los datos de HS (% gravimétrico) ob-
tenidos en cada estación de muestreo para ca-
da uno de los días analizados (Figura 3). Se ob-
servó una relación inversa entre ambas
variables, lo que es congruente con lo obser-
vado por Zarco-Tejeda et al., (2003) quienes
modelaron la reflectancia de la vegetación pa-
ra diferentes valores de contenido de agua en
la hoja.

En la Figura 3 se observa que la R7 tiende a
hacerse asintótica a 0,06 para valores de HS
mayores a 25%, indicando la condición de sa-
turación de la superf icie (Hillel, 1998). Se
adopta Rsat igual a 0.06 coincidiendo con la re-
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Tabla 1. Fecha, día del año, hora de paso del satélite y calidad de la imagen.

Día Hora Calidad 
Fecha del año de paso de la imagen 

(DOY) (UTC) (% de nubes)

5 de junio del 2011 156 19:55 14
1 de junio del 2010 152 19:15 4
4 de junio del 2010 155 19:45 18
5 de junio del 2009 156 19:25 14



flectancia mínimo minimonum. En el caso de
no contar con observaciones de HS, Rsat puede
obtenerse a partir de la reflectancia de los pí-
xeles identificados con NDVI < 0 en la imagen
del SWIR. En este caso, Rsat se obtiene como
(ΣRdNDVI < 0) / n, donde RdNDVI < 0 es la reflec-
tancia media de los píxeles identificados con
NDVI < 0 en la banda del SWIR para un día da-
do, y n es el total de días analizados.

Se destaca la similitud en los valores obte-
nidos de Rsat a partir de observaciones de HS y
a partir de RdNDVI < 0 (0.06 y 0.059). Las prue-
bas de laboratorio demostraron que la reflec-
tancia de una superficie saturada presenta un
rango de variación limitado cualquiera sea la
superficie y estación del año (Zarco-Tejada,
2003), razón por la cual, Rsat puede conside-
rarse constante sin introducir grandes errores.

Con Rsat determinado, es posible aplicar la
ecuación [9] y obtener σ para cada uno de los dí-
as estudiados. Luego, es puede ser obtenido (ver
ecuación [6]) y el parámetro F calculado me-
diante la aplicación de la ecuación [2]. Final-
mente, la ET modificada a partir de σ (ETG-V)
puede ser estimada para los días analizados.

Validación de la ET modificada
a partir de σσ

Se contrastaron los resultados de ETG-V con
los datos observados (ETobs). Los estadísticos
utilizados para analizar la bondad del nuevo mo-
delo fueron el bias, el error medio cuadrático
(RMSE) y el coeficiente de correlación (r). El
bias se calculó como ∑(ETobs – ETcalculada) / n y
el RMSE como [∑(ETobs – ETcalculada)2 / n]0,5,
donde n es el número de observaciones
(n = 20). La ETG-V arrojó un RMSE de 52.0
Wm–2 y un bias de 15.9 Wm–2, los que repre-
sentan el 13% y el 4% de la media de ETobs, res-
pectivamente. Estos valores son similares a los
presentados por otros autores (Kustas et al.,
2003; Batra et al., 2006; Venturini et al., 2008;
Peng et al., 2012). Los estadisticos sugieren
que el modelo modificado, ETG-V, representa
correctamente los valores observados.

La Tabla 2 muestra el RMSE y el bias del
modelo para cada día analizado. En general,
los RMSEs son menores al 13% de los valores
medios para cada día, con sesgos inferiores al
8% de la ETobs. Sólo el día 04/06/2010 presen-
tó un RMSE de 19% con un sesgo del mismo
orden. La calidad de la imagen de dicho día
(18% de nubes) no es buena y solo dos esta-
ciones están libres del efecto de nubes. Ventu-
rini et al., (2008) publicaron valores de RMSE
y bias del orden de 18% y 15% del valor me-
dio de ETobs para la misma región. Kalma et al.,
(2008) realizaron un análisis exhaustivo don-
de los resultados de 30 estudios publicados so-
bre validación de ET fueron resumidos. Estos
autores informaron valores RMSE del orden
de los 50 Wm–2 y errores relativos entre el 15
y el 30%. Long y Singh, (2012) publicaron re-
cientemente valores de RMSE entre 45.6 Wm–2

y 63.1 Wm–2 utilizando imágenes Landsat
TM/ETM+ y ASTER, respectivamente.
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Figura 3. Relación entre R7 y HS. Superpuesto Rsat.

Tabla 2. Comparación entre ETobs y ETcalculada en cada día analizado.

Día
# de ETG-V

observaciones RMSE Bias

5 de junio del 2011 8 36.78 –18.82
1 de junio del 2010 2 19.22 –5.54
4 de junio del 2010 4 84.05 –74.97
5 de junio del 2009 8 31.53 –19.95



Finalmente, la Figura 4 muestra el contraste
entre el modelo modificado y ETobs. El modelo
modificado presenta un buen ajuste con la ETobs

y significaría una importante mejora en las es-
timaciones de ET con datos provenientes de sa-
télites. El parámetro σ incorporado en la me-
todología mejora las estimaciones de ET, siendo
además el nuevo método fácil de obtener con
datos teledetectados, pudiendo ser codificado
y aplicado rutinariamente sin supervisión.

Análisis de σσ

Como se demostró en el apartado anterior,
σ mejora notoriamente las estimaciones de ET,
sin embargo, se debe analizar la sensibilidad
de dicho parámetro para capturar distintas con-
diciones de humedad de la superficie. Por ello
se lo contrastó con observaciones de HS (%
gravimétrico) a una profundidad de 5 cm (Fi-
gura 5), obteniéndose una correlación de 0.82,
indicando una clara asociación entre ellos. Si
se supone que valores de HS > 25% indican el
límite para la condición de saturación de la su-
perficie en la región en estudio, valores de σ
superiores a 0.70 indicarían que la superficie
se encuentra saturada. Barton (1979) encontró
que para suelo desnudo, un valor de σ ≈ 1 se
correspondía con una condición de humedad
superficial > 35% (en peso de suelo seco). Re-
cordemos que el autor no reportó valores de σ
para superficies mixtas. De acuerdo a lo ana-
lizado, σ parecería captar las variaciones tem-
porales y espaciales de la HS.

Discusión y conclusiones

El cálculo de la ET ha sido un desafío para
los hidrólogos. La ET es la pérdida local de
agua más importante de cualquier ecosistema,
por lo que su estimación requiere de métodos
precisos.

En general, muchos de los modelos actuales
para estimar la ET requieren poca cantidad de
observaciones auxiliares de campo (Jiang y el
Islam, 2001; Nishida et al., 2003; Venturini
et al., 2008). Hoy en día, los sensores satelita-
les son una fuentes de datos cruciales para cual-
quier modelo ya sea físico o empírico, no sólo
por su eficacia en el monitoreo de los diferen-
tes ecosistemas terrestres, sino también para el
tipo y calidad de la información entregada.

En este trabajo, la metodología de Venturini
et al., (2008) fue modificado para mejorar la
estimación del parámetro principal del método.
Se propuso una metodología sencilla que rela-
ciona las propiedades de las bandas infrarrojas
cortas (SWIR) y el parámetro σ de Barton. Es-
te parámetro σ se definen como es / e*s. Se pro-
puso obtener σ como la relación entre la re-
flectancia SWIR de los píxeles saturados, aquí
llamada Rsat, y la reflectancia del píxel común.
Rsat, se puede estimar con la información de la
imagen o con datos de humedad de suelo.

A fin de verificar que s representa el conte-
nido de humedad de cada píxel, se lo contras-
tó con datos de HS, encontrándose una corre-
lación entre ambas variables de 0.82, que indica
una relación entre ambas. El análisis espacial
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Figura 5. Relación entre σ y HS.

Figura 4: Contrastre entre los resultados de ETG-V

y ETobs.



mostró que existe una correspondencia entre s
y datos de HS a pesar de las diferentes escalas
de observación que presentan las variables;
mientras que HS presenta una escala de obser-
vación puntual y está medido por debajo de la
superficie del suelo, σ es la respuesta superfi-
cial de un píxel mixto de 1 km2 aproximada-
mente.

A fin de verificar la bondad del modelo pro-
puesto acá, se compararon las estimaciones de
ETG-V con valores observados de ET encon-
trándose un RMSE del orden del 13%. En es-
ta comparación nuevamente tenemos diferen-
tes escalas, ya que las estaciones Bowen tienen
un radio de cobertura de metros, mientras la
ETG-V es un valor promedio en 1 km2. Sin em-
bargo los resultados obtenidos están dentro los
errores publicados por otros autores quienes
trabajaron mejores resoluciones espaciales
(Kustas et al., 2003).

Aunque esta comparación no es exhaustiva,
se aplico el modelo a los meses de verano (don-
de se registran los mayores valores de Rn y ET),
bajo el supuesto que los errores serian mayo-
res también en esta época del año. Los resul-
tados de la ETG-V son mejores que los resulta-
dos de la ET obtenida con el modelo original
de Venturini et al. el que se aplicó a diferentes
estaciones del año.

En general, se puede decir que la selección
del mejor modelo depende de los datos dispo-
nibles, el tipo de aplicación y la experiencia
del usuario final. En este sentido, la combina-
ción del modelo original de Venturini et al. con
el nuevo parámetro s conduce a un modelo más
preciso y robusto, que puede ser de gran ayu-
da para establecer sistemas de alerta.

Por otro lado, este nuevo modelo permitiría
monitorear el estado hídrico de una superficie
mixta fácilmente y a bajo costo operativo.
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