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Capítulo 1. Resumen 
 

La evapotranspiración es el pasaje de agua desde diferentes coberturas del suelo hacia la 

atmósfera, en forma de vapor. Parte de esta agua se encuentra en cuerpos libres o en el 

suelo y en la vegetación. En términos más estrictos, la evapotranspiración es la suma de 

dos procesos físicos diferentes que ocurren simultáneamente: a) la evaporación, que se 

produce a partir de cuerpos de agua o suelo encharcado, de la matriz porosa del suelo 

superficial cuando este tiene humedad suficiente, y de gotas de agua retenidas en el 

follaje luego de una lluvia o del rocío; y b) la transpiración de las plantas. Estos dos 

procesos se engloban bajo el término “evapotranspiración” y su estimación se realiza en 

forma integrada. 

Mediante la evapotranspiración se transfiere a la atmósfera, por un lado, masa de agua, 

y por otro, la energía necesaria para que el agua cambie de estado líquido a gaseoso; 

esta energía se denomina calor latente de vaporización. 

El presente trabajo tiene como objetivo estimar la evapotranspiración instantánea en 

gran parte de la Provincia de Buenos Aires, República Argentina, utilizando imágenes 

satelitales del sensor MODIS como única fuente de datos. Debido a la escasa 

información in situ para ser utilizada como testigo, la evapotranspiración instantánea 

(W/m2) se transformó en evapotranspiración diaria real (mm/día) a partir de 

información provista por imágenes GOES del satélite GOES-Este para que la misma 

pueda ser comparada con la Evapotranspiración real obtenida a partir de Balance 

Hidrológico de Thornthwaite -Mather.  

Se evaluó la posibilidad de obtener estimaciones aceptables de evapotranspiración a 

nivel regional, prescindiendo de mediciones in-situ y, por lo tanto, susceptibles de ser 

obtenidas en forma operativa en tiempo cuasi-real para su consulta por diferentes 

usuarios. 

Para la estimación de la evapotranspiración instantánea se utilizó la metodología 

propuesta por Venturini con la modificación efectuada por Girolimetto, trabajando con 

datos instantáneos obtenidos diariamente por el sensor MODIS y productos MODIS 

desarrollados por la NASA, como el albedo y el NDVI. 

Los resultados de evapotranspiración instantánea obtenidos (con una resolución espacial 

de 1 Km2) se contrastaron con mediciones puntuales de flujo de calor latente 
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disponibles en solo un sitio de la región de estudio (Lote de soja de 19 has, en la 

Estación Experimental del INTA – Balcarce), mostrando una muy buena correlación. 

La evapotranspiración diaria real estimada (también con resolución espacial de 1 Km2) 

se contrastó con la evapotranspiración real calculada a partir del Balance Hidrológico 

para varias estaciones meteorológicas de la región de estudio. 

La evapotranspiración diaria real estimada a partir de sensores remotos muestra una 

buena correspondencia con la evapotranspiración real, teniendo en cuenta que: a) el 

método del balance hidrológico supone que la vegetación se encuentra libre de 

enfermedades y bajo cobertura completa, mientras que la estimada en este trabajo 

refleja las condiciones propias de la vegetación; y b) se compara una estimación areal 

media sobre 1 Km2 con un cálculo puntual en la estación meteorológica.  

Por otra parte, los valores obtenidos en mm/día son similares a los obtenidos por otros 

autores en otras regiones del mundo, o bien, en áreas pequeñas dentro de la misma zona 

de estudio, pero bajo una cobertura homogénea.  

 

9 

 



Capítulo 2. Objetivos e hipótesis 
 

El presente trabajo persigue los siguientes objetivos generales: 

 

1. Estimar la evapotranspiración instantánea como flujo de calor latente de 

vaporización, utilizando únicamente imágenes satelitales del sensor 

MODIS.  

2. Estimar la evapotranspiración acumulada diaria como flujo de calor 

latente de vaporización, utilizando adicionalmente imágenes satelitales 

del sensor GOES a bordo del satélite geoestacionario GOES-Este, para 

luego transformarla en evapotranspiración expresada como velocidad 

de masa.  

 

En función de las particularidades de nuestro segundo objetivo general, se 
plantean objetivos específicos en este marco: 

 

1. Estimar la evapotranspiración diaria en condiciones de cielo despejado. 

2. Estimar la disminución de la evapotranspiración diaria debido a 

nubosidad y transformarla en evapotranspiración real diaria. 

 

A continuación, se presentan las hipótesis más importantes que sustentan el trabajo; 

 

1. La tasa de evapotranspiración instantánea puede estimarse bajo la 

forma de flujo de calor latente, a partir de información provista por los 

sensores MODIS a bordo de los satélites heliosincrónicos Terra y Aqua 

de la NASA, al momento de su visita. 

2. La evapotranspiración diaria en condiciones de cielo despejado puede 

estimarse a partir de la radiación neta diaria sobre la misma superficie 

evaporante. 

3. La disminución de la evapotranspiración diaria (para condiciones de 

cielo despejado) debido a la nubosidad puede determinarse con la ayuda 
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de imágenes sucesivas del satélite geoestacionario GOES-Este a lo largo 

del período diurno. 
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Capítulo 3. Metodología 
 

Se utilizó la metodología propuesta por Venturini et al. (2008) y modificada por 

Girolimetto y Venturini (2014) para la estimación de la ETi a partir de sensores remotos. 

Se trabajó con productos MODIS diarios y con productos MODIS de dieciséis días para 

el albedo y el NDVI.  Estos productos de dieciséis días son mosaicos, donde cada píxel 

es elegido según su calidad, optando por el mejor de los dieciséis valores medidos. 

En función de la metodología utilizada se obtuvieron resultados para evapotranspiración 

instantánea (ETi) como flujo de energía en forma de calor latente, cuyas unidades son 

W/m2.  La técnica es aplicable en áreas con cielo despejado, donde los sensores reciben 

la radiación emitida o reflejada por la superficie y no por las nubes. 

 

A su vez, se introdujo una modificación al cálculo de Ω propuesto por Girolimetto y 

Venturini (2014), que cuantifica el estado de humedad del suelo. 

Luego se estimó la evapotranspiración acumulada diaria (ETdd), bajo el supuesto de 

cielo despejado durante el ciclo diurno. 

Para el pasaje de la ETi a ETdd se utilizó el criterio de Bisht et al. (2005). 

Por otra parte, se ajustó la ETdd según la nubosidad durante cada día a partir de 

imágenes GOES, obteniendo la evapotranspiración diaria real (ETdr), para luego 

expresarla en mm/día. 

3.1. Área de estudio. 
 

Se realizó la estimación satelital de evapotranspiración para gran parte de la Provincia 

de Buenos Aires, República Argentina. 

El área de estudio está relacionada con la región que abarca la toma de imágenes 

MODIS para la provincia de Buenos Aires. En la figura 3.1 se puede observar el área de 

estudio, la cual coincide con la toma 12-13 de MODIS.   
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FIGURA 3. 1: ÁREA DE ESTUDIO Y SU RELACIÓN CON LA TOMA 12-13 MODIS 

3.2. Datos meteorológicos. 
 

Se contó con mediciones “in situ” del flujo de calor latente (W/m2) y Radiación Neta 

(W/m2), registrados en la Estación Experimental - INTA Balcarce, para un lote de soja 

de 19 Has. En la Tabla 3.1 podemos observar la información publicada por Tonti et al. 

(2013).   

 

TABLA 3. 1: RN Y LVE, LOTE DE SOJA. FUENTE: TONTI ET 
AL. (2013) 

DIA HORA UTC Rni (W/m2) 
LvE (W/m2) - 
flujo de calor 

latente 
04/01/2013 13,55 Sin dato 154,8 
05/01/2013 14,37 673,4 Sin dato 
06/01/2013 13,43 614,3 302,5 
07/01/2013 14,25 404,7 117,7 
08/01/2013 13,31 569,1 255,3 
09/01/2013 14,13 628,7 220,6 
13/01/2013 13,49 412,7 209,4 
14/01/2013 14,31 237 51,3 
16/01/2013 14,19 338,5 165,2 
19/01/2013 13,13 313,9 54,9 

 
Los días de estudio se eligieron a partir de la Tabla 3.1, según aquellos días que 

tuvieron información del flujo de calor latente. Por eso, los días elegidos fueron: 4 – 6 – 

7 – 8 – 9 – 13 – 14 – 16 y 19 donde la toma de las imágenes fuera lo más cercana a la 
13 

 



hora de medición in situ.  Por otra parte, los días 14 y 16 fueron descartados por ser días 

nublados prácticamente en toda la provincia, incluyendo Balcarce.  

A su vez, se contó con datos puntuales de parámetros atmosféricos, medidos en 

estaciones meteorológicas del SMN y del INTA. Estos datos, fueron utilizados para 

calcular la evapotranspiración real en mm/día, obtenida mediante el balance hidrológico 

de Thornthwaite – Mather (1955) - BH-TM -. En la Tabla 3.2 se muestran las veintiún 

estaciones meteorológicas y sus coordenadas de ubicación.  

Los datos brindados para estas estaciones fueron: a) temperaturas máximas y mínimas, 

b) humedad relativa máxima y mínima, c) presión atmosférica, d) velocidad del viento, 

e) heliofanía, f) precipitación, g) coordenadas y h) fecha. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Estaciones latitud longitud 
San Fernando -34,4500 -58,5833 
Las Flores Aero -36,0333 -59,1333 
San Miguel -34,5500 -58,7333 
Ezeiza Aero -34,8167 -58,5333 
La Plata Aero -34,9667 -57,9000 
Punta Indio (BA) -35,3667 -57,2833 
Coronel Suárez Aero -37,4333 -61,8833 
Bolívar Aero -36,2000 -61,0667 
Azul Aero -36,8333 -59,8833 
Olavarría Aero -36,8833 -60,2167 
Tandil Aero -37,2333 -59,2500 
Dolores Aero -36,3500 -57,7333 
Benito Juárez Aero -37,7167 -59,7833 
Villa Gesell Aero -37,2333 -57,0167 
Pigüé Aero -37,6000 -62,3833 
Coronel Pringles Aero -38,0167 -61,0333 
Barrow INTA -38,3167 -60,2500 
Balcarce INTA -37,7500 -58,3000 
Mar del Plata Aero -37,9333 -57,5833 
Hilario Ascasubi INTA -39,3833 -62,6167 
Bahía Blanca -38,7336 -62,1669 
   

TABLA 3. 2:  ESTACIONES METEOROLÓGICAS. 
FUENTE: SMN 
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Capítulo 4. Introducción y estado de la cuestión 
 

La evapotranspiración es el proceso a través del cual parte del agua retenida en los 

suelos, vegetación y cuerpos de agua son devueltos a la atmósfera en forma de vapor. 

En términos más estrictos, la evapotranspiración es la suma de dos procesos físicos 

diferentes que ocurren simultáneamente: a) la evaporación, que se produce a partir de 

cuerpos de agua o suelo encharcado, de la matriz porosa del suelo superficial cuando 

este tiene humedad suficiente, y de gotas de agua retenidas en el follaje luego de una 

lluvia; y  

b) la transpiración de las plantas, proceso mediante el cual se transfiere a la atmósfera a 

través de los estomas de las hojas, el agua del suelo que ingresa a la planta a nivel de las 

raíces; mediante la transpiración la planta elimina el calor generado por los procesos 

biológicos y es este mecanismo el que tracciona el agua del suelo.  

Estos dos procesos no son enteramente independientes, pues dependen de las 

condiciones meteorológicas reinantes, producen cambios en la concentración de vapor 

de agua en la capa de aire contigua a la superficie terrestre, con lo que modifican el 

gradiente vertical de humedad en el aire, el cual influye sobre ambos. 

Se engloban bajo el término “evapotranspiración” y su estimación se realiza en forma 

integrada. 

Mediante la evapotranspiración se transfiere a la atmósfera, por un lado, masa de agua, 

y por otro, la energía necesaria para que el agua cambie de estado líquido a estado 

gaseoso; esta energía se denomina calor latente de vaporización. 

 

La evapotranspiración suele estimarse de tres formas diferentes, explicadas aquí según 

la aproximación de Brutsaert (1984): 
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1. Como tasa de transferencia vertical de masa de agua a través de la superficie. 

Físicamente es la velocidad de la evapotranspiración (en m/s) que por lo general 

se la expresa en (mm/día). La llamamos E. 

2. Como flujo de masa, al multiplicar E por la densidad del agua (ρw). Expresa la 

cantidad de masa de agua que atraviesa una unidad de superficie en una unidad 

de tiempo. Se expresa en (Kg/m2s). 

3. Como flujo de calor latente de vaporización. Se obtiene al multiplicar el flujo de 

masa por el calor latente de vaporización (λ), que es la cantidad de energía 

necesaria para evaporar 1Kg de agua. Se expresa en (J/m2s), o también en 

(W/m2). La llamamos ETf = ρwλE. 

 

Pese a la importancia de conocer bien la evapotranspiración (ET), ya sea expresada 

como volumen de agua transpirada o como energía involucrada en el proceso, resulta 

muy complejo realizar estimaciones precisas, -al tratarse de un proceso relacionado con 

múltiples factores- debido a que, por un lado, están aquellas variables relacionadas con 

las condiciones meteorológicas que determinan la demanda atmosférica de vapor; por 

otro, la humedad del suelo y la presencia de agua retenida en el follaje; y por último, 

pero también importante, las características fisiológicas de las especies vegetales, ya 

que la transpiración está directamente relacionada con los mecanismos de resistencia a 

la sequía que posee cada planta (Monteith, 1981; Brutsaert, 1984; Shuttleworth y 

Wallace, 1985 entre otros).  

Los cuatro factores principales que controlan la evapotranspiración son: la 

disponibilidad de agua en los suelos, la cantidad de energía radiante disponible, el 

déficit de saturación del aire y los mecanismos de transporte para remover el vapor de 

agua desde la superficie evapotranspirante -suelo desnudo y cubierta vegetal- (Monteith, 

1985). 

Cuando la superficie evapotranspirante es una cubierta vegetal corta y densa de 

pastizales naturales, sin estrés hídrico, y libre de enfermedades, la transferencia de 

vapor hacia la atmósfera se denomina “Evapotranspiración de Referencia” (ET0) según 

el modelo Penman-Monteith presentado en 1977 en la publicación de la Serie de Riego 

y Drenaje de la FAO No. 24, cuyos autores fueron J. Doorenbos y W. Pruitt. Sin 

embargo, si se considera a la superficie evapotranspirante, una cubierta cultivada y el 

cultivo se encuentra bajo condiciones óptimas, entonces se habla de Evapotranspiración 
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del Cultivo (ETc). Dichas condiciones corresponden a un desarrollo del cultivo libre de 

enfermedades, con buena fertilización, que crece en un campo extenso en condiciones 

óptimas de humedad del suelo y alcanzando su producción máxima bajo ciertas 

condiciones climáticas.  

El balance de energía, la temperatura de superficie, la vegetación y la humedad en el 

suelo, están intrínsecamente relacionados, siendo esto, tema de estudio para 

meteorólogos, hidrólogos, agrónomos y biólogos entre otros. Hacia mitad del siglo XX 

en adelante, se han desarrollado diferentes modelos para estimar la evapotranspiración 

en distintas escalas, tanto de tiempo como de espacio, en condiciones de cobertura 

vegetal y humedad de suelo propias del lugar, a partir de mediciones in situ de variables 

meteorológicas, de la vegetación y del suelo. La mayoría de estos modelos parten de la 

ecuación de Penman (1948), como es el caso del de Monteith (1965), Priestley y Taylor 

(1972) y Shuttleworth y Wallace (1985).  

Con el advenimiento de la era satelital, surgieron a su vez, más modelos de estimación 

de la evapotranspiración.  A pesar de la larga tradición con la que cuentan los estudios 

de evapotranspiración, y de la amplia cantidad de técnicas de teledetección satelital 

propuestas, no existe un acuerdo generalizado sobre los métodos más recomendables en 

cada zona (Chuvieco, 2002).  

Asimismo, Brutsaert (1984), propuso estimar la evapotranspiración como residuo a 

partir de la ecuación de conservación de energía en la superficie evapotranspirante. La 

ecuación que rige el balance de energía está dada por: la distribución de la radiación 

neta (Rn) a nivel de superficie, por el flujo de calor en el suelo (G) y los flujos 

atmosféricos de calor sensible (H) y de calor latente (ρwλE): 

 

𝑅𝑅𝑛𝑛 = 𝐺𝐺 + 𝐻𝐻 + 𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌 

FÓRMULA 4. 1 

                            

Todos los estudios realizados bajo este enfoque usan modelos unidimensionales 

(verticales) para describir la radiación, la conducción y los mecanismos de transporte 

que influencian la temperatura de superficie (Ts) y el balance de energía (Mulleady y 

Barrera, 2013). 
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Varios autores, Sánchez y Chuvieco (2000); Chuvieco (2002); Venturini (2006; 2007; 

2008 y 2012) entre muchos otros, han propuesto metodologías para estimar la 

evapotranspiración, a partir de información proveniente de sensores remotos. 

Entre los métodos utilizados hasta el momento para estimar la evapotranspiración con 

teledetección, podemos establecer dos grandes grupos, según se trate de modelos 

elaborados para este fin (directos) o creados para el estudio de otros fenómenos o 

procesos superficiales (indirectos), pero útiles en el campo que nos ocupa dada su 

relación con el problema (Mulleady y Barrera, 2013). 

Dentro de los primeros se encuentra el modelo general basado en el balance de energía, 

mientras que en los segundos se insertan todas las aproximaciones relacionadas con la 

temperatura superficial, con ciertas características de la vegetación (como la expresada a 

través de ciertos índices, especialmente el NDVI) y aquellas que aprovechan 

simultáneamente ambos aspectos. 

La relación entre evapotranspiración y la vegetación se basa en el efecto del vigor de los 

tejidos vegetales (variable asociada al NDVI), el mecanismo fotosintético y la relación 

entre la temperatura de aire y de la vegetación.  Los dos primeros parámetros son 

afectados por elementos meteorológicos como la temperatura, radiación solar y déficit 

de presión de vapor entre otros.   

Para la temperatura de superficie e índices de vegetación se ha verificado una alta 

correlación negativa, dado que existe una disminución en la Ts cuando la vegetación se 

encuentra sin estrés hídrico, producto del enfriamiento provocado en la vegetación por 

el flujo de calor latente o evapotranspiración, producido por el cambio de estado del 

agua líquida al estado gaseoso (Nemani & Running, 1989; Nemani et al., 1993; Yang et 

al. 1997; Kalluri et al., 1998 entre otros).          

Otra relación de importancia que vincula la temperatura de superficie e índices de 

vegetación con la evapotranspiración es la existente entre la diferencia de temperatura 

de superficie y del aire (Ts – Ta) y la evapotranspiración.  Esta relación se basa en el 

hecho de que normalmente en un punto cualquiera la Ts es mayor que la Ta, (para días 

despejados).  Esta diferencia tiende a reducirse si en la cubierta se produce flujo de calor 

latente o evapotranspiración, con el consecuente efecto refrigerante, dependiente a su 

vez del contenido de agua de la cubierta; de esta manera se asocia evapotranspiración y 

estrés hídrico vegetal.  Por lo tanto, existe una relación entre la magnitud de la 

diferencia entre Ts y Ta y el valor alcanzado por el NDVI (Moran, 1994).  
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Para un mismo valor de NDVI, una mayor diferencia entre las temperaturas indicará que 

la cubierta está padeciendo estrés hídrico y que el efecto refrigerante que genera la 

evapotranspiración es limitado o no se produce por falta de agua.   

El NDVI se relaciona también con el cociente entre evapotranspiración real (ETr) y 

evapotranspiración potencial (ETp) – siendo la ETr la evapotranspiración que se produce 

en condiciones reales, donde la cobertura vegetal no siempre es completa y el contenido 

de humedad en el suelo no siempre es abundante, mientras que la ETp es la máxima 

evapotranspiración posible bajo las mismas condiciones climáticas, pero con un suelo 

abundantemente provisto de agua y la cobertura vegetal es completa–. Esta relación es 

llamada evapotranspiración relativa (F), evidenciando nuevamente la estrecha relación 

entre evapotranspiración y estrés hídrico vegetal.   

Además, conociendo el valor del WDI (Water Deficit Index - siendo WDI el 

complemento de F, WDI = 1 – F) (Morán, 1994) y la ETP, con algún método 

convencional, es posible luego obtener la ETr, parámetro muy difícil de determinar con 

precisión en superficies extensas con los métodos convencionales.  Esto constituye un 

gran aporte de la teledetección al estudio de la evapotranspiración, (Sánchez y 

Chuvieco, 2000) al permitir estimar la evapotranspiración sobre grandes extensiones de 

superficie. 

Friedl (2002), sostiene que la mayor parte de los estudios que utilizan la ecuación de 

balance de energía con teledetección asumen que la radiación neta y el flujo de calor en 

el suelo son calculables a partir de información remota, mientras que; H y ρwλE, son 

flujos verticales producidos por transporte turbulento y son difíciles de estimar. 

Generalmente, estos términos son calculados a partir de expresiones que consideran que 

la capa turbulenta adyacente a la cobertura es muy eficiente en la transferencia de vapor 

de agua vertical (Jarvis y McNaughton, 1986).  Ejemplo de estas expresiones son las 

propuestas por Monteith (1973): 

 
 

 

 

 

FÓRMULA 4. 2 

 

( )
a

p

r
TTCH a−××

=
0ρ
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FÓRMULA 4. 3 

 

 

donde: 

- ρ es la densidad del aire. 

- Cp es el calor específico del aire a presión constante. 

- γ es la constante psicrométrica. 

 -T0 es la temperatura aerodinámica (Temperatura en la película de aire contigua a la 

superficie evaporante) 

- es es la presión de vapor de la superficie. 

- ea es la presión de vapor del aire por encima de la superficie. 

- rc es la resistencia de la superficie al transporte vertical de vapor que opone el suelo 

debido a la tensión mátrica y vegetal, relacionada con las resistencias del xilema y los 

estomas. 

- ra es la resistencia del aire al transporte vertical del vapor de agua, relacionada con la 

difusividad turbulenta.  

 

Los modelos que estiman el flujo de calor latente como un término residual de la 

ecuación (4.1), lo hacen combinando ésta con las ecuaciones (4.2) y (4.3) para 

determinar los valores de las resistencias ra y rc y seguidamente el valor de la tasa de 

evapotranspiración. 

El advenimiento de la tecnología satelital proporcionó observaciones de la temperatura 

superficial en forma rutinaria y distribuida en el espacio. La teledetección ha sido 

ampliamente utilizada con este tipo de modelos sustituyendo la T0 por la temperatura 

radiométrica de superficie (Ts) en la ecuación (4.2), a pesar de que pueden diferir en 

hasta 2oC para canopias densas y aún más para suelo parcialmente desnudo, (Boegh et 

al. 2002). Algunos investigadores desarrollaron sus modelos simplemente haciendo 

dicha sustitución; otros, al hacerla, agregan una resistencia adicional a ra (Boegh et al., 

2002 y 2004; Friedl, 2002). Ellos obtienen la evapotranspiración para períodos cortos de 

tiempo a partir de una única medida de la temperatura de superficie. 

( )
( )ac
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w

+×
−××

=
γ

ρλρ
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Uno de los métodos teóricos para estimar la evapotranspiración es la ecuación (4.1) del 

balance de energía, que describe la distribución de la radiación neta recibida por la 

superficie terrestre en diferentes procesos.  Esta ecuación deriva en el denominado 

método residual que constituye una de las aproximaciones más ampliamente utilizadas 

en la determinación de la evapotranspiración instantánea (ETi) y diaria (ETd) al calcular 

cada uno de los términos que igualan al flujo de calor latente y obtener este como el 

residuo de dicha ecuación (Chuvieco, 2002).   

Como ya se mencionó, la evapotranspiración depende fuertemente de la T0 de la 

superficie evaporante, sea ésta del suelo sin vegetación o de la canopia. Lo hace a través 

del término H de flujo de calor sensible hacia la atmósfera, y del término Rn. El gran 

problema asociado a este hecho es que la estimación de T0 a partir de la temperatura 

radiativa de la superficie, dada por el sensor infrarrojo montado en un satélite, trae 

aparejado un error de estimación que en muchos casos es significativo. Dicho error se 

propaga y amplifica ya que la energía calórica emitida por los cuerpos terrestres, según 

la ley de Stefan-Boltzmann, depende de la cuarta potencia de su temperatura.  

Por ello, se intenta evitar que (T0)4 aparezca en forma explícita en el cálculo de Rn y del 

mismo modo con T0 en el cálculo de H.  

Con esta consideración, Ibáñez y Caselles (1999) proponen usar la denominada razón de 

Bowen β (relación entre H y ρwλ E) y de esta forma prescindir del cálculo de H.  

El método denominado “razón de Bowen”, es conocido también como método de 

energía radiativa y balance de energía. Es aplicado para estimar la evapotranspiración a 

escala regional incorporando la información aportada por las imágenes de satélite. Los 

datos radiométricos satelitales, tales como los del sensor NOAA/AVHRR y el 

TERRA/MODIS, permiten determinar el albedo y la temperatura radiativa de superficie. 

Boegh et al. (2002), recomiendan utilizar la diferencia (T0-Ta) que se puede estimar con 

un error absoluto más pequeño que el asociado a T0.  

Rivas y Caselles (2004) desarrollaron en la región centro de la provincia de Buenos 

Aires, República Argentina, una relación lineal en T0 para expresar (T0)4, que es válida 

en el rango de temperaturas de 7°C a 65°C; de este modo consiguieron que el error 

asociado a T0 no se amplifique con la cuarta potencia. 

Por otra parte, varios autores han obtenido expresiones para estimar T0 utilizando la 

técnica denominada "split-window" que relaciona mediciones en dos canales del 
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infrarrojo térmico tomadas con sensores satelitales; Rivas y Caselles (2004) usan la 

fórmula desarrollada por Coll y Caselles (1997). 

Rivas (2005), menciona que, si un modelo de este tipo se aplica a escala regional, la 

superficie de seguro presentará una heterogeneidad fácilmente apreciable cuando uno 

mira un mapa de usos de los suelos. Para obtener la evapotranspiración en diferentes 

suelos, con coberturas vegetales iguales o distintas, se requiere del conocimiento de 

características tales como: resistencia de la superficie, rugosidad superficial, humedad 

en el suelo, cubierta vegetal y condiciones de la capa atmosférica más próxima a la 

superficie. 

Por otra parte, Bouchet (1963) postula que, a medida que el suelo se seca, la 

evapotranspiración real disminuye y, en respuesta a ello, la evapotranspiración potencial 

aumenta a causa de las nuevas condiciones ambientales, y la comienza a nombrar como 

“relación complementaria”. De este modo: 

 

ET𝑟𝑟 + 𝐸𝐸𝑇𝑇𝑃𝑃 = 2𝐸𝐸𝑇𝑇𝑤𝑤  

FÓRMULA 4. 4 

donde “ETw” es la tasa de evapotranspiración que ocurre cuando “ETr = ETP” en un 

complejo suelo-planta sin restricciones de agua.  

Más tarde, Granger (1989a) derivó una relación similar, pero con base físico-teórica:  

𝐸𝐸𝐸𝐸 + 𝐸𝐸𝑇𝑇𝑃𝑃 ×
𝛾𝛾
𝛥𝛥

= 𝐸𝐸𝑇𝑇𝑤𝑤 × ��
𝛾𝛾 + 𝛥𝛥
𝛥𝛥

�� 

FÓRMULA 4. 5 

Donde: 

-Δ es la pendiente de la ecuación de presión de vapor saturante de Clausius-Clapeyron 

(C-C). 

 

A su vez, Granger (1989b) postuló que la ETP puede definirse según la ecuación de 

Dalton, como.   

ET𝑝𝑝 = 𝑓𝑓𝑓𝑓 × (𝑒𝑒𝑠𝑠∗ − 𝑒𝑒𝑒𝑒) 

FÓRMULA 4. 6 

 

𝑓𝑓u: es una función del viento 

es
*: Presión de saturación de la superficie  
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Poco después, Granger y Gray (1989) trabajaron con la relación F (F = ETr/ETP), y 

propusieron una concordancia empírica de este cociente con [Ea /(Ea + Rn - G)], donde 

Ea es el poder evaporante de la atmósfera definido por Penman (1948)  como: [Ea = 𝑓𝑓u 

(e*
a – ea)], y donde: 

- ea
* es la presión de saturación del aire (hPa) 

Por otro lado, Rn – G es la energía disponible para el intercambio de calor sensible y 

latente entre la atmósfera y la superficie. 

Como se mencionó anteriormente, Granger y Gray (1989), basándose en la relación 

complementaria, desarrollaron el concepto de evapotranspiración relativa (F), donde, en 

condiciones de estrés hídrico, ETr < ETp.  Además, consideraron que la ley de Dalton 

también vale para la evapotranspiración real, de esta manera: ETr = fu (es – ea), siendo es 

< es
*.  También se cumple que es > ea porque de otra manera, se produciría 

condensación en vez de evaporación.  

A partir de lo expuesto anteriormente, Granger y Gray (1989) propusieron calcular F de 

la siguiente manera. 

 

𝐹𝐹 =
ET𝑟𝑟
𝐸𝐸𝑇𝑇𝑃𝑃

=
𝑓𝑓𝑓𝑓 × (𝑒𝑒𝑒𝑒 − 𝑒𝑒𝑒𝑒)
𝑓𝑓𝑓𝑓 × (𝑒𝑒𝑒𝑒 ∗ −𝑒𝑒𝑒𝑒) 

FÓRMULA 4. 7 

La validez de la esta relación ha sido estudiada por varios autores, como ser: Crago y 

Crowley (2005); Crago et al. (2005); Xu y Singh (2005); Han et al. (2011); Huntington 

et al. (2011). 

Sin estrés hídrico, la ETr = ETp por lo que es = es
*. En caso contrario, es < es

* debido al 

cierre estomático y por lo tanto ETr < ETp, (Boegh et al., 2002).                                           

Venturini (2006, 2007, 2008, 2011, 2012), retomó el trabajo de Granger y Gray, pero 

usando la ecuación de Priestley y Taylor para estimar la evapotranspiración potencial en 

lugar de usar la ecuación de Penman. Llegaron a la expresión: 

 

𝐸𝐸𝐸𝐸 = 𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼 × �
𝐹𝐹 × 𝛥𝛥

(𝐹𝐹 × 𝛥𝛥) + 𝛾𝛾
� × (𝑅𝑅𝑅𝑅 − 𝐺𝐺) 

FÓRMULA 4. 8 

donde αPT = 1.26 (parámetro de Priestley-Taylor)  
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También usaron estimaciones de la temperatura radiativa de superficie Ts y de la 

temperatura de rocío (Td) disponibles como productos del sensor MODIS obtenidos a 

partir de imágenes hiperespectrales, bajo la condición de cielo despejado. 

Para resolver la ecuación (4.8) es necesario conocer es. La ecuación (4.7), está 

gobernada por el déficit de presión de vapor de la superficie evaporante (es
* - es) o por la 

disponibilidad de agua en la superficie. En otras palabras, en una superficie saturada (ss) 

es es igual a es
*, mientras que, en una superficie muy seca, es tiende a ea  (Granger y 

Gray, 1989).  

La relación entre es y es
* fue analizada por Barton (1979), quien, en virtud de describir 

la evaporación desde una superficie no saturada, introdujo el parámetro Ώ definido 

como el cociente entre una condición real y potencial de presiones: 

 

𝛺𝛺 =
𝑒𝑒𝑠𝑠
𝑒𝑒𝑠𝑠∗

 

FÓRMULA 4. 9 

Barton (1979), definió a Ώ como una medida de la relación entre la humedad del suelo 

disponible por las plantas y la condición de máxima disponibilidad (sin estrés hídrico). 

Girolimetto (2014), utilizó para estimar Ώ, la energía radiativa en la región de onda 

corta del infrarrojo del espectro solar (Short Wave Infrared - SWIR) que es absorbida 

por el agua, por lo que estas bandas son sensibles a las variaciones del contenido de 

agua de una superficie, según comenta Chen (2005) y son ampliamente utilizadas para 

derivar incluso el agua en la vegetación y en el suelo, (Knaeps, 2012).  

La gran absorción producida por el agua en longitudes de onda mayores a 1,0 μm, tiene 

un efecto significativo sobre la reflectancia, la cual está negativamente relacionada con 

el contenido de agua de la superficie (Yilmaz et al., 2008).  Así, los suelos secos 

presentan una alta reflectividad en contraste con la baja reflectancia de los suelos 

húmedos (Lobell y Asner, 2002). 

Esta región del espectro electromagnético sería sensible al vapor de agua atmosférico. 

Sin embargo, en áreas relativamente pequeñas y en ausencia de nubes, la variabilidad 

espacial atmosférica sería insignificante y las variaciones de las bandas SWIR se 

relacionan con la presencia de agua en la superficie (Tucker, 1980; Hunt et al., 1987; 

Ceccato et al., 2001).  

Claramente, como puede apreciarse en la figura 4.1, a medida que aumenta el contenido 

de agua en la cubierta, la reflectancia en el SWIR disminuye, alcanzando valores 
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cercanos a cero para Ss. Esta propiedad fue utilizada en el trabajo de Girolimetto (2014) 

y también en este trabajo, pero con una variante al trabajar con el NDVI. 

 
FIGURA 4. 1: FIRMAS ESPECTRALES. (CHUVIECO ET AL, 2002) 

Si consideramos al complejo suelo-vegetación como una superficie, a medida que 

aumenta el contenido de agua en ella, la reflectancia en el SWIR disminuye. 

Considerando dicha relación inversa y asumiendo que la disminución de la reflectancia 

en el SWIR se debe esencialmente al contenido de agua de la superficie, Ω puede 

aproximarse como: 

 

𝛺𝛺 =
𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
𝑅𝑅𝑖𝑖

 

FÓRMULA 4. 10 

Donde Rsat, es el promedio de la reflectancia de una ss en SWIR, y Ri es la reflectancia 

en SWIR de cada píxel (Girolimetto, 2014). 

Como puede apreciarse por lo expuesto hasta aquí, existen amplias y variadas 

propuestas de abordaje en la determinación de la evapotranspiración. Sin embargo, es 

difícil la estimación de la evapotranspiración teniendo en cuenta el tipo de cobertura 

vegetal existente.   
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Según FAO (1977) la evapotranspiración de un cultivo (ETc) o de una superficie 

vegetada cualquiera, será diferente a la del cultivo de referencia debido a las 

características del cultivo en cuestión.  Los efectos de las características que distinguen 

al cultivo de una superficie vegetada cualquiera, están incorporados en el coeficiente del 

cultivo (Kc), mientras que los factores meteorológicos aparecen incorporados en la 

metodología usada para estimar ET0, FAO (1997). Como se describe en el manual n°24 

de FAO (1977) la ETc es igual al producto entre Kc y ET0 (ETc = Kc x ET0).   

A partir de esta relación, podemos afirmar que el Kc es el cociente entre la ETc y la ET0. 

Diferentes cultivos tendrán coeficientes de cultivo distintos ya que sus carácterísticas 

varían, como así también ocurre para diferentes estadíos de un mismo cultivo (figura 4.2 

y 4.3). Por último, debido a que la evaporación es un componente de la 

evapotranspiración del cultivo, los factores que afectan la evaporación en el suelo 

también afectaran al valor de Kc. 

Según FAO (1977) el Kc puede tener valores mayores a 1, frecuentemente 5 a 10% 

mayor que el valor de referencia (Kc = 1), lo cual suele ocurrir para cultivos con 

espacios estrechos entre surcos, mayor altura y rugosidad de las plantas.  En algunos 

casos, la evapotranspiración del cultivo puede llegar hasta un 20% más que la ET0, 

siendo típico para cultivos que toman gran altura como el maíz, el sorgo y la caña de 

azúcar. 
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FIGURA 4. 2: ESQUEMA DEL KC SEGÚN CONDICIONES DE SUELO HÚMEDO Y SUELO SECO PARA UN CULTIVO 
ANUAL Y SUS ETAPAS DE DESARROLLO. FUENTE: MANUAL N°56 DE FAO-1992 

 

En la figura 4.3 se muestran las etapas de desarrollo para cultivos anuales.  El máximo 

valor posible para el Kc ocurre en las etapas medias del desarrollo de cultivos anuales. 
 

 
FIGURA 4. 3: ESQUEMA DE LAS ETAPAS DEL DESARROLLO DE UN CULTIVO ANUAL. FUENTE:  MANUAL 

N°56 DE FAO-1992 

         
Por otra parte, Murillas Rayo y Londoño Cruz (2015), muestran la relación establecida 

entre la Evapotranspiración instantánea (ETi) obtenida a partir de sensores remotos y la 

ET0i (ET0 para el mismo momento dado). Esta relación es llamada Fracción de la 

evapotranspiración de referencia (ETrF). Según Bastiaanssen et al. (2002): 

 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 =
𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸
𝐸𝐸𝐸𝐸0𝑖𝑖

 

FÓRMULA 4. 11 

27 

 



 
Para Murrillas Rayo y Londoño Cruz (2015), la ETrF es un término equivalente al 

coeficiente del cultivo Kc, siempre que no exista restricción hídrica y las condiciones del 

cultivo sean óptimas. 

El proceso evaporativo, es continúo mientras los estomas de las hojas permanecen 

abiertos, condición que ocurre durante el día (mientras exista radiación 

fotosintéticamente activa).  Como se comentó anteriormente, los estomas permanecen 

abiertos en condiciones de humedad óptimas, cerrándose a medida que el suelo se seca.  

Mientras tanto, por la noche los estomas permanecen parcialmente cerrados (a 

excepción de las plantas con metabolismo ácido de las crasuláceas, también llamadas 

CAM), evitando así una excesiva pérdida de agua de éstas durante el día (Winter & 

Smith, 1996). 

Siguiendo este proceso fisiológico de las plantas a lo largo de un día, aparece el 

concepto de Evapotranspiración diaria (ETd), siendo éste la pérdida de agua por la 

vegetación y el suelo a lo largo del día. 

Las estimaciones a partir de sensores remotos de evapotranspiración implican 

indefectiblemente una estimación instantánea, correspondiente al momento de paso del 

satélite por el lugar de estudio.  Sin embargo, las mediciones y estimaciones de 

evapotranspiración diaria poseen una utilidad más apropiada para estudios agronómicos 

e hídricos.  

Existen muchos estudios que intentan estimar la ETd y muchos de ellos a partir de 

sensores remotos.  En este sentido, aparecen trabajos como el de Bastiaanssen et al. 

(2002), que se basa en la suposición de Jackson et al. (1983) quienes proponen que la 

evolución diurna de la evapotranspiración sigue el curso de la radiación neta.   

Por otro lado, Bisht et al. (2005) propusieron un modelo sinusoidal de variación de la 

radiación neta a lo largo del ciclo diurno, bajo condiciones de cielo claro. Estos autores 

observaron que, para días totalmente despejados, la radiación neta adopta un 

comportamiento sinusoidal desde aproximadamente una hora después del amanecer 

hasta una hora antes de la puesta del sol. 

Jiang et al. (2009) mostraron que para días despejados la extrapolación de valores 

instantáneos de evapotranspiración a valores diarios siguiendo el modelo sinusoidal de 

Bisht et al. (2005) tiene asociado un error relativamente pequeño. 

Brutsaert y Sugita (1992) propusieron desarrollar técnicas para estimar la 

evapotranspiración diaria en condiciones de cielo despejado (ETdd) basadas en la 
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similitud de la evolución diurna de la evapotranspiración y el comportamiento diurno 

del balance de energía superficial.  

En la literatura aparecen varios trabajos que combinan la ETi con el balance de energía 

diurno para obtener estimaciones de ETdd, ejemplo de ellos son: Islam et al. (2003); 

Nishida et al. (2003); Norman et al. (2003); Jiang et al. (2009). 

En este trabajo se combinan distintas variables (ETi, Rndd y Gdd) para obtener una 

estimación de la ETdd.  El esquema utilizado fue: 

 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 × (𝑅𝑅𝑛𝑛𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝐺𝐺𝑑𝑑𝑑𝑑 ) 

FÓRMULA 4. 12 

 

Donde, el subíndice “dd” significa diurno en condiciones de cielo despejado, siendo una 

simplificación de la ecuación (4.8) para valores acumulados diurnos.  

Por otra parte, en el presente trabajo se habla de ET para condiciones de cielo 

despejado. Durante un día despejado, la radiación de onda corta entrante (Roce) 

equivale según FAO (1977) al 75 % de la radiación solar al tope de la atmósfera, 

mientras que, para días totalmente nublados, la Roce baja hasta el 25%. La relación 

entre la máxima radiación solar que puede llegar a una superficie y la que realmente 

llega se conoce como Radiación Relativa (Rr).  

La Rr expresa el grado de nubosidad del día.  De esta manera, la Rr varía entre 1 para 

cielo despejado y 0,33 para cielo totalmente nublado según FAO (1992). 

Según la ecuación (4.1) la evapotranspiración es función de la Radiación neta y esta 

última varía según la nubosidad del día. Por lo tanto, la evapotranspiración también se 

verá afectada por la nubosidad del día. Por ello, en el presente trabajo se determinó la 

ET diaria para condición de cielo despejado y luego se ajustó y transformó en ET diaria 

real (ETdr), la cual tiene en cuenta la nubosidad durante el día. 

Para lograr este ajuste a las condiciones de nubosidad diurnas, se trabajó además con 

imágenes GOES, las que permitieron observar la nubosidad del día debido a la alta 

resolución temporal que poseen, obteniendo así datos cada 30 minutos o menos, 

aproximadamente.  
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Capítulo 5. Desarrollo 
 
Este capítulo detalla el procedimiento utilizado para arribar a los objetivos propuesto en 

el presente trabajo. 

Inicialmente, se puntualiza en las imágenes satelitales utilizadas y luego sobre la 

metodología propuesta. 

5.1. Productos MODIS. 
 

Se trabajó con productos del sensor MODIS de la plataforma TERRA. 

Se utilizaron los productos MOD07 (en superficie – 1000 y 950 hPa) – MOD09 – 

MOD11 – MOD13 – MOD43.  Utilizando información que dichos productos traen y 

generando información nueva. 

Los perfiles en altura del producto MOD07 se categorizan según la presión atmosférica, 

las distintas alturas de sondeo son comentadas en el Anexo III.  Aquí se resalta que los 

valores de temperatura de rocío requeridos para este trabajo fueron obtenidos de los 

perfiles de altura del MOD07 a la presión atmosférica de 1000 hPa (considerado como 

valor de superficie), también fueron utilizados los datos a 950hPa en aquellas áreas y 

días donde la presión atmosférica fue inferior a los 1000 hPa.  

Los valores de temperatura obtenidos de las imágenes de 950hPa, fueron corregidos 

según un gradiente térmico igual a 6,5°C por Km y se consideró que una presión de 950 

hPa se corresponde con 550 msnm. 

Se optó por aplicar la misma metodología, para productos MODIS diarios donde, el 

cálculo del NDVI y del albedo son obtenidos a partir del MOD09 y se corresponden con 

el día de paso del satélite por el lugar; y de productos de dieciséis días como lo son el 

MOD13 para NDVI y el MOD43 para el albedo donde, la información surge del paso 

del satélite por el lugar durante dieciséis días continuos. 

5.2. Procesamiento de los productos MODIS 
 

Los productos MODIS deben, en algunos casos, ser ajustados espacialmente; lo que 

permite darle posicionamiento a la imagen satelital; y físicamente, lo que permite 

trabajar con valores físicos y no con valores digitales o nivel digital (ND). 
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5.2.a. Adecuación de los valores físicos de los píxeles 
 

Varios de los productos MODIS requieren de una adecuación del valor digital o nivel 

digital del píxel (ND) a valores con sentido físico. Dicha adecuación se basa 

generalmente en la aplicación de un factor de escala y uno de adición. Estos factores 

pueden encontrarse en la web o bien en los metadatos del producto.  En este trabajo se 

utilizó el software BEAM VISAT para visualizar los mismos y poder aplicarle el factor 

de escala correspondiente a cada una de las imágenes MODIS. En la figura 5.1 se 

observa una captura de pantalla de dicho software a fin de apreciar los metadatos de los 

productos MODIS.  Este ejemplo, corresponde a la banda 31 del MOD11, información 

que se puede conseguir en el siguiente sitio web. 

https://lpdaac.usgs.gov/dataset_discovery/modis/modis_products_table 

 

 
FIGURA 5. 1: BEAM VISAT – METADATO B31-MOD11DE PRODUCTOS MODIS 
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https://lpdaac.usgs.gov/dataset_discovery/modis/modis_products_table


 

A partir de los metadatos de cada producto MODIS se obtuvieron los factores de escala 

y adición; a continuación, se muestra cómo se pasó de ND a valor físico para cada 

producto utilizado. 

MOD11: Los datos de temperatura son expresados en grados Kelvin y a los niveles 

digitales se les debió aplicar un factor de escala igual a 0.02.  

 

       𝑁𝑁𝑁𝑁 × 0,02 = 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 ⋅ 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖é𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 ⋅ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 ⋅ 𝑝𝑝í𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥 ⋅ 𝑒𝑒𝑒𝑒 ⋅ °𝐾𝐾 

 

Para obtener los valores de emisividad (sin unidades) de las bandas 31 y 32 además de 

un factor de escala se requiere uno de adición. 

 

                     𝑁𝑁𝑁𝑁 × 0,002 + 0,49 = 𝑝𝑝í𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥 ⋅ 𝑑𝑑𝑑𝑑 ⋅ 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 

 

MOD09: Se utilizan de este producto las 6 bandas de reflectividad (sin unidades) para el 

cálculo del albedo, del NDVI para cada día de estudio y los valores de SWIR para la 

estimación Ω.  Para llegar a valores de reflectividad al ND se le debió aplicar un factor 

de escala. 

𝑁𝑁𝑁𝑁 × 0,0001 = 𝑝𝑝í𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥 ⋅ 𝑑𝑑𝑑𝑑 ⋅ 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 

 

MOD07: No requiere aplicar ningún factor para los datos de temperatura y de presión 

atmosférica. Los datos de temperatura vienen expresados en grados Kelvin y los de 

presión en hPa. Mientras que, para el ángulo cenital solar, sí es necesario aplicar un 

factor de escala. 

 

𝑁𝑁𝑁𝑁 × 0,01 = á𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 ⋅ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 ⋅ 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑒𝑒𝑒𝑒 ⋅ °𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠) 

 

MOD43 y MOD13: Ninguno de los productos requiere corrección.  Estos productos se 

utilizaron para estimar la ETi pero con albedo y NDVI de 16 días. 

 

5.2.b. Posicionamiento y resolución espacial de las imágenes. 
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MOD07: Resolución espacial de 5000m de lado, siendo la menor resolución de los 

productos utilizados. Para lograr posicionarla se utilizó la aplicación “Map / 

Georeference MODIS del software ENVI.  

MOD09: Resolución espacial de 500m de lado (banda 1 y la banda 2 poseen 250m de 

resolución espacial) siendo la mayor resolución de los productos utilizados.  Este 

producto no se consiguió con información espacial. Para poder posicionarla 

correctamente en el espacio se utilizó un producto que tuviese igual resolución espacial 

y posicionamiento.  Dicho producto fue el MOD13. Simplemente copiando la 

información espacial del producto MOD13 al MOD09, este último queda bien 

posicionado espacialmente debido a que se utiliza la misma “plancha” de corte para 

diversos productos. 

MOD11: Resolución de 1000m, con información espacial en el dato. 

MOD13: Resolución de 500m, con información espacial en el dato. 

MOD43: Resolución de 500m. Este producto no se consiguió con información espacial. 

Para poder posicionarla correctamente en el espacio se utilizó un producto que tuviese 

igual resolución espacial y posicionamiento, dicho producto fue el MOD13. 

Una vez posicionados correctamente todos los productos MODIS, fueron proyectados a 

POSGAR 2007 – faja 5 y se modificó el tamaño de píxel (resampling) para los 

productos MOD09, MOD43 y MOD13 a 1000m de resolución espacial a fin de poder 

llevar adelante los cálculos necesarios y que todas las imágenes tengan el mismo 

tamaño de píxel. Lo mismo ocurrió con el producto MOD07, aquí con el supuesto que 

la temperatura del aire, la temperatura de rocío y la presión atmosférica son homogéneas 

dentro del píxel de 25km2. 

5.3. Estimación de la evapotranspiración instantánea y sus pasos intermedios 
 

A partir de la ecuación de conservación de la energía en la superficie que 

evapotranspira, bajo el supuesto de ausencia de advección horizontal, la radiación neta 

puede escribirse como la expresión 4.1. 

 

Muchos autores han estimado el flujo de calor latente a partir de esta ecuación, pero se 

han apoyado en mediciones in situ, en especial para determinar H.  Este término es hoy 

en día imposible de estimar a partir de sensores remotos, pues involucra el 
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conocimiento de las resistencias aerodinámica y de superficie.  Por ello, utilizamos la 

aproximación 4.8.  

 

Para estimar la ETi mediante la ecuación 4.8 es necesario calcular otros parámetros que 

están incluidos en los considerandos de la misma.  Los parámetros se describen en sus 

correspondientes ítems.  Previamente a ello, se muestra un esquema de los pasos 

realizados para el cálculo de dichos parámetros. 

A continuación, en las figuras 5.2 y 5.3, se muestra el esquema 1 (1A y 1B), 

correspondiente a los pasos desarrollados para la obtención de la ETi con productos 

MODIS diarios.  

Un esquema similar les correspondería a los pasos desarrollados para la obtención de la 

ETi con productos MODIS de dieciséis días.  Simplemente, saldrían del esquema la 

obtención del NDVI y del albedo, pues son obtenidos directamente de los productos 

MOD13 y MOD43 respectivamente. 

34 

 



 

 
FIGURA 5. 2: ESQUEMA 1A – METODOLOGÍA UTILIZADA 
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FIGURA 5. 3: ESQUEMA 1B– METODOLOGÍA UTILIZADA 

5.3.a. Radiación Neta (Rn):  
 

Existen dos tipos de radiación, la radiación de onda corta; aquella proveniente del sol y 

la de onda larga; aquella que surge de la emisión de la tierra y la atmósfera.  Para ambos 

tipos de radiación, existe una fracción entrante y otra saliente. 
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Asimismo, existen numerosos trabajos que estiman la Rn, pero la mayoría utilizan 

teledetección y mediciones de superficie, como por ejemplo el trabajo de Jacobs et al. 

(2000).  En el presente trabajo, se tomó la metodología propuesta por Bisht et al. 

(2005), donde la estimación de la Rn no utiliza datos medidos en superficie.  Todos los 

parámetros se estiman a partir de productos MODIS lo que permite obtener 

estimaciones de Rn (W/m2) para amplias regiones y días despejados. De este modo se 

estimaron los componentes del balance de energía según la ecuación (5.1). 

 

𝑅𝑅𝑅𝑅 = (1 − 𝛼𝛼) × 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 + 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 − 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 

FÓRMULA 5. 1 

Donde: 

α: es el albedo de la superficie 

Roce (Wm2): es la radiación de onda corta entrante 

Role (W/m2): es la radiación de onda larga entrante 

Rols (W/m2): es la radiación de onda larga saliente 

5.3.a.1 – Albedo (α)  
 

Se trata de aquella porción de la radiación entrante de onda corta que es reflejada por la 

superficie terrestre en todas las direcciones. 

En este trabajo, se utilizaron dos caminos para la obtención del albedo. 

El primero consiste en utilizar el producto MODIS como sugiere Bisht et al. (2005) 

proponiendo el uso de la Función de Distribución de Reflectividad Bidireccional 

(BRDF – siglas en inglés), función utilizada por MODIS para el cálculo del albedo -

MOD43 - (combina los datos de los sensores de ambas plataformas, TERRA y AQUA). 

Este producto brinda información de los albedos de cielo negro (radiación directa) y 

cielo blanco (radiación difusa). Utilizar un producto MODIS de dieciséis días, como lo 

es el MOD43, permitió obtener un dato de albedo que considera la reflexión de la 

radiación en varias direcciones (según la posición del satélite en cada visita), mientras 

que el albedo obtenido con un producto diario, solo permite obtenerlo a partir de una 

única dirección de reflexión.  

A su vez, se asumió que la superficie terrestre se comporta como una superficie 

lambertiana, por lo que la reflectancia es isotrópica.  Con esta suposición y siguiendo a 

Tsouni et al. (2008) quienes asumen que los errores producidos al considerar la 
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superficie como lambertiana son pequeños para observaciones satelitales desde ángulos 

cercanos al nadir, es que se optó también por utilizar la parametrización propuesta por 

Liang (2002), donde el albedo es posible de ser calculado a partir de una combinación 

lineal de la reflectancia medida por el sensor MODIS en 6 bandas del MOD09. 

 

𝛼𝛼 = �0.16×𝑏𝑏1+0.291×𝑏𝑏2+0.243×𝑏𝑏3+0.116×𝑏𝑏4+0.112×𝑏𝑏5+0.081×𝑏𝑏7
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 (𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎 ) � − 0.0015              

FÓRMULA 5. 2 

 

Siendo “bn” las bandas de reflectividad del MOD09 y “σcs” el ángulo cenital solar en 

radianes obtenido del MOD07, a fin de que el albedo sea vertical en cada píxel. 

5.3.a.2 – Radiación de onda corta entrante - Roce (W/m2)  
 

Desde luego que también existen numerosas aproximaciones para este parámetro.  

Ejemplo de ellas es el esquema propuesto por Zillman (1972) donde la Roce depende de 

la presión de vapor del aire a nivel de superficie, la constante solar, y el ángulo cenital 

solar. 

En este trabajo, se optó por la ecuación de Niemelä et al. (2001) quienes propusieron 

que la radiación de onda corta entrante puede estimarse del siguiente modo:             

 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏 × 𝑆𝑆0 × 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎) 

FÓRMULA 5. 3 

Donde: 

τsw = 0.72 es el factor de transmisividad de la atmósfera                                   

S0 = 1.367 w/m2 es la constante solar en el tope de la atmósfera    

 

Ahora bien, podemos decir que el balance de onda corta es la diferencia entre la Roce y 

aquella porción de la radiación de onda corta que es reflejada nuevamente hacia la 

atmósfera, llamada albedo. Así, dicho balance corresponde al primer término de la 

ecuación (5.1).                      

5.3.a.3 – Radiación de onda larga entrante - Role (w/m2)  
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La radiación emitida por cualquier cuerpo se fundamenta en la Ley de Stefan-Boltzman 

(S-B), quien anunció que la radiación emitida por un cuerpo negro es proporcional a la 

cuarta potencia de su temperatura absoluta. Debido a que no nos encontramos en 

presencia de un cuerpo negro, la radiación emitida por cualquier cuerpo será la misma 

de un cuerpo negro a igual temperatura, pero aplicándole un coeficiente de emisividad 

particular para cada cuerpo.  

Para el caso de la Role, se trata de la energía emitida por el aire.  Según la ley de S-B la 

Role se expresa de la siguiente manera: 

  

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝜎𝜎 × 𝜀𝜀𝜀𝜀 × 𝑇𝑇𝑎𝑎4 

FÓRMULA 5. 4 

Donde: 

σ es la constante de Steffan-Boltzmann 0.5668 * 10-8 J/m2sK4     

ξa es la emisividad del aire, sin unidades 

Ta es la temperatura del aire en °K a nivel de la superficie. Este valor se obtuvo según el 

producto MOD07. 

5.3.a.3. I – Emisividad del aire (ξa) 

 

Para obtener el valor de la emisividad del aire, se trabajó según propuso Prata (1996), 

donde ξa se estima del siguiente modo: 

𝜀𝜀𝜀𝜀 = 1 − ��1 + 46.5 ×
𝑒𝑒𝑎𝑎
𝑇𝑇𝑎𝑎
� × 𝑒𝑒

−�1.2+3×46.5×𝑒𝑒𝑎𝑎𝑇𝑇𝑎𝑎 � 

FÓRMULA 5. 5 

donde: 

la tensión de vapor del aire (ea) se expresa en hPa. 

5.3.a.3.I.1 – Presión de vapor del aire (ea) en Pa 
 

La tensión de vapor del aire, según la ecuación de Clausius – Clapeyron (C-C), es 

función de la de la temperatura de rocío, valor que se obtendría llevando el aire 

subsaturado en un enfriamiento isobárico hasta alcanzar el punto de saturación (figura 

5.4). Aquí la Td es obtenida desde el MOD07, a nivel de superficie (1000hPa o 950hPa), 

según corresponda y haciendo la corrección por el gradiente térmico. Si se conoce la Td 
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se puede determinar la presión parcial del vapor actual ea, y viceversa, por medio de la 

ecuación de C-C. 

𝑒𝑒𝑎𝑎 = 𝑒𝑒𝑠𝑠𝑠𝑠 × 𝑒𝑒
� 𝜆𝜆𝑅𝑅𝑣𝑣

×� 1
𝑇𝑇𝑓𝑓
− 1
𝑇𝑇𝑑𝑑
��

 

FÓRMULA 5. 6 

Donde: 

Tf: temperatura de fusión en CNPT (273.16 °K).  

esf: presión de saturación del vapor de agua a la temperatura Tf (611 Pa). (figura 5.4). 

Rv: Constante de los gases para el vapor de agua (461 J/Kg°K) 

 

 
FIGURA 5. 4: CURVA DE CLAUSIUS – CLAPEYRON.  PARA LA TD. 

5.3.a.4 – Radiación de onda larga saliente - Rols (W/m2) 
 

La radiación de onda larga saliente se basa en la misma ley que la Role – Ley S-B – 

pero el cuerpo en cuestión es la superficie terrestre.  En este punto es importante la 

emisividad de la superficie ξs, parámetro de interés para la caracterización superficial.  

Uno de los mayores inconvenientes de los modelos desarrollados para su estimación es 

su gran complejidad, debido a su dificultad para ser aplicados de forma operacional 

según comentan Valor y Caselles (1996). La mayoría de los sensores térmicos a bordo 

de satélites son sensibles en el rango de 10.5–12.5 µm.  Las bandas utilizadas para 
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medir la emisividad de la superficie por el sensor MODIS son la 31 (10.780 – 11.280 

µm) y 32 (11.770 – 12.270 µm) (Bisht et al., 2005) y, donde los valores de emisividad 

se encuentran entre 0.94 (para suelo descubierto) y 0.99 (para vegetación abundante), 

según; Valor y Caselles (1996); Rubio et al. (1997); Hurtado y Sobrino (2001).  A su 

vez, Sobrino et al. (1992) propusieron un esquema para la obtención de la emisividad, 

diferenciando la emisividad de la vegetación y la del suelo descubierto, como también 

una fracción que relaciona un suelo con una cobertura vegetal menor al 100%. En este 

trabajo la emisividad de la superficie surge de los canales 31 y 32 del MOD11.  De este 

modo, la Rols se expresa de la siguiente manera: 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝜎𝜎 × 𝜀𝜀𝑠𝑠 × 𝑇𝑇𝑠𝑠4  

FÓRMULA 5. 7 

Donde: 

ξs es la emisividad de la superficie, sin unidades. Obtenida como promedio de las 

bandas 31 y 32 del MOD11. 

Ts es la temperatura de la superficie en °K obtenida a partir de producto MOD11.  

5.3.b. – Flujo de calor en el suelo (G)  
 

El suelo es calentado durante el día por la radiación de onda corta proveniente del sol, a 

su vez, durante la noche se enfría a causa de la pérdida de radiación de onda larga que 

es emitida hacia la atmósfera.  Foken (2008), sugiere que, para la generación del flujo 

turbulento de calor latente, el agua es transportada a través de los poros del suelo hacia 

la superficie para luego ser evaporada, parte de la energía requerida la contribuye el 

flujo de calor del suelo en sus capas superiores. 

Generalmente, G es difícil de estimar o calcular, por otro lado, mediciones directas de G 

a partir de percepción remota son poco confiables (Mulleady y Barrera, 2013). Mientras 

que, para valores promedios de G en ciclos diarios de 24 horas, en condiciones de cielo 

despejado, el flujo neto de calor del suelo por lo general es despreciable, según; Allen et 

al. (1998) y Jia et al. (2009).  

Para valores instantáneos de G, se puede recurrir a una relación proporcional entre G y 

Rn (Mulleady y Barrera, 2013). Varios autores sugieren constante dicha relación.  Idso 

et al. (1975) propusieron que G es la tercera parte de Rn para suelo húmedo y la mitad 

de la Rn para suelo seco.  Stull (1988) toma valores que van de 0.1 durante el día y 0.5 
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durante la noche para relacionar G con Rn.  Otros autores, como Nishida et al. (2003) 

sugieren que G puede ser despreciado para superficies totalmente vegetadas. 

En el presente trabajo, y siguiendo la misma lógica que Mulleady y Barrera (2013), se 

utilizó la ecuación propuesta por Moran et al. (1989) para estimar G y no independizarla 

de la cobertura vegetal del lugar. 

𝐺𝐺 =
0.583 × 𝑅𝑅𝑅𝑅
𝑒𝑒−2.13×𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁  

FÓRMULA 5. 8 

Esta fórmula es válida para píxeles con NDVI mayores a cero, en caso contrario se 

trataría de píxeles con agua. 

5.3.b.1– Índice de vegetación de diferencia normalizado (NDVI) 
 

El NDVI, es un índice de vegetación muy utilizado en teledetección, el mismo se 

describe en el Anexo III.  En este trabajo se utilizó el producto MOD13 que se 

corresponde con el “mejor” valor de los dieciséis días previos a la fecha del producto.  

En este contexto, podemos decir que es apropiado utilizar un producto de este tipo, 

debido a que, en días con altas concentraciones de aerosol o vapor de agua en la 

atmósfera, el NDVI obtenido para dicho día sería menor dada la intervención de dichos 

elementos entre la superficie y el sensor.   

Por otro lado, también, se calculó el NDVI a partir de las bandas 1 y 2 del MOD09 

obteniendo un valor diario de NDVI, lo que permite revelar una disminución del 

contenido de humedad de los suelos. 

5.3.c. – Constante Psicrométrica (γ) en Pa/°K 
 

La constante psicrométrica fue definida por Brunt en 1932 como la relación entre el 

calor específico del aire a presión constante y el calor latente de vaporización. El calor 

específico es la cantidad de energía requerida para aumentar la temperatura de una 

unidad de masa de aire en 1ºC a presión constante.  Su valor depende de la composición 

del aire, fundamentalmente del vapor de agua contenido en él (FAO, 1977). 

En este trabajo se utilizó el esquema propuesto por Brunt (1932) y utilizada también por 

FAO para la estimación de la evapotranspiración diaria (mm/día). 
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𝛾𝛾 =
𝑐𝑐𝑝𝑝 × 𝑃𝑃
𝑏𝑏 × 𝜆𝜆

 

FÓRMULA 5. 9 

Donde: 

Cp = 1005 J/Kg °K es el calor específico del aire a presión constante 

b = 0.622, es la relación de peso molecular entre el agua y el aire seco (adimensional) 

λ es expresado en MJ. 

P = Presión atmosférica de superficie obtenida del producto MOD07 

5.3.d – Pendiente de la curva de Clausius-Clapeyron (Δ) 
 

Uno de los parámetros necesarios para calcular la evapotranspiración es la pendiente de 

la curva de presión de saturación de vapor-temperatura (PSV-T) a la temperatura del 

aire.  Existe varias formas de calcular Δ citadas en la bibliografía, entre las cuales se 

encuentran las de Flatau et al. (1992); Allen et al. (1998) entre otras. 

En el presente trabajo, Δ; es calculado a partir de la derivada de la función de Clausius-

Clapeyron en Ta. 

 

𝛥𝛥 = 𝑒𝑒𝑎𝑎∗ × ��
6786.8604

𝑇𝑇𝑎𝑎2
� − �

5.00650054
𝑇𝑇𝑎𝑎

�� 

FÓRMULA 5. 10 

Donde: 

e*
a: es la tensión de vapor de saturación a la temperatura del aire sobre la superficie en 

Pa. 

Ta: es la temperatura del aire en °K obtenida del producto MOD07 a nivel de superficie. 

5.3.d.1– Presión de vapor de saturación del aire (e*a) en Pa 
 

La tensión de vapor de saturación del aire en Pa, y según la aproximación de C-C 

(figura 5.5), es función de la de la temperatura del aire, aquí obtenida desde el MOD07 

también a nivel de superficie. 

𝑒𝑒𝑎𝑎∗ = 𝑒𝑒𝑠𝑠0 × 𝑒𝑒
� 𝜆𝜆𝑅𝑅𝑣𝑣

×� 1
𝑇𝑇𝑓𝑓
− 1
𝑇𝑇𝑎𝑎
��

 

FÓRMULA 5. 11 
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FIGURA 5. 5: CURVA DE C – C.  PARA LA PRESIÓN DE VAPOR DE SATURACIÓN 

5.3.e. – Evapotranspiración relativa (F): 
 

Como se comentó en el capítulo anterior, F es difícil de estimar, dado que es no es 

sencilla de valorar.  Al no contar con una temperatura (tu) que se relacione con es, no es 

posible aplicar la fórmula de C-C para obtener es.  Por otro lado, esto sí fue posible para 

calcular e*
s, ea y e*

a                                 

La ecuación propuesta por Granger y Gray (1989) es la que se utilizó en este trabajo 

para obtener F.   

𝐹𝐹 =
𝑒𝑒𝑠𝑠 − 𝑒𝑒𝑎𝑎
𝑒𝑒𝑠𝑠∗ − 𝑒𝑒𝑎𝑎

 

FÓRMULA 5. 12 

5.3.e.1– Presión de vapor de saturación de la superficie (e*s) en Pa 
 

La tensión de vapor de saturación de la superficie en Pa, se obtuvo del mismo modo que 

e*
a y ea, a partir de la aproximación de C-C, mientras que e*

s es función de la 

temperatura de superficie, aquí obtenida desde el MOD11. 

𝑒𝑒𝑠𝑠∗ = 𝑒𝑒𝑠𝑠0 × 𝑒𝑒
� 𝜆𝜆𝑅𝑅𝑣𝑣

×� 1
𝑇𝑇𝑓𝑓
−1
𝑇𝑇𝑠𝑠
��  

FÓRMULA 5. 13 
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5.3.e.2– Presión de vapor de la superficie (es) en Pa 
 

A fin de estimar el valor de es, se decidió trabajar con la técnica propuesta por 

Girolimetto (2014) que calcula “es” a partir de la relación “Ω = es /e*
s” y estimando Ω a 

partir de la ecuación (4.10).            

𝑒𝑒𝑠𝑠 = 𝛺𝛺 × 𝑒𝑒𝑠𝑠∗ 

FÓRMULA 5. 14 

Sin embargo, en el presente trabajo se consideró una nueva alternativa para el cálculo de 

Ω.  Esta alternativa se basa en que es es la presión de vapor en la película de aire 

contigua a la superficie evaporante y gran parte de la superficie evaporante es la 

vegetación. 

Se propuso calcular Ω según la expresión (4.10), pero donde Rsat es el promedio de la 

reflectancia de una Ss y vegetada.  De esta manera y a diferencia de lo propuesto por 

Girolimetto (2014) que calcula Rsat sobre cuerpos de agua, aquí se tomó el promedio de 

los píxeles SWIR (banda 7 del MOD09) donde la vegetación se encuentre en 

condiciones de buena vigorosidad, considerando píxeles con vegetación vigorosa a 

aquellos donde el NDVI es igual o mayor a 0,8.  De este modo, Rsat equivale al 

promedio de SWIR solo para aquellos píxeles cuyo NDVI fue mayor o igual a 0,8. 

Calculadas todas las variables necesarias para obtener los parámetros de la ecuación 

(4.8), se calculó la ETi como flujo de calor latente en W/m2 para cada una de las fechas 

comentadas con anterioridad al momento de la visita del satélite, a excepción de 

aquellas áreas o días donde no se contó con información satelital, por estar nublado al 

momento de visita del satélite o por algún tipo de error que trajera cualquiera de las 

imágenes utilizadas. 

5.4. Estimación de la evapotranspiración diaria y sus pasos intermedios 
 

Una vez estimada la ETi, se continuó con una serie de pasos para poder transformarla en 

la evapotranspiración diaria y expresarla como tasa (E) en mm/día.  Expresar la 

evapotranspiración en mm/día es de gran utilidad ya que determina una de las salidas de 

agua del sistema suelo-planta. 

Las figuras 5.6, 5.7 y 5.8 incorporan (Esquemas 2A, 2B y 2C) la segunda parte del 

trabajo, de la misma manera que se representaron los pasos a seguir para la estimación 

de la ETi. 
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FIGURA 5. 6: ESQUEMA 2A – METODOLOGÍA UTILIZADA 
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FIGURA 5. 7:1 ESQUEMA 2B – METODOLOGÍA UTILIZADA 

 

FIGURA 5. 8: ESQUEMA 2C – METODOLOGÍA UTILIZADA 
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5.4.a.  Estimación de la Rn diaria a partir de la Rni  

 

Brutsaert y Sugita (1992) definieron la fracción evaporable EF instantánea, que se 

calcula como el cociente entre el flujo de calor latente instantáneo ETi y la energía 

disponible (Rn – G) en el mismo momento. En este trabajo se utilizó dicho concepto 

para el pasaje de ETi a ETd. 

Para obtener el valor diario de la Rn (Rn_diaria) se utilizó el modelo propuesto por Bisht 

et al. (2005). Estos autores se basaron en el modelo para la estimación del ciclo diurno 

de la temperatura de superficie propuesto por Lagouarde y Brunet (1993) y 

desarrollaron un esquema para estimar el ciclo diurno de la radiación neta. En la figura 

5.9 se observa dicho modelo. 

 

FIGURA 5. 9: ESQUEMA DEL MODELO SINUSOIDAL PROPUESTO POR BISHT ET AL. (2005) PARA LA 
ESTIMACIÓN DEL CICLO DIURNO DE LA RADIACIÓN NETA. ADAPTADO POR MULLEADY (2011) 
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Del esquema desarrollado por Bisht et al. (2005) surge:  

 

 

 

 

FÓRMULA 5. 15 

donde, la Rnmax es el valor máximo de radiación neta observado durante el día, t(+) y t(-) 

son las horas locales en que el valor de la radiación neta se vuelve positivo y negativo 

respectivamente, tv es la hora de visita del satélite y Rni es la radiación neta instantánea. 

Según las observaciones de estos autores, el flujo de radiación neta superficial se vuelve 

positivo aproximadamente 45 minutos luego del amanecer - instante t(+) - y se vuelve 

negativo aproximadamente 45 minutos antes del anochecer - instante t(-) -.  

De la relación entre radiación neta máxima y su valor en otro momento del ciclo diurno 

Bisht et al.(2005), es que se estimaron la Rnmax a partir de valores de Rni. 

Para un dado día de estudio, los valores de Rni y la hora de visita del satélite son datos 

conocidos, entonces el valor de radiación neta diaria (Rn_diaria) se puede obtener como: 

 

 
FÓRMULA 5. 16 

 

El modelo para la estimación de la radiación neta diaria requiere información 

concerniente al momento en que la radiación neta se vuelve positiva t(+) y al momento 

en que se vuelve negativa t(-). 

5.4.b – Cálculo de la hora del amanecer y del atardecer. 
 

Conociendo las horas de luz de un día y el horario en el cual el sol se encuentra en el 

cenit del lugar, es posible conocer los momentos de amanecer y de atardecer de cada 

día, debido a que el intervalo de tiempo entre el amanecer y el mediodía solar es igual al 

intervalo de tiempo entre el mediodía solar y el atardecer. 

Para calcular la hora del amanecer y del atardecer para cada píxel, se utilizaron los 

siguientes pasos.  

( )
max_

)()(2
ndiaria R

tt
Rn ⋅

−
= +−

π
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Declinación = −23,5 ×
𝜋𝜋

180
× 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 �𝑑𝑑í𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 ×

𝜋𝜋
182,626

� 

FÓRMULA 5. 17 

Horas de luz = 𝐴𝐴 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 �𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙) × 𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑ó𝑛𝑛) ×
24
𝜋𝜋
� 

FÓRMULA 5. 18 

 

Deltatiempo  =
𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿

15
− 𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 ⋅ ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 

FÓRMULA 5. 19 

 

Para el desarrollo de estos cálculos se contó con información de latitud y longitud 

provista por el MOD07. El díacorr es la cantidad de días corridos desde el 21 de 

diciembre anterior (Solsticio de verano para el hemisferio sur y comienzo de la onda 

anual de la declinación solar) hasta la fecha de adquisición de la imagen y 182,626 es la 

duración en días de la semionda anual. El huso horario de la Hora Oficial Argentina 

(HOA) es igual a (-3). Deltatiempo es la corrección necesaria para obtener la hora del 

mediodía astronómico, distinto del mediodía según la HOA. 

A partir de los valores obtenidos de las ecuaciones (5.18) y (5.19) fue posible obtener 

los momentos de salida y puesta del sol para cada píxel trabajado.  Ello se logró de la 

siguiente manera: 

 

Salida del sol = 12 + 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 −
𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 ⋅ 𝑑𝑑𝑑𝑑 ⋅ 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙

2
 

FÓRMULA 5. 20 

Puesta del sol = 12 + 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 +
𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 ⋅ 𝑑𝑑𝑑𝑑 ⋅ 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙

2
 

FÓRMULA 5. 21 

5.4.c – Cálculo de ETdiaria 

 

Como se ve en la ecuación (4.8), la ETi es proporcional a la energía disponible en ese 

instante (Rn – G)i.  

Según Islam et al. (2003) y Nishida et al. (2003) se pueden realizar estimaciones de la 

tasa de evapotranspiración a partir de una única aproximación de la fracción evaporable 

instantánea utilizando mediciones de sensores remotos, ya que EF se mantiene 
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aproximadamente constante durante todo el ciclo diurno. Cabe aclarar que se hizo la 

suposición de que la diferencia entre la Evapotranspiración diaria (24hs) y la 

Evapotranspiración diurna (ET24hs – ETdiurna) es irrelevante, ya que por la noche los 

estomas se encuentran prácticamente cerrados, siendo a su vez la evaporación 

despreciable frente a la transpiración diurna. 

Luego, mediante una ecuación análoga a la (4.8) se obtuvo el valor de ETd. 

 

 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 = 𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼 × � 𝐹𝐹×𝛥𝛥
(𝐹𝐹×𝛥𝛥)+𝛾𝛾

� × (𝑅𝑅𝑅𝑅 − 𝐺𝐺)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑   

 

Hasta aquí se ha estimado la ETd para días despejados (ETdd).  Pero no es correcto 

considerar dichos valores como reales ya que no siempre en un mismo lugar es posible 

especular que el día se mantuvo despejado durante el total del lapso del ciclo diurno. 

Para resolver esta cuestión, se utilizaron imágenes GOES. A partir de las mismas, fue 

posible establecer durante que lapsos de tiempo de revisita del satélite y en qué lugar 

dentro del área de estudio, el cielo se encontró despejado o no.  Con esta información se 

corrigió la ETdd a ET diaria real (ETdr). 

5.4.d – Cálculo de Rnmax. y Rn acumulado para cada intervalo GOES (Rnac-GOES) 

 

En la Tabla 5.1 se observa la hora de visita del satélite GOES para el día 4 de enero de 

2013 y el lapso entre visita y revisita.  La hora en la Tabla 5.1 se encuentra en valores 

decimales y está expresada en hora UTC. 
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TABLA 5. 1: HORA UTC DE VISITA DEL SATÉLITE GOES Y EL LAPSO ENTRE VISITAS CONSECUTIVAS, PARA 

EL DÍA 4 DE ENERO DE 2013 

Con estas imágenes fue posible conocer si un área se encontraba despejada o no.  Para 

ello se utilizó la banda 4 (canal térmico) estableciendo que el píxel está nublado si la 

temperatura de dicho píxel es menor o igual a 7°C, mientras que, la temperatura del 

canal térmico fue mayor a 7°C el píxel se consideró despejado. Se tomó este valor 

umbral ya que en enero en el área de estudio las temperaturas mínimas obtenidas de la 

información brindada por el SMN no fueron inferiores a 7°C.  La temperatura de 

superficie durante el período diurno está siempre por encima de ese valor, sobre todo 

para ángulos de elevación solar no extremadamente pequeños sino algo alejados de la 

horizontal, que es cuando el aporte a la radiación solar total diurna es significativo. Por 

lo tanto, si la temperatura radiativa del píxel es inferior a 7°C asumimos que la 

radiación que llega al sensor del satélite proviene del tope de una nube, ya que la 

temperatura del aire disminuye con la altura. 

Siguiendo la misma metodología anterior, se calculó la Rnmax a partir de la ecuación 

(5.15) para cada momento de visita GOES y con ella la Rn acumulada para cada 

intervalo entre imágenes GOES a partir de la ecuación (5.16) pero donde el intervalo es 

el que existe entre visitas consecutivas del satélite GOES y no las horas del día como en 

el caso anterior. 
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En dicho cálculo, aún se trabaja para días despejados. La corrección surge de 

multiplicar a la Rnac-GOES por un factor (h). 

Este factor, representa zonas con cielo nublado o con cielo despejado. Los factores 

utilizados para corregir la Rn de cada intervalo GOES, fueron los propuestos por FAO y 

comentados en el capítulo anterior (0,33 y 1 respetivamente). De esta manera h = 0,33 si 

la temperatura del canal térmico de GOES es menor a 7°C y h = 1 si la temperatura del 

canal térmico de GOES es mayor a 7°C.  

5.4.e – Cálculo de Rn diaria Real (Rnd-Real) 

 

Cuando se habla de Rnd-Real se hace referencia a que ya se realizó la corrección por cielo 

nublado.   

Rnd-Real  = �(𝑅𝑅𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎−𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 × ℎ) 

FÓRMULA 5. 22 

5.4.f – Cálculo de Gd-Real 

 

A partir de Rnd-Real y siguiendo la ecuación (5.8) se obtuvo el flujo de calor del suelo 

para días con nubosidad. 

5.4.g – Cálculo de ET diaria real   
 

Como se ha mencionado anteriormente, varios autores tales como: Shuttleworth et al. 

(1989); Brutsaert and Chen (1996); Crago and Brutsaert (1996), observaron que EF 

prácticamente no varía con el tiempo durante el transcurso del día, tanto para días con 

cielo despejado como con nubosidad.  

En esta tesis se usó el criterio de los autores mencionados. Además, se propone un 

procedimiento para estimar la ETd corregida por nubosidad durante el período diurno. 

Se trata de corregir la ETdd estimada anteriormente, aplicándole un factor que determina 

el porcentaje que estuvo nublado el día para cada píxel, es decir multiplicando por el 

balance de energía relativo. 
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𝐸𝐸𝑇𝑇dr  = 𝐸𝐸𝑇𝑇𝑑𝑑𝑑𝑑 ×
(𝑅𝑅𝑅𝑅 − 𝐺𝐺)𝑑𝑑𝑑𝑑
(𝑅𝑅𝑅𝑅 − 𝐺𝐺)𝑑𝑑𝑑𝑑

 

FÓRMULA 5. 23 

donde: 

ETdd: Flujo de calor latente diario en condición de cielo despejado 

(Rn – G)dr: Balance de energía diario corregido por nubosidad 

(Rn – G)dd: Balance de energía diario para días despejados     

 

Luego, al dividir ETdr por la densidad del agua (1000 kg/m3) y por el calor latente de 

vaporización (λ = 2.45 x 106 J/kg) se obtiene la tasa de evapotranspiración expresada en 

m/día y al multiplicar por 1000 se obtiene la E diaria real en mm/día (Edr), de modo de 

poder compararla con el valor de la ETr que se calculó en la sección siguiente con un 

BH-TM.       

5.5 – Cálculo de la ETr según el Balance Hidrológico de Thornthwaite-Mather 
 

Como se comentó previamente, se trabajó sobre una muestra de mediciones 

meteorológicas in situ en 21 estaciones situadas en la Provincia de Buenos Aires, para 

los días en que se dispuso de imágenes y sondeos MODIS en enero de 2013.  

El cálculo del BH requiere de información de precipitación, de evapotranspiración 

potencial (ETp), de la capacidad de campo de los suelos (CC), del punto de marchitez 

permanente (PMP) y del almacenaje inicial de los mismos.  

Para este trabajo se consideró la ETp como equivalente a la ETc y se introdujo dicho 

valor como ETp en el cálculo del BH. 

Con respecto a las variables del suelo CC y PMP, se trabajó con los valores publicados 

por Fernandez et al. (2002).  Se denomina CC a la máxima retención de agua de los 

suelos una vez que drenó del mismo toda el agua gravitacional, mientras que el PMP, es 

la máxima cantidad de agua que contiene un suelo, pero las plantas que están en él no 

pueden disponer de ella debido a la fuerza con la cual está retenida en el suelo.  En la 

figura 5.10 se pueden apreciar estos dos conceptos, sumando el concepto de saturación, 

siendo la situación donde todos los poros del suelo se encuentran con agua. 

Por otro lado, al no contar con el valor del almacenaje de agua inicial de los suelos, se 

trabajó con un almacenaje inicial igual a la mitad de la CC. 
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FIGURA 5. 10: ESQUEMA DEL CONTENIDO HÍDRICO DE LOS SUELOS 

El BH brinda información de ETr y del Almacenaje de agua en los suelos, como 

resultado de éste.  Para que éstos valores sean confiables, se realizó un BH diario, con 

datos de PP y ETp diarios.  Los cálculos comenzaron el 1 de enero de 2012, a fin de que 

los suelos lleguen al valor de CC correspondiente antes del 4 de enero de 2013 ya que es 

la primera fecha de estudio.  Una vez que el suelo llega a CC, los datos que surgen de 

un BH posterior a dicho momento son considerados válidos; de lo contrario no es 

posible tomar a la ETr como testigo. 

5.5.a – Cálculo de la ETc según Penman-FAO - Cálculo del Kc  
 

La ET0 representa la evapotranspiración de un pastizal hipotético de referencia, con una 

altura de 0,12 m, una resistencia de superficie de 70 s/m y un albedo de 0,23 según FAO 

(1977). 

La ecuación (5.24), muestra la ecuación original de Penman-Monteith.  Mientras que la 

(5.25) pertenece al método de FAO (1977) que deriva de la ecuación (5.24).  

  

𝜆𝜆ET =
𝛥𝛥×(𝑅𝑅𝑅𝑅−𝐺𝐺)+𝜌𝜌𝑎𝑎𝑐𝑐𝑝𝑝×�𝑒𝑒𝑠𝑠

∗−𝑒𝑒𝑎𝑎 �
𝑟𝑟𝑎𝑎

𝛥𝛥+𝛾𝛾×�1+𝑟𝑟𝑠𝑠
𝑟𝑟𝑎𝑎
�

                        

FÓRMULA 5. 24 

Donde:  

ra: 208/u2 
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rs: 70 m/s 

 

ET0  =
𝛥𝛥
𝜆𝜆 × (𝑅𝑅𝑅𝑅 − 𝐺𝐺) + 900 × 𝛾𝛾 × 𝑢𝑢2

𝑇𝑇 × (𝑒𝑒𝑠𝑠∗ − 𝑒𝑒𝑎𝑎)

𝜌𝜌𝑤𝑤 × [𝛥𝛥 + 𝛾𝛾 × (1 + 0,34 × 𝑢𝑢2)]  

FÓRMULA 5. 25 

 

Y a su vez, 

ET𝑐𝑐  = 𝐾𝐾𝑐𝑐 × 𝐸𝐸𝑇𝑇0 

FÓRMULA 5. 26 

 

Los valores de Kc son particulares de cada píxel, según la cobertura vegetal involucrada; 

pudiendo tratarse de pastizales o de cultivos o la combinación de ambos. 

Los valores de Kc fueron obtenidos de FAO (1992) para diferentes cultivos y sus 

diferentes etapas de crecimiento. Para este trabajo se utilizaron los valores para cultivos 

de soja de 1°, soja de 2°, maíz, girasol, pasturas, rastrojo y forestación. Debido a que 

son estos los tipos mayoritarios de cobertura presente en la provincia de Buenos Aires 

durante el mes de enero.  Para el caso de las pasturas, se utilizó el valor promedio de las 

especies sembradas en la provincia, para etapas medias del cultivo y efectos medios de 

cortes; para los montes forestales se utilizó el valor de Kc del Eucaliptus sp. (Díaz y 

Rébori, 2003) puesto que es muy común esta especie en la provincia.  En la tabla 5.2 se 

muestran los valores de Kc. 

 

Cultivo Condición Kc 
Soja 1° medio 1,15 
Soja 2° inicial 0,50 
Maíz medio 1,2 
Girasol medio 1,075 
Rastrojo 

 
0,3 

Pastos medio 0,96 
Eucaliptus 

 
0,93 

TABLA 5. 2: KC SEGÚN FAO 
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5.5.b – Cálculo del Kc por píxel 

 
En este trabajo, se obtuvo el Kc solo para aquellos píxeles coincidentes con las 

estaciones meteorológicas. Ya que son dichos sitios donde es posible comparar ambos 

datos. 

El Kc de cada píxel surge de una ponderación de la superficie correspondiente a cada 

cobertura encontrada en dicho píxel (Figura 5.11). 

  

FIGURA 5. 11: PÍXEL CORRESPONDIENTE A LA ESTACIÓN METEOROLÓGICA (VILLA GESELL Y CNEL. 
PRINGLES RESPECTIVAMENTE) 

Se observa en la figura 5.11 el píxel que contiene al punto de la estación meteorológica, 

píxel donde se extrae el valor de la Edr estimada en el presente trabajo y el valor testigo 

de ETr para dicha estación meteorológica.  Además, en esta misma figura se puede 

apreciar la digitalización hecha a partir de las imágenes del programa Google earth para 

la fecha más cercana a enero de 2013, marcando los diferentes tipos de cobertura 

existente en dicho píxel.  Para los píxeles que contienen cultivos, se utilizó además el 

dato estimado y publicado por ARBA para la campaña 2012-2013 que muestra los 

cultivos realizados en la provincia de Bs As a partir de imágenes Landsat, NDVI y 

chequeo a campo.  

Cabe aclarar que como los puntos son estaciones meteorológicas y muchas de ellas 

situadas en aeropuertos, el área predominante en el píxel corresponde a pasturas o 

pastos. 

Se remarca que, para este trabajo, la resolución espacial del método propuesto es de 

1Km de lado (tamaño del píxel trabajado) ya que los datos de las imágenes MODIS 

fueron ajustados a dicho valor. Se extiende el valor puntual de ETr estimado con el BH 
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en la estación meteorológica, a un área de 1Km2 (área del píxel que contiene a la 

estación meteorológica).  
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Capítulo 6. Resultados y Discusión 
 

En el Anexo I se muestran resultados parciales obtenidos a partir de la estimación con 

las imágenes MODIS. 

A su vez, en el Anexo II. Aparecen las imágenes de los resultados del trabajo. 

6.1.- Radiación Neta Instantánea y Evapotranspiración Instantánea 
 

En la Tabla 6.1 aparecen los datos de Rni medidos in situ en un lote de soja, INTA 

Balcarce, junto con las estimaciones hechas con los productos MODIS.  

En la Tabla 6.2 se muestran los datos de ETi para el mismo lote en INTA-Balcarce junto 

con las estimaciones hechas con los productos MODIS. 

DIA HORA UTC Rn (W/m2) Rni (W/m2) 
MODIS- Diario 

Rni (W/m2) 
MODIS-16 días 

HORA UTC 
visita 

MODIS 

4 13,55 s/d 647,14 654,67 14,21 
6 13,43 614,3 613,35 617,95 14,00 
7 14,25 404,7 s/d s/d 14,45 
8 13,31 569,1 550,40 588,48 14,63 
9 14,13 628,7 669,59 646,09 14,71 

13 13,49 412,7 495,23 567,56 14,08 
19 13,13 313,9 s/d s/d 13,50 

 

TABLA 6. 1: RNI MEDIDO IN SITU Y RNI ESTIMADO A PARTIR DE IMÁGENES MODIS 

Aquellos días sin dato (s/d) para las estimaciones satelitales, se condicen con cielo 

nublado al momento de visita del satélite, impidiendo la estimación de la Rni. Ello, se 

evidencia, además, con los valores de Rni medidos “in situ” que rondan los valores más 

bajos registrados en INTA-Balcarce.  

Tanto en la Tabla 6.1 como en la 6.2 aparecen los momentos de medición in situ como 

la hora de visita del satélite. 
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DIA HORA UTC 
ETi (W/m2): 
flujo de calor 

latente 

ETi (W/m2) 
MODIS- Diario 

ETi (W/m2) 
MODIS- 16 días 

HORA UTC 
visita 

MODIS 

4 13,55 154,8 133,83 102,63 14,21 
6 13,43 302,5 291,88 319,98 14,00 
7 14,25 117,7 s/d s/d 14,45 
8 13,31 255,3 280,45 334,91 14,63 
9 14,13 220,6 328,07 328,61 14,71 

13 13,49 209,4 210,53 213,90 14,08 
19 13,13 54,9 s/d s/d 13,50 

 

TABLA 6. 2: ETI MEDIDA IN SITU Y ESTIMADA A PARTIR DE IMÁGENES MODIS 

En los gráficos 6.1 y 6.2 se muestra la ecuación de ajuste y el coeficiente de 

determinación (R2) para los datos medidos in situ en un lote de soja en INTA-Balcarce y 

los valores estimados con productos MODIS, siendo que el eje de las abscisas 

corresponde a las mediciones in situ, mientras que el eje de las ordenadas corresponde a 

la estimación MODIS. 

  
GRÁFICO 6. 1: REGRESIÓN LINEAL – RNI “IN SITU” VS RNI ESTIMADA – DIARIO Y 16 DÍAS 
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GRÁFICO 6. 2: REGRESIÓN LINEAL – ETI “IN SITU” VS ETI ESTIMADA – DIARIO Y 16 DÍAS 

De los gráficos anteriores, podemos decir que los R2 son muy buenos.  Sin embargo, se 

debe tener presente que se está comparando una medición puntual con un valor de un 

píxel que se corresponde con un área de 1 Km2.  Pero no se puede perder de vista en 

este caso, que son muy pocos los valores que se están contrastando y el coeficiente de 

determinación está sesgado.   

No obstante, esta metodología ya ha sido probada en otras regiones por Venturini y sus 

resultados fueron buenos. 

Los resultados mostrados en las tablas 6.1 y 6.2 permitirían validar la hipótesis 1: “La 

tasa de evapotranspiración instantánea puede estimarse bajo la forma de flujo de calor 

latente, a partir de información provista por los sensores MODIS a bordo de los 

satélites heliosincrónicos Terra y Aqua de la NASA, al momento de su visita”. 

  

6.2.- ETr - Edr 

Para poder corroborar la estimación satelital de evapotranspiración diaria real en 

mm/día (Erd), se decidió estimar la ETr mediante BH-TM para obtener valores testigos 

acorde a lo estimado. 

 

En las siguientes tablas, se muestras los datos de ETr (BH-TM), y Erd estimada con 

MODIS-GOES. Cada estimación satelital Erd fue comparada con el valor testigo ETr. 

Dichos valores aparecen en las tablas 6.3 a 6.9 según el día, comenzando con el día 4 de 

enero y hasta el día 19 de enero. Los valores de ETr y Erd están en mm/día. 
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4 de enero 

Localidad ETr  Edr  diario Edr  16 días 

Ezeiza Aero 5,10 3,98 4,75 
Punta Indio (BA) 4,90 3,19 4,86 
Bolívar Aero 4,10 2,94 3,95 
Mar del Plata Aero 3,80 3,33 4,07 
Azul Aero 4,20 2,87 4,05 
Olavarría Aero 4,30 2,01 3,36 
Tandil Aero 3,60 2,15 3,45 
Benito Juárez Aero 4,60 2,23 4,03 
Coronel Pringles Aero 4,10 1,95 2,79 
Villa Gesell Aero 5,60 4,96 5,62 
Barrow INTA 4,80 2,57 3,08 
Balcarce INTA 5,20 2,91 4,49 

 

TABLA 6. 3: RESULTADOS DE ESTIMACIONES MODIS-GOES COMPARADOS CON EL TESTIGO PARA EL 
DÍA 4 DE ENERO DE 2013 

 

6 de enero 

Localidad ETr  Edr  diario Edr  16 días 

Ezeiza 3,60 1,81 2,49 
Punta Indio (BA) 4,20 2,65 2,97 
Dolores Aero 4,70 4,83 5,15 
Las Flores Aero 4,40 3,96 5,44 
Coronel Suárez Aero 4,60 3,49 5,65 
Bolívar Aero 3,20 2,81 5,09 
Azul Aero 4,40 3,87 5,74 
Olavarría Aero 5,10 4,62 6,07 
Tandil Aero 4,40 3,86 5,05 
Benito Juárez Aero 5,60 3,71 5,32 
Pigüé Aero 4,90 5,02 5,60 
Coronel Pringles Aero 4,10 4,10 5,60 
Bahía Blanca 3,60 3,05 4,40 
Barrow INTA 4,80 4,50 4,89 
Balcarce INTA 3,20 2,45 3,85 
Hilario Ascasubi INTA 2,00 3,05 3,88 

 

TABLA 6. 4: RESULTADOS DE ESTIMACIONES MODIS-GOES COMPARADOS CON EL TESTIGO PARA EL 
DÍA 6 DE ENERO DE 2013 

 

 

 

 

7 de enero 
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Localidad ETr  Edr  diario Edr  16 días 

Dolores Aero 4,00 3,62 4,17 
Bolívar Aero 4,50 3,60 4,40 
Azul Aero 3,90 3,73 5,12 
Olavarría Aero 4,30 3,61 4,85 
Benito Juárez Aero 3,80 2,56 4,42 
Pigüé Aero 3,10 3,03 4,00 
Coronel Pringles Aero 3,50 3,82 4,56 
Bahía Blanca 3,30 3,70 4,67 
Villa Gesell Aero 3,10 2,25 3,11 
Barrow INTA 4,80 3,11 4,61 
Hilario Ascasubi INTA 4,70 4,22 5,79 

 

TABLA 6. 5: RESULTADOS DE ESTIMACIONES MODIS-GOES COMPARADOS CON EL TESTIGO PARA EL 
DÍA 7 DE ENERO DE 2013 

8 de enero 

Localidad ETr  Edr  diario Edr  16 días 

Mar del Plata Aero 3,80 3,42 4,03 
Coronel Suárez Aero 3,90 2,30 4,09 
Benito Juárez Aero 4,70 4,22 4,81 
Pigüé Aero 4,00 3,69 4,12 
Coronel Pringles Aero 3,20 3,40 3,95 
Bahía Blanca 3,00 2,91 3,22 
Villa Gesell Aero 3,10 3,46 3,72 
Barrow INTA 5,30 4,54 4,76 
Balcarce INTA 4,40 4,74 4,82 
Hilario Ascasubi INTA 3,20 3,00 4,90 

 

TABLA 6. 6: RESULTADOS DE ESTIMACIONES MODIS-GOES COMPARADOS CON EL TESTIGO PARA EL 
DÍA 8 DE ENERO DE 2013 
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9 de enero 

Localidad ETr  Edr  diario Edr  16 días 

San Fernando 3,90 4,53 5,36 
Las Flores Aero 3,90 3,91 5,65 
Ezeiza Aero 2,90 2,25 2,75 
La Plata Aero 4,10 3,57 4,01 
Punta Indio (BA) 3,90 4,27 4,69 
Bolívar Aero 4,30 4,00 4,24 
Dolores Aero 3,90 4,87 5,11 
Mar del Plata Aero 3,40 3,28 4,89 
Bahía Blanca 3,20 2,81 3,85 
Coronel Suárez Aero 3,70 3,90 5,61 
Azul Aero 4,00 4,59 5,45 
Olavarría Aero 4,40 4,51 5,15 
Tandil Aero 3,90 4,15 5,19 
Benito Juárez Aero 4,80 4,21 4,34 
Pigüé Aero 4,20 4,49 4,89 
Coronel Pringles Aero 3,40 4,54 5,30 
Villa Gesell Aero 3,10 4,66 5,18 
Barrow INTA 2,50 2,60 3,93 
Balcarce INTA 3,40 3,23 4,08 
Hilario Ascasubi INTA 4,60 4,62 5,11 

 

TABLA 6. 7: RESULTADOS DE ESTIMACIONES MODIS-GOES COMPARADOS CON EL TESTIGO PARA EL 
DÍA 9 DE ENERO DE 2013 

13 de enero 

Localidad ETr  Edr  diario Edr  16 días 

Las Flores Aero 3,50 3,25 4,20 
Ezeiza Aero 3,30 3,38 4,13 
Bolívar Aero 3,50 2,97 3,98 
Dolores Aero 4,30 4,97 5,85 
Coronel Suárez Aero 2,80 2,60 3,40 
Azul Aero 3,50 3,31 4,11 
Olavarría Aero 4,20 4,02 4,24 
Tandil Aero 3,30 3,38 5,06 
Pigüé Aero 2,90 2,44 4,23 
Coronel Pringles Aero 3,40 3,07 4,23 
Villa Gesell Aero 3,40 3,89 5,16 
Balcarce INTA 3,00 3,12 3,65 

 

TABLA 6. 8: RESULTADOS DE ESTIMACIONES MODIS-GOES COMPARADOS CON EL TESTIGO PARA EL 
DÍA 13 DE ENERO DE 2013. 

 

 

 

19 de enero 
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Localidad ETr  Edr  diario Edr  16 días 

Azul Aero 2,10 2,13 2,96 
Dolores Aero 3,50 2,84 3,45 
Coronel Pringles Aero 1,80 2,50 2,72 
Villa Gesell Aero 2,50 2,79 3,34 
Barrow INTA 2,40 2,45 3,13 
Hilario Ascasubi INTA 3,20 2,57 4,35 

 

TABLA 6. 9: RESULTADOS DE ESTIMACIONES MODIS-GOES COMPARADOS CON EL TESTIGO PARA EL 
DÍA 19 DE ENERO DE 2013 

En las 7 tablas anteriores se observa que, para todos los casos, la evapotranspiración 

estimada con productos MODIS de NDVI y albedo de 16 días (MOD 13 y MOD 43) 

siempre fue mayor a la estimada con los respectivos productos diarios. 

Por otra parte, con los datos de las tablas precedentes se realizaron regresiones lineales; 

los gráficos correspondientes, gráficos 6.3 al 6.9 y el coeficiente de determinación R2 

para cada uno de ellos, se muestran a continuación.  En todos los gráficos, el eje de las 

abscisas corresponde a ETr (BH-TM) y el eje de las ordenadas a la estimación con 

sensores remotos, las unidades son mm/día en ambos ejes. 

  
GRÁFICO 6. 3: REGRESIÓN LINEAL – 4 DE ENERO – EDR VS ETR – DIARIO Y 16 DÍAS 
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GRÁFICO 6. 4: REGRESIÓN LINEAL – 6 DE ENERO – EDR VS ETR – DIARIO Y 16 DÍAS 

  
GRÁFICO 6. 5: REGRESIÓN LINEAL – 7 DE ENERO – EDR VS ETR – DIARIO Y 16 DÍAS 
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GRÁFICO 6. 6: REGRESIÓN LINEAL – 8 DE ENERO – EDR VS ETR– DIARIO Y 16 DÍAS 

  
GRÁFICO 6. 7: REGRESIÓN LINEAL – 9 DE ENERO – EDR VS ETR– DIARIO Y 16 DÍAS 
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GRÁFICO 6. 8: REGRESIÓN LINEAL – 13 DE ENERO – EDR VS ETR– DIARIO Y 16 DÍAS 

  
GRÁFICO 6. 9: REGRESIÓN LINEAL – 19 DE ENERO – EDR VS ETR – DIARIO Y 16 DÍAS 

En el gráfico 6.10, se realizó una regresión lineal, teniendo en cuenta todas las 

estaciones y todos los días. 

Como puede observarse en el gráfico 6.10 el R2 para productos MODIS diarios y 

productos MODIS de dieciséis días fue similar, a diferencia de lo mostrado en los 

gráficos anteriores donde aparecen discrepancias entre los productos utilizados y los 

días de estudio. En ambos casos se obtuvo una baja correlación (R).  
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GRÁFICO 6. 10: REGRESIÓN LINEAL – TODAS LAS ESTACIONES METEOROLÓGICAS Y TODOS LOS DÍAS – 

EDR (DIARIO Y 16 DÍAS) VS ETR 

En el gráfico 6.11 se observa la relación para los mismos días y localidades, pero para la 

condición de cielo despejado, correlación previa a la corrección por nubosidad.  La 

correlación aquí es apreciablemente mejor que para los días con la corrección por 

nubosidad. 

  

GRÁFICO 6. 11: REGRESIÓN LINEAL – TODAS LAS ESTACIONES METEOROLÓGICAS Y TODOS LOS DÍAS – 
EDD (DIARIO Y 16 DÍAS) VS ETR 

Los datos que pertenecen al gráfico 6.11 se encuentran en el Anexo I. 

 

A fin de poder aceptar estos valores de R2 para la condición de día despejado y la 

condición real, se realizó una prueba de significancia del coeficiente de correlación (R) 
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de Pearson usando la función cor.test() del software R, (Team, 2017) y los resultados 

aparecen en la tabla 6.10. 

 

Testigo (ETr) Vs R Valor - p 95% intervalo 
de confianza 

ETdr diario 0,502 2,942 x 10-7 0,344 - 0,656 

ETdr 16 dias 0,517 2,916 x 10-7 0,348 - 0,659 

ETdd diario 0,672 1,045 x 10-12 0,537 - 0,773 

ETdd 16 dias 0,679 5,09 x 10-13 0,546 - 0,778 
 

TABLA 6. 10: TEST DE SIGNIFICANCIA PARA R. ETR VS EDR Y ETR VS EDD DIARIO Y 16 DÍAS 

Este tipo de test consiste en probar la hipótesis nula (sin asociación. R=0).  Los valores 

de “p” obtenidos permiten descartar dicha hipótesis y aceptar la hipótesis alternativa (sí 

hay asociación. R ǂ 0).  No obstante, los valores de “p” son muy bajos, por lo que se 

observa también el intervalo de confianza, quien permite ver que existe asociación, 

aunque el mismo es bastante amplio en todos los casos. 

Por otra parte, se realizó un análisis de sensibilidad con el paquete pse versión 0.4.7. 

(Chalom y Lopez de Prado, 2017) del software R, versión 3.5.2 (Team, 2018) para 

observar la influencia que tienen las variables del modelo, considerando sus 

distribuciones empíricas, sobre las predicciones. Debido a que las variables son muchas, 

solo se trabajó con los 5 parámetros que componen la ecuación 4.8 (F, γ, Δ, Rn y G).  

Para realizar la búsqueda y ajuste de funciones de distribución empírica se utilizó el 

paquete fitdistrplus del software R, versión 1.0.11 (Delignette-Muller y Dutang, 2015). 

El análisis de sensibilidad se realizó simulando 300 muestras distribuidas sobre el 

espacio de los parámetros.  La concordancia entre dos corridas con diferente número de 

muestras fue de 0.88, indicando que 300 es un número adecuado para las mismas. 

Los resultados de dicho análisis muestran que las predicciones del modelo (ETi) son 

altamente sensibles a cambios en los valores de F y que dicho efecto es de signo 

positivo, posiblemente causado por la alta dispersión de los valores típicos de F, hecho 

que puede ser explicado dado que es el factor más difícil de estimar. 

Por otra parte, los parámetros Δ y Rn presentan efectos positivos leves. Mientras que G 

tiene un impacto negativo y pequeño sobre las predicciones, lo cual es propio de una 

energía que es restada de la Rn. Por último, γ no modifica a ET. 
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Lo explicado en el párrafo anterior puede apreciarse en el gráfico 6.12 de correlaciones 

parciales (PRCC), que muestra la correlación entre cada parámetro del modelo y los 

valores predichos de ETi descontando el efecto de las otras variables. 

 
GRÁFICO 6. 12: PRCC PARA LOS 5 PARÁMETROS QUE COMPONEN LA ECUACIÓN 4.8 

Estos valores estadísticos, se consideran aceptables teniendo en cuenta que la ETr se 

calculó para una situación puntual, con cobertura vegetal completa, libre de 

enfermedades, mientras que, para la estimación de la Erd, las condiciones sanitarias y de 

cobertura son propias del lugar y del momento de estudio. Además, el pasaje a la 

condición de nubosidad existente se asocia a un conjunto de imágenes satelitales que 

son factibles de conseguir desde 15’ a 30’ como mínimo, mientras que la nubosidad 

puede variar con intervalos de tiempo muchísimo menor.  

Asimismo, cabe señalar que los datos satelitales MODIS de presión atmosférica, Ta y de 

Td, son promedios areales de píxeles de 5 km de lado. Puesto que los restantes datos 

satelitales tienen mejor resolución (1 Km o menos de lado del píxel) y a fin de no perder 

resolución, hemos supuesto que la presión atmosférica y las temperaturas Ta y Td son 

homogéneas en todo el píxel de 25 Km2. Con esta suposición hemos obtenido 

estimaciones satelitales de evapotranspiración en píxeles de 1 km2. 
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A su vez, los valores de temperatura que se obtuvieron a 950hPa debieron ser 

corregidos con un gradiente térmico teórico. 

Por otra parte, los valores de Edr para ambos grupos de productos MODIS utilizados 

estuvieron dentro del rango de los 0 mm/día y 7 mm/día.  Estos rangos son similares a 

los hallados por otros autores, aunque con técnicas y en regiones diferentes, como es el 

cado de Murillas Rayo y Lordoño Cruz (2015) en Chile, con valores que oscilan entre 

0,5 y 6 mm/día; Bastiaanssen (2000) en Turquía, con valores que entre 0 a los 5,2 

mm/día; Tsouni (2008) en Grecia, cuyos rango de valores obtenidos fue entre 0 y 8 

mm/día y Castañeda (2013) en México, con valores que ondearon entre 1 a 6 mm/día. 

Aquellos autores que trabajaron dentro de la misma región de estudio, generalmente, lo 

hicieron en sitios determinados y para coberturas de suelo homogéneas, obteniendo 

valores también similares.  Siendo el caso Serio (2015) que trabajó sobre el ciclo del 

maíz en Balcarce, Provincia de Buenos Aires y los valores de Edr rondan entre 1,5 y 8 

mm/día; el trabajo de Marini et al. (2017) en el sudeste de la provincia de Buenos Aires, 

con valores que rondaron los 1 y 4 mm/día para enero de 2011. 

También se puede nombrar el caso de Carmona y Rivas (2011) que trabajaron en 

Tandil, Provincia de Buenos Aires, sobre cultivo de soja y pastura para marzo de 2007, 

pero, expresando la evapotranspiración real como flujo de calor latente en W/m2.  Como 

también, Righetti y Gassmann (2013), que trabajaron sobre el cultivo de trigo en el 

Sudoeste de la región pampeana y expresando la evapotranspiración como flujo de calor 

latente en W/m2, obteniendo como valor promedio para enero de 334.8 W/m2. 

 

Recordando las hipótesis: 

2. La evapotranspiración diaria en condiciones de cielo despejado puede 

estimarse a partir de la radiación neta diaria sobre la misma superficie 

evaporante. 

3. La disminución de la evapotranspiración diaria (para condiciones de cielo 

despejado), debido a la nubosidad puede determinarse con la ayuda de 

imágenes sucesivas del satélite geoestacionario GOES-Este a lo largo del 

período diurno. 

Los resultados hasta aquí discutidos (que incluyen los datos de los anexos I y II), 

permiten admitir las mismas, teniendo en cuenta las salvedades antedichas. 
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Capítulo 7. Conclusiones 
 

Luego del exhaustivo análisis expuesto en los capítulos previos, arribamos a las 

siguientes conclusiones: 

 

1. La tasa de evapotranspiración instantánea pudo estimarse bajo la forma de flujo 

de calor latente según la metodología ofrecida en esta tesis, que consiste en la 

combinación de lo propuesto por Venturini y Girolimeto, y la modificación del 

cálculo del parámetro Ω como indicador de la disponibilidad de agua en la franja 

radicular del suelo.  

2. La evapotranspiración diaria como flujo de calor latente pudo estimarse a partir 

de la radiación neta acumulada diurna, bajo condiciones de cielo despejado.   

3. La evapotranspiración real diaria (en condiciones reales de nubosidad) como 

flujo de calor latente acumulado durante el período diurno, pudo estimarse a 

partir de la respectiva radiación neta, observando la disminución de la ETdd al 

ser transformada en ETdr. Al expresarla como tasa en mm/día (Edr) fue posible 

compararla con la ETr obtenida del BH-TM 

4. Al contrastar los valores estimados de E con los calculados para la ETr BH-TM, 

ya sea para la condición de cielo despejado o bien con la corrección por 

nubosidad, se considera buena dadas las diferencias, de resolución espacial y de 

las condiciones de cobertura, sanidad y cobertura de la vegetación que existen 

entre las dos metodologías. 

5. En función de lo concluido hasta aquí, podemos decir que, es factible de estimar 

la evapotranspiración acumulada diurna a partir de imágenes MODIS-GOES.   

7.1. Comentarios 
 

Una limitación importante de la técnica empleada es que usa productos MODIS de 

temperatura que están disponibles en niveles de presión atmosférica muy distanciados 

entre sí: 1000 hPa y 950 hPa. Cuando la superficie tiene una presión menor que 1000 

hPa solo se dispone de los valores a 950 hPa, nivel que está situado a alturas entre 550 

m a 600 msnm, lejos de los niveles del terreno en la llanura bonaerense. Esto introduce 

una fuente importante de error en la estimación satelital. Sin embargo, es altamente 

73 

 



probable que en el futuro próximo se pueda disponer de sondeos satelitales de la 

atmósfera con mayor resolución vertical.  

La alternativa a esta situación es corregir los valores de temperatura de los sondeos 

según la diferencia métrica a la superficie con modelos digitales de elevación (DEMs). 

Teniendo presente que aproximadamente la variación vertical de temperatura 

troposférica es de 6,5°C por Km. 

Por otro lado, el pasaje de ETi a ETdd trae aparejado un error intrínseco y al pasar a ETdr 

con las imágenes GOES, se generan mayores diferencias al tomar un cielo 

nublado/despejado por intervalos y no continuo como lo es en la realidad. 

7.2. Consideraciones finales 
 

A partir de lo expuesto hasta aquí, y considerando que este trabajo es una tesis en 

Geomática que pretende mostrar la posibilidad de usar herramientas de teledetección 

para la estimación de la evapotranspiración, se considera entonces que es posible 

estimar la tasa de evapotranspiración real en mm/día (Erd) a nivel regional utilizando 

únicamente información remota.  Esto permite tener una aproximación de la demanda 

hídrica de la vegetación a nivel regional de manera rápida y sencilla.   

En cuanto al proceso físico compuesto de la ET, queremos mostrar que es posible 

estimarlo, pero no pretendemos obtener una excelente validación cuantitativa pues no 

contamos con datos suficientes. 

Este esquema de estimación totalmente remota que se propone en esta tesis, con algunas 

mejoras, podría ser utilizado por los servicios meteorológicos y agropecuarios para 

brindar, en forma operativa y en tiempo cuasi-real, información regional de la 

evapotranspiración a múltiples usuarios. 
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Capítulo 8. Tabla de abreviaturas 
 

BH-TM: Balance hidrológico de Thornthwaite – Mather 

C-C: Ecuación de Clausius-Clapeyron 

CC: Capacidad de campo de los suelos 

Cp: calor específico del aire a presión constante. 

díacorr: Cantidad de días corridos desde el 21 de diciembre anterior 

ea*: Presión de vapor de saturación del aire 

ea: Presión de vapor del aire. 

Edd: Evapotranspiración diaria para cielo despejado en mm/día 

Edr: Evapotranspiración diaria real en mm/día 

EF: Fracción evaporable 

es*: Presión de vapor de saturación de la superficie 

es: Presión de vapor de la superficie 

esf: Presión de vapor de saturación del agua a la temperatura de congelación del agua 

ET: Evapotranspiración 

ET0: Evapotranspiración de Referencia 

ETc: Evapotranspiración del Cultivo  

ETd: Evapotranspiración diaria  

ETdd: Evapotranspiración diaria para días despejados 

ETdr: Evapotranspiración diaria real  

ETf: Evapotranspiración expresada como flujo de calor latente de vaporización 

ETi: Evapotranspiración instantánea 

ETp: Evapotranspiración potencial 

ETr: Evapotranspiración real  

ETw: Tasa de evapotranspiración cuando ETr = ETP 

F: Evapotranspiración relativa 

G: Flujo de calor del suelo 

Gdd: Flujo de calor del suelo diario para cielo despejado 

Gdr: Flujo de calor del suelo diario para cielo con nubosidad 

H: Flujo de calor sensible 

Kc: coeficiente del cultivo  

P: Presión atmosférica 
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PMP: Punto de marchitez permanente de los suelos 

ra: Resistencia del aire al transporte vertical del vapor de agua, relacionada con la 

difusividad turbulenta. 

rc: Resistencia de la superficie al transporte vertical de vapor que opone el suelo. 

Rn: Radiación neta 

Rn_diaria: Radiación neta diaria 

Rndd: Radiación neta diaria para cielo despejado 

Rnd-Real: Radiación neta diaria real 

Rni: Radiación neta instantánea 

Rnmax: Radiación neta máxima durante un día 

Roce: Radiación de onda corta entrante 

Role: Radiación de onda larga entrante 

Rols: Radiación de onda sarga saliente 

Rr: Radiación Relativa 

Rv: Constante de los gases para el vapor del agua 

s/d: sin dato 

S0: Constante solar en el tope de la atmósfera    

S-B: Ley de Stefan-Boltzman 

Ss: Superficie saturada.  En suelo, la saturación implica saturado de agua líquida, 

mientras que en atmósfera la saturación implica saturado de vapor de agua. 

t(-):Hora local donde la Rn se vuelve negativa 

t(+): Hora local donde la Rn se vuelve positiva 

T0: Temperatura aerodinámica 

Ta: Temperatura del aire 

Td: Temperatura de rocío 

Tf: Temperatura de fusión en CNPT 

Ts: Temperatura de superficie 

tv: Hora de visita del satélite 

fu: es una función del viento 

PSV-T: Curva de presión de saturación de vapor-temperatura  

α: Albedo 

αPT: Constante de Priestley-Taylor 

β: Relación de Bowen  

76 

 



 

γ: Constante psicrométrica. 

Δ: Pendiente de la ecuación de presión de vapor saturante de Clausius-Clapeyron. 

λ: Flujo de calor latente de vaporización 

ξa: Emisividad del aire 

ξs: Emisividad de la superficie 

ρ: Densidad del aire. 

ρw: Densidad del agua 

σ: Constante de Stefan-Boltzman 

σcs: Ángulo cenital solar 

τsw: Factor de transmisividad de la atmósfera                                   

Ώ: Relación entre presión parcial de vapor y la presión parcial de vapor de saturación. 
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Anexo I 

Anexo 1. RESULTADOS - TABLAS 
 

El presente capítulo muestra los resultados parciales obtenidos: 

 

1. La Rni a partir de imágenes MODIS 

2. La ETi a partir de imágenes MODIS 

3. La Edd, a partir de la ETi al momento de la visita del satélite Terra o Acqua. 

 

Nota: La expresión “s/d” en las siguientes tablas hace referencia a la falta de dato (sin 

dato).  Ello pudo deberse a la presencia de nubes al momento de paso del satélite 

MODIS, o a la falta de dato del sensor MODIS, o a falta de observaciones en la estación 

meteorológica correspondiente. 

 

Así mismo, tanto la radiación neta como la evapotranspiración fueron estimadas con 

productos MODIS diarios y por otra parte con algunos productos de 16 días como el 

caso del albedo (MOD43) y el NDVI (MOD13).  

 

En las Tablas AI-1 y AI-2 se muestra la evapotranspiración instantánea para productos 

MODIS diarios y de 16 días respectivamente. 
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Anexo I 

Estaciones 
Meteorológicas Rni – diario W/m2 

 

4 de 
enero 

6 de 
enero 

7 de 
enero 

8 de 
enero 

9 de 
enero 

13 de 
enero 

19 de 
enero 

San Fernando s/d 634,83 s/d s/d 694,62 s/d s/d 
Las Flores Aero s/d 603,67 s/d s/d 674,17 617,37 s/d 
San Miguel s/d 605,35 s/d s/d s/d s/d s/d 
Ezeiza Aero 629,63 571,51 s/d s/d 676,97 645,23 s/d 
La Plata Aero s/d 626,93 s/d s/d 693,22 s/d s/d 
Punta Indio (BA) 646,48 651,28 s/d s/d 686,34 s/d s/d 
Cnel Suárez Aero s/d 561,89 635,84 490,62 638,38 582,36 s/d 
Bolívar Aero 599,47 594,69 712,93 s/d 658,07 612,61 s/d 
Azul Aero 591,33 593,98 705,07 s/d 656,84 624,71 474,7 
Olavarría Aero 617,84 618,88 687,31 s/d 651,65 628,75 s/d 
Tandil Aero 584,75 584,50 s/d s/d 632,66 629,52 s/d 
Dolores Aero s/d 626,49 657,60 s/d 650,70 624,20 605,78 
B. Juárez Aero 624,03 626,17 714,42 552,93 658,10 s/d s/d 
Villa Gesell Aero 640,53 644,82 644,81 598,71 678,58 653,16 560,58 
Pigüé Aero s/d 563,00 644,88 522,66 632,10 586,31 s/d 
C. Pringles Aero 585,84 582,51 656,49 527,86 636,91 565,37 598,23 
Barrow INTA 569,64 556,79 640,62 511,21 620,74 s/d 522,26 
Balcarce INTA 647,14 613,35 s/d 550,40 699,59 495,23 s/d 
M. del Plata Aero 602,00 602,41 s/d 560,92 654,10 s/d s/d 
H. Ascasubi INTA s/d 551,48 631,64 491,00 608,57 s/d 524,1 
Bahía Blanca 560,31 556,54 641,20 517,19 620,20 s/d s/d 

 

Tabla AI-1: Rni en W/m2  – Productos MODIS diarios. 
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Anexo I 

Estaciones 
Meteorológicas Rni - 16 días W/m2 

 

4 de 
enero 

6 de 
enero 

7 de 
enero 

8 de 
enero 

9 de 
enero 

13 de 
enero 

19 de 
enero 

San Fernando s/d 649,93 s/d s/d 682,06 s/d s/d 
Las Flores Aero s/d 729,02 s/d s/d 784,28 734,68 s/d 
San Miguel s/d 640,47 s/d s/d s/d s/d s/d 
Ezeiza Aero 744,10 731,01 s/d s/d 881,50 807,55 s/d 
La Plata Aero s/d 782,59 s/d s/d 811,59 s/d s/d 
Punta Indio (BA) 769,67 765,57 s/d s/d 776,98 s/d s/d 
Cnel Suárez Aero s/d 726,84 764,92 630,03 758,98 735,54 s/d 
Bolívar Aero 705,38 708,92 817,51 s/d 760,75 729,16 s/d 
Azul Aero 693,03 729,15 833,70 s/d 774,38 751,14 586,25 
Olavarría Aero 724,11 738,49 798,22 s/d 758,59 740,61 s/d 
Tandil Aero 685,32 737,79 s/d s/d 763,28 754,41 s/d 
Dolores Aero s/d 748,57 855,99 s/d 777,11 748,85 717,31 
B. Juárez Aero 733,24 723,47 825,04 661,81 758,24 s/d s/d 
Villa Gesell Aero 750,16 761,41 809,44 714,17 775,56 765,06 713,31 
Pigüé Aero s/d 663,01 762,51 674,37 747,24 737,74 s/d 
C. Pringles Aero 688,95 753,50 760,02 664,39 737,10 706,50 784,17 
Barrow INTA 669,89 663,73 752,88 684,73 745,16 s/d 679,53 
Balcarce INTA 654,67 617,95 s/d 588,48 649,09 567,56 s/d 
M del Plata Aero 720,81 718,84 s/d 698,55 771,23 s/d s/d 
H Ascasubi INTA s/d 696,11 745,19 618,82 722,25 s/d 672,26 
Bahía Blanca 655,45 665,94 741,85 631,50 715,18 s/d s/d 

 

Tabla AI-2: Rni en W/m2  – Productos MODIS de 16 días. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

III 

 



Anexo I 

Estaciones 
Meteorológicas ETi – diario W/m2 

 

4 de 
enero 

6 de 
enero 

7 de 
enero 

8 de 
enero 

9 de 
enero 

13 de 
enero 

19 de 
enero 

San Fernando s/d 467,25 s/d s/d 194,38 s/d s/d 
Las Flores Aero s/d 399,96 s/d s/d 512,27 508,09 s/d 
San Miguel s/d 254,97 s/d s/d s/d s/d s/d 
Ezeiza Aero 497,57 217,09 s/d s/d 573,20 502,58 s/d 
La Plata Aero s/d 405,14 s/d s/d 486,90 s/d s/d 
Punta Indio (BA) 611,38 541,16 s/d s/d 537,48 s/d s/d 
Cnel Suárez Aero s/d 412,66 537,50 436,57 558,06 501,36 s/d 
Bolívar Aero 483,54 423,57 546,50 s/d 550,72 499,98 s/d 
Azul Aero 454,30 347,67 486,83 s/d 499,55 547,73 284,98 
Olavarría Aero 456,54 445,07 328,59 s/d 421,66 432,87 s/d 
Tandil Aero 512,50 446,63 s/d s/d 445,24 537,97 s/d 
Dolores Aero s/d 538,39 517,48 s/d 513,72 590,18 348,51 
B Juárez Aero 492,50 422,29 322,30 383,15 344,91 s/d s/d 
Villa Gesell Aero 577,86 506,83 216,94 383,45 564,99 564,56 427,63 
Pigüé Aero s/d 163,00 336,27 191,26 314,88 311,80 s/d 
C. Pringles Aero 403,12 348,09 409,19 329,39 447,99 358,45 276,74 
Barrow INTA 252,07 183,12 308,75 255,22 294,53 s/d 121,77 
Balcarce INTA 133,83 291,88 s/d 180,45 328,07 210,53 s/d 
M del Plata Aero 417,58 286,06 s/d 361,70 461,27 s/d s/d 
H. Ascasubi INTA s/d 415,73 490,36 352,61 506,43 s/d 417,05 
Bahía Blanca 414,75 329,80 394,64 329,54 415,10 s/d s/d 

 

   Tabla AI-3: ETi W/m2 – Productos MODIS diarios. 
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Anexo I 

Estaciones 
Meteorológicas ETi - 16 días W/m2 

 

4 de 
enero 

6 de 
enero 

7 de 
enero 

8 de 
enero 

9 de 
enero 

13 de 
enero 

19 de 
enero 

San Fernando s/d 478,37 s/d s/d 190,87 s/d s/d 
Las Flores Aero s/d 483,02 s/d s/d 595,93 604,64 s/d 
San Miguel s/d 269,76 s/d s/d s/d s/d s/d 
Ezeiza Aero 588,03 277,69 s/d s/d 746,38 629,01 s/d 
La Plata Aero s/d 505,74 s/d s/d 570,04 s/d s/d 
Punta Indio (BA) 727,89 636,13 s/d s/d 608,46 s/d s/d 
Cnel Suárez Aero s/d 533,80 646,62 560,62 663,48 633,24 s/d 
Bolívar Aero 568,97 504,93 626,67 s/d 636,65 595,11 s/d 
Azul Aero 532,44 426,80 575,64 s/d 588,94 658,58 351,95 
Olavarría Aero 535,06 531,09 381,61 s/d 490,85 509,87 s/d 
Tandil Aero 600,65 563,76 s/d s/d 537,17 644,70 s/d 
Dolores Aero s/d 643,30 673,60 s/d 613,52 708,05 412,68 
B. Juárez Aero 578,68 487,91 372,20 458,60 397,39 s/d s/d 
Villa Gesell Aero 676,76 598,48 272,33 457,40 645,74 661,28 544,13 
Pigüé Aero s/d 191,96 397,61 246,77 372,24 392,33 s/d 
C. Pringles Aero 474,07 450,28 473,72 414,58 518,46 447,92 362,75 
Barrow INTA 296,44 218,30 362,85 341,85 353,57 s/d 158,44 
Balcarce INTA 102,63 319,98 s/d 334,91   328,61 213,90 s/d 
M del Plata Aero 500,00 341,35 s/d 450,45 543,87 s/d s/d 
H. Ascasubi INTA s/d 524,76 578,52 444,41 601,03 s/d 534,95 
Bahía Blanca 485,18 394,63 456,58 402,38 478,67 s/d s/d 

 

   Tabla AI-4: ETi W/m2 – Productos MODIS de 16 días. 

 

En las próximas 7 tablas (Tabla AI-5 hasta Tabla AI-11) se muestran los resultados de 

la Edd en mm/día. 

4 de enero 
Estaciones 

Meteorológicas ETr Edd  diario Edd  16 días 

Ezeiza Aero 5,40 4,26 5,76 
Punta Indio (BA) 5,50 4,23 5,91 
Bolívar Aero 5,10 3,01 4,26 
Mar del Plata Aero 4,60 3,71 4,50 
Azul Aero 4,80 4,06 5,47 
Olavarría Aero 5,60 3,27 5,08 
Tandil Aero 4,70 3,16 5,05 
Benito Juárez Aero 5,40 3,55 4,75 
Coronel Pringles Aero 5,00 3,78 5,42 
Villa Gesell Aero 5,70 5,08 5,78 
Barrow INTA 5,50 4,50 5,40 
Balcarce INTA 5,20 3,47 5,35 

 

Tabla AI-5: Edd mm/día para el 4 de enero – Productos MODIS diarios y productos MODIS de 16 días. 

V 

 



Anexo I 

6 de enero 
Estaciones 

Meteorológicas ETr Edd  diario Edd  16 días 

Ezeiza 4,40 2,60 3,76 
Punta Indio (BA) 4,60 4,40 4,69 
Dolores Aero 5,70 4,95 5,18 
Las Flores Aero 5,30 3,97 5,45 
Coronel Suárez Aero 4,60 3,50 5,67 
Bolívar Aero 3,40 2,82 5,11 
Azul Aero 4,60 3,88 5,75 
Olavarría Aero 5,50 4,63 6,08 
Tandil Aero 4,80 3,86 5,06 
Benito Juárez Aero 5,80 3,71 5,33 
Pigüé Aero 5,90 5,04 5,63 
Coronel Pringles Aero 4,90 4,11 5,61 
Bahía Blanca 3,80 3,06 4,41 
Barrow INTA 5,20 4,51 4,91 
Balcarce INTA 3,20 2,45 3,86 
Hilario Ascasubi INTA 2,11 3,11 3,96 

 

Tabla AI-6: Edd mm/día para el 6 de enero – Productos MODIS diarios y productos MODIS de 16 días. 

7 de enero 
Estaciones 

Meteorológicas ETr Edd  diario Edd  16 días 

Dolores Aero 5,50 5,10 5,88 
Bolívar Aero 4,90 4,19 5,20 
Azul Aero 4,70 4,22 5,86 
Olavarría Aero 4,68 4,22 5,76 
Benito Juárez Aero 3,85 3,01 5,28 
Pigüé Aero 3,16 3,13 4,19 
Coronel Pringles Aero 4,20 4,60 5,87 
Bahía Blanca 3,40 3,72 4,77 
Villa Gesell Aero 4,00 2,59 4,29 
Barrow INTA 4,90 3,43 5,09 
Hilario Ascasubi INTA 4,70 4,22 5,79 

 

Tabla AI-7: Edd mm/día para el 7 de enero – Productos MODIS diarios y productos MODIS de 16 días. 
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8 de enero 
Estaciones 

Meteorológicas ETr Edd  diario Edd  16 días 

Mar del Plata Aero 4,50 3,55 4,18 
Coronel Suárez Aero 4,30 2,39 4,24 
Benito Juárez Aero 4,80 4,39 5,01 
Pigüé Aero 4,30 3,87 4,32 
Cnel Pringles Aero 3,80 3,55 4,12 
Bahía Blanca 3,00 3,04 3,37 
Villa Gesell Aero 3,80 4,00 4,31 
Barrow INTA 5,40 5,07 5,31 
Balcarce INTA 5,30 5,63 5,73 
Hilario Ascasubi INTA 3,50 3,13 5,11 

    
 

Tabla AI-8: Edd mm/día para el 8 de enero – Productos MODIS diarios y productos MODIS de 16 días. 

9 de enero 
Estaciones 

Meteorológicas ETr Edd  diario Edd  16 días 

San Fernando 3,90 4,55 5,38 
Las Flores Aero 4,10 3,92 5,66 
Ezeiza Aero 2,90 2,26 2,76 
La Plata Aero 4,10 3,89 4,37 
Punta Indio (BA) 4,10 4,28 4,70 
Bolívar Aero 4,30 4,02 4,26 
Dolores Aero 5,20 4,88 5,12 
Mar del Plata Aero 3,40 3,49 5,20 
Bahía Blanca 3,20 2,83 3,87 
Coronel Suárez Aero 4,00 3,92 5,64 
Azul Aero 4,20 4,60 5,46 
Olavarría Aero 4,40 4,52 5,17 
Tandil Aero 4,30 4,16 5,20 
Benito Juárez Aero 4,90 4,35 4,49 
Pigüé Aero 4,90 4,52 4,92 
Coronel Pringles Aero 3,90 4,56 5,32 
Villa Gesell Aero 3,70 4,67 5,19 
Barrow INTA 2,50 2,71 4,04 
Balcarce INTA 3,70 3,39 4,29 
Hilario Ascasubi INTA 4,70 4,64 5,13 

 

Tabla AI-9: Edd mm/día para el 9 de enero – Productos MODIS diarios y productos MODIS de 16 días. 
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13 de enero 
Estaciones 

Meteorológicas ETr Edd  diario Edd  16 días 

Las Flores Aero 3,50 3,26 4,21 
Ezeiza Aero 3,40 3,39 4,14 
Bolívar Aero 3,70 3,14 4,21 
Dolores Aero 4,60 4,97 5,85 
Coronel Suárez Aero 3,10 3,07 4,01 
Azul Aero 3,70 3,54 4,39 
Olavarría Aero 4,70 4,63 4,88 
Tandil Aero 3,70 3,52 5,27 
Pigüé Aero 3,20 3,10 5,39 
Coronel Pringles Aero 3,90 3,69 5,09 
Villa Gesell Aero 3,40 3,89 5,16 
Balcarce INTA 3,10 3,45 4,04 

 

Tabla AI-10: Edd mm/día para el 13 de enero – Productos MODIS diarios y productos MODIS de 16 días. 

19 de enero 
Estaciones 

Meteorológicas ETr Edd  diario Edd  16 días 

Azul Aero 2,60 2,29 3,19 
Dolores Aero 4,20 3,34 4,05 
Coronel Pringles Aero 2,20 2,56 2,79 
Villa Gesell Aero 3,10 2,81 3,36 
Barrow INTA 2,50 2,47 3,16 
Hilario Ascasubi INTA 3,20 2,58 4,37 

 

Tabla AI-11: Edd mm/día para el 19 de enero – Productos MODIS diarios y productos MODIS de 16 días. 

 

Se recuerda en este Anexo que la ETr determinada a partir del BH-TM que se utilizó 
como dato testigo para comparar con la Edd.  Se calculó para condición de cielo 
despejado, por lo tanto, la heliofanía fue igual a 1 y no el dato brindado por el SMN. 
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Anexo II. RESULTADOS - IMÁGENES 
 

En este anexo se muestra el resultado del trabajo, mostrado en imágenes para los 7 días 

de estudio. 

Aquí se comparan los resultados de Evapotranspiración diaria en mm/día en 

condiciones de cielo despejado y en condiciones reales de nubosidad.  Teniendo en 

cuenta los productos MODIS diarios y los productos MODIS de 16 días.  

Todos estos datos se corresponden con las figuras AII-1 hasta AII-14. Donde la 

numeración impar corresponde a la estimación con productos MODIS diarios y la 

numeración par a la estimación con productos MODIS de 16 días, a su vez, la imagen 

de la izquierda corresponde a la condición de cielo despejado y la de la derecha a la 

condición de cielo con nubosidad. 

Lo que observamos en dichos gráficos es el resultado principal del presente trabajo, la 

Evapotranspiración diaria real en mm/día (Edr) y la Evapotranspiración diaria para día 

con cielo despejado en mm/día (Edd).  También se muestran las estaciones 

meteorológicas y los partidos de la provincia de Buenos Aires en los mismos.  

Se puede apreciar en ellas, áreas de la provincia de Buenos Aires en color blanco; ello 

se corresponde con zonas donde no se ha podido determinar la Evapotranspiración ya 

sea por encontrarse el área nublada al momento de la visita del satélite AQUA/TERRA, 

por no contar con valores de temperatura provistos por el producto MOD07 o bien por 

algún error en alguno de los productos MODIS impidiendo el cálculo de la Erd a 

posteriori. 
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Figura A II -1: Imágenes del 4 de enero – Edd y Edr en mm/día –productos MODIS diarios. 

  
Figura A II -2: Imágenes del 4 de enero – Edd y Edr en mm/día – productos MODIS de 16 días. 
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Figura A II -3: Imágenes del 6 de enero – Edd y Edr en mm/día - productos MODIS diarios. 

  
Figura A II - 4: Imágenes del 6 de enero – Edd y Edr en mm/día –productos MODIS de 16 días. 
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Figura A II -5: Imágenes del 7 de enero – Edd y Edr en mm/día – productos MODIS diarios. 

 

  
Figura A II -6: Imágenes del 7 de enero – Edd y Edr en mm/día –productos MODIS de 16 días. 
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Figura A II -7: Imágenes del 8 de enero – Edd y Edr en mm/día – productos MODIS diarios. 

 

  
Figura A II -8: Imágenes del 8 de enero – Edd y Edr en mm/día –productos MODIS de 16 días. 
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Figura A II -9: Imágenes del 9 de enero – Edd y Edr en mm/día – productos MODIS diarios. 

  
Figura A II -10: Imágenes del 9 de enero – Edd y Edr en mm/día – productos MODIS de 16 días. 
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Figura A II -11: Imágenes del 13 de enero – Edd y Edr en mm/día – y productos MODIS diarios. 

 

  
Figura A II -12: Imágenes del 13 de enero – Edd y Edr en mm/día –y productos MODIS de 16 días. 
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Figura A II -13: Imágenes del 19 de enero – Edd y Edr en mm/día – y productos MODIS diarios. 

 

  
Figura A II -14: Imágenes del 19 de enero – Edd y Edr en mm/día – productos MODIS de 16 días. 
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Como puede observarse en las figuras previas, la Evapotranspiración diaria en 

condiciones de cielo despejado siempre es mayor o igual que para días con cielo 

nublado. Lo cual es lógico debido a que la nubosidad disminuye la radiación y la 

temperatura, estando la evapotranspiración en dependencia de ellas, entre otros factores. 
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Anexo III – El sensor MODIS y GOES 

4.1- Sensor MODIS 
 

El sensor Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS), creado por un 

grupo interdisciplinario de científicos de la National Aeronautics and Space 

Administration (NASA), se encuentra a bordo de los satélites Aqua y Terra.  Es un 

sensor híperespectral que genera mediciones de radiancias en 36 canales, cubriendo el 

rango del espectro electromagnético del visible, infrarrojo cercano, infrarrojo medio e 

infrarrojo térmico. El tamaño del píxel es de 250m para los canales del visible, 500m 

para el infrarrojo cercano y 1000m para el infrarrojo térmico. Los satélites Aqua y Terra 

son heliosincrónicos y de órbita polar retrógrada. Repiten la visita sobre la misma franja 

terrestre (el camino) cada 16 días, y se encuentran a aproximadamente 705km de altitud 

sobre la superficie terrestre. Todas sus características orbitales son similares a las de los 

satélites LANDSAT de recursos naturales. Los datos originales y los productos hechos 

por la NASA tienen acceso libre a través de internet. 

Desde fines de los años 80, surgieron varios proyectos para el monitoreo de la cobertura 

terrestre, lo que permitió el mapeo del planeta usando los datos del sensor Advanced 

Very High Resolution Raiometer (AVHRR), creado originariamente para el monitoreo 

climatológico, pero con buenos resultados en el mapeo de coberturas terrestre, 

motivando las bases a proyectos más aptos para el monitoreo de las coberturas terrestre 

como lo es el sensor MODIS. 

En 1988 la NASA consultó a diferentes agencias espaciales y comunidad científica para 

la selección de cada uno de los sensores a bordo de diferentes plataformas, siendo 

seleccionados 30 instrumentos y sus equipos de ciencia y 20 proyectos de investigación 

(García-mora, Mas 2010). 

La política para el manejo de datos del EOSDIS (Earth Observing System Data and 

Information System) se basa en dos principios: la no discriminación y la no 

exclusividad. La no discriminación está basada en la igualdad de trato para todos los 

usuarios en términos de acceso y uso de los datos al más bajo costo posible para la 

investigación científica. La no exclusividad se basa en que nadie haga uso indebido de 

los datos, y que las investigaciones realizadas deben ser publicadas en la literatura 

científica y de acceso público (Sadeh, 2002). 
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Dentro del proyecto EOS sobresale el sensor MODIS. Fue diseñado por un equipo 

interdisciplinario de científicos con una vasta experiencia en sensores remotos. Este 

equipo trabajó por cerca de 10 años para finalmente definir los requisitos para la toma, 

calibración y procesamiento de los datos (Xiong, 2008). El equipo científico de MODIS 

Land (MODLAND) desarrolla métodos y algoritmos para generar productos sobre 

cubiertas terrestres. 

Como ya se comentó, el sensor MODIS se encuentra a bordo de los satélites TERRA y 

AQUA, ambos con órbitas helio-sincrónica y cuasi-polar, con una inclinación de 98.2° 

y 98° y una altitud de 708 y 705 km respectivamente (NASA MODIS WEB, 2008). 

Terra está programada para pasar de norte a sur cruzando el ecuador a las 10:30 de la 

mañana en su órbita descendente, mientras que Aqua pasa de sur a norte sobre el 

ecuador a las 1:30 de la tarde. 

El instrumento MODIS cuenta con una alta sensibilidad radiométrica (12 bit) en 36 

bandas espectrales, en un rango de longitud de onda que va de los 0.4 μm a los 14.4 μm 

(Ver tabla AIII-1). Las primeras 19 bandas están posicionadas en la región del espectro 

electromagnético situado entre 0.405 μm y 2.155 μm. Las bandas de la 1 a la 7 son 

útiles para las aplicaciones terrestres; las bandas 8 a la 16 para las observaciones 

oceánicas y las bandas 17 a 19 para las mediciones atmosféricas.  Las bandas 20 a la 36, 

cubren la porción del infrarrojo térmico del espectro de (3,660-14,385 μm) (NASA, 

2008). Dos bandas (1 y 2) son tomadas a una resolución nominal de 250 m al nadir, 

cinco bandas (3 a 7) a 500 m y las 29 bandas restantes a 1 km. MODIS posee una alta 

calidad geométrica que permite el monitoreo preciso de las alteraciones de la superficie 

terrestre (error RMS inferior a 50 m). 

a. Tiene un ancho de barrido de 2330 Km y provee imágenes de alta resolución 

radiométrica de la radiación reflejada diurna y de la emisión térmica diurna y 

nocturna.  Opera continuamente durante el día y la noche.  Durante el día toma 

datos de todas las bandas (ver Tabla AIII-1) mientras que por la noche sólo las 

correspondientes al térmico. El instrumento es calibrado periódicamente. 

(http://www.conae.gov.ar/satelites/sac-c/terra/modis.html). 
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Tabla AIII-1: Bandas y longitud de onda del sensor MODIS. - http://www.conae.gov.ar/satelites/sac-
c/terra/modis.html 

En la Tabla AIII-2 se muestran los usos principales de las bandas MODIS 

Tabla AIII-2: Usos de las bandas MODIS 
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La distribución de los productos MODIS son libres y gratuitas, en especial para la 

comunidad científica.  Para este trabajo las imágenes fueron obtenidas desde la página 

web: http://reverb.echo.nasa.gov 

 

4.1.1 - Niveles de procesamiento: 

 

Los productos MODIS son divididos en cinco niveles (0 a 4) en función del grado de 

procesamiento realizado: 

• Nivel 0: Son los datos brutos sin ningún tratamiento, como por ejemplo los paquetes 

de sincronización y los encabezados de comunicación entre el satélite y la estación de 

recepción. 

• Nivel L1: Son los datos de geolocación (identificados como MOD03) que contiene 

coordenadas geodésicas, información sobre la elevación del terreno, máscara de 

tierra/agua, ángulo de elevación, cenit y azimut del satélite y del sol. 

• Nivel 1A: Son los productos utilizados para la geolocalización, la calibración y el 

procesamiento. Contienen los niveles de radiancia (MOD01) de las 36 bandas, junto con 

datos auxiliares del sensor y del satélite como coeficientes de calibración radiométrica y 

corrección geométrica, parámetros de georreferenciación (efemérides de la plataforma). 

• Nivel 1B: Son los productos que contienen las radiancias calibradas y con geolocación 

(MOD02) para las 36 bandas generadas por el nivel 1A. Es por lo tanto una imagen 

radiométricamente corregida y calibrada a unidades físicas Datos adicionales incluyen 

estimaciones de calidad, del error y datos de calibración. 

• Nivel L2G: Son los productos que contienen variables geofísicas proyectadas en una 

malla uniforme. Los datos adquiridos durante un periodo fijo de tiempo (12 o 24 horas) 

son agrupados en una cuadrícula de 1,200 x 1,200 km, llamado tile, en la proyección 

sinusoidal de igual área. 

• Nivel L2: Son los productos que contienen variables geofísicas. Estos productos se 

generan a partir del producto nivel L1B aplicando correcciones atmosféricas y 

algoritmos bio-ópticos. Estos productos generados pueden ser almacenados en gránulos, 

que corresponden a 5 minutos de datos colectados por MODIS, de tal forma que cada 

gránulo es de aproximadamente 2,340 x 2,330 km. 

• Nivel 3: Son productos de valor agregado derivados de variables geofísicas mapeadas. 

En algunos casos, se realiza un remuestreo a una menor resolución espacial que las 
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bandas originales y se elaboran compuestos de intervalos de tiempo establecidos (1, 8, 

16 y 30 días). Algunos productos de nivel 3 son; reflectancia (MOD09), índices de 

vegetación (MOD13), temperatura y emisividad de la superficie terrestre (MOD11) y 

puntos de calor e incendios (MOD14). 

• Nivel 4: Son los productos generados por la incorporación de los datos MODIS en 

modelos para así estimar variables geofísicas (NASA, 2008). Estos productos se 

generan usando productos nivel L2 y datos auxiliares. Algunos ejemplos son el índice 

de área foliar / fracción de radiación activa fotosintética (MOD15), las coberturas del 

suelo (MOD12) y la producción primaria (MOD17). 

Los productos de nivel 0, 1 y 2 son presentados en “gránulos”, que corresponden a los 

datos sin proyectar tomados durante el paso del sensor durante cinco minutos, lo cual 

representa un área de aproximadamente 2,340 x 2,330 km. Los datos de niveles 2G, 3, y 

4 son distribuidos en mosaicos en proyección sinusoidal llamados tiles de 

aproximadamente 10 x 10 grados.  

 

4.1.2 - Breve descripción de los productos utilizados en el presente trabajo: 

 

MOD09: Reflectancia de la superficie. Corresponde a una evaluación de la reflectancia 

de las cubiertas terrestres (relación entre el flujo luminoso reflejado y el flujo luminoso 

incidente).  La estimación de la reflectancia se realiza para todos los píxeles sin nubes 

para cada una de las 7 primeras bandas del sensor MODIS.  Se corrigen los efectos 

atmosféricos producidos por gases, aerosoles y nubes cirrus.  El cálculo es realizado con 

base en al radiancia al nivel del sensor (MOD02, nivel 1B), el procedimiento de 

corrección se basa en un modelo de transferencia radiativa desarrollado por Tanré et al 

(1986).  En la  Tabla AIII-3 se observan las características del MOD09. 
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Tabla AIII-3: Características MOD09. Fuente: Aplicaciones del sensor MODIS para el monitoreo del 
territorio 

 

MOD11: Temperatura y emisividad de la superficie terrestre. Brinda estimaciones de la 

temperatura y la emisividad diurna y nocturna de las coberturas terrestres. La 

temperatura se mide en grados Kelvin (K), la emisividad es adimensional y surge del 

cociente entre la radiación emitida por un objeto y un cuerpo negro a la misma 

temperatura. Para el cálculo de ambos productos se trabaja con dos imágenes diurnas y 

dos nocturnas en condiciones de cielo despejado y utilizando 7 bandas del infrarrojo 

medio y térmico (bandas 20, 22, 23, 29, 31 y 33) (Wan y Li, 2008) 

Se llevaron a cabo campañas de validación en la estimación de temperaturas en áreas 

homogéneas en diferentes tipos de coberturas y mostraron un buen ajuste, con 

diferencia de menos de un grado para temperaturas entre -10 y 50º C (Wan y Li, 2008). 
XXIII 

 



Anexo III 

Los productos MOD11 son producidos con una resolución espacial de 1000 m con base 

diaria y cada 8 días (MOD11A1 y MOD11A2). En la Tabla AIII-4 se observan las 

características del MOD11. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 Tabla AIII-4: Características MOD11. Fuente: Aplicaciones del sensor MODIS para el monitoreo del 
territorio 

MOD43: Albedo. Este producto describe el albedo, los parámetros de distribución de la 

función de reflectancia bidireccional (BRDF por sus siglas en inglés) que caracteriza la 

anisotropía de las coberturas del suelo y la reflectancia corregida por esta función. 

Debido a que la superficie terrestre es anisotrópica, es decir que, dependiendo del 

ángulo de iluminación solar, la energía reflejada no será la misma en todas las 

direcciones como ocurre en una superficie isotrópica. 

El albedo, relación (expresada en porcentaje) de la radiación que refleja cualquier 

superficie sobre la radiación que incide sobre la misma, es un parámetro muy 

importante para evaluar el balance energético de nuestro planeta. 

El algoritmo permite evaluar los parámetros de un modelo semi empírico, que permite 

describir la anisotropía de cada píxel tomando en cuenta la dispersión y las sombras 

(Lucht et al., 2000). Los parámetros utilizados en BRDF se aplican a las reflectancias 

del MOD09 tomando en cuenta el ángulo solar al mediodía local.  Según liang et al 
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(2002) y Román et al (2009) la comparación entre las reflectancias ajustadas y los datos 

Landsat mostraron una buena correspondencia. 

Se presentan, además, estimaciones de la reflectancia bihemisférica (“White Sky”) que 

se puede definir como el albedo en ausencia de la componente directa cuando la 

componente difusa es isotrópica y la reflectancia direccional esférica (“Black Sky”) que 

se define como el albedo en ausencia de la componente difusa en función del ángulo 

cenital solar. El producto es un compuesto de 16 días que se produce cada 8 días.  En la  

Tabla AIII-5 se observan las características del MOD43. 

Tabla AIII-5: Características MOD43. Fuente: Aplicaciones del sensor MODIS para el monitoreo del 
territorio 

 

MOD13: Índices de vegetación. Presenta dos índices de vegetación. El índice de 

vegetación de diferencia normalizada (NDVI) y el índice de vegetación mejorado (EVI). 

El empleo de los índices de vegetación, son ampliamente utilizados para discriminar 

masas vegetales, lo cual deriva de un peculiar comportamiento de la vegetación. Como 

puede apreciarse en la figura 1 en el capítulo 4; la firma espectral de la vegetación sana 

muestra un claro contraste entre las bandas del visible (especialmente la roja - R – 0.6 a 

0.7 μm) y el infrarrojo cercano (IRC – 0.7 a 1.1 μm) (Chuvieco et al, 2002). Este 
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contraste muestra como la radiación solar es absorbida en las bandas del visible, 

mientras es altamente reflejada en el IRC. 

A partir de esta particularidad de la vegetación que surgen los diferentes índices de 

vegetación. 

El producto MOD13 procesa y brinda dos de ellos. 

 

 
                                          (AIII-1) 

 
 

 
          (AIII-2) 

 
 

Donde, A es la banda de azul 

 

El algoritmo para elaborar los compuestos de 16 días opera para cada píxel y consiste en 

seleccionar las “mejores” observaciones durante dichos días. Una vez colectados los 

datos, el algoritmo aplica un filtro basado en la calidad, presencia de nubes y geometría 

de observación y solo los píxeles de mayor calidad se toman en cuenta para la 

elaboración del compuesto (Van Leeuwen et al., 1999). En la  Tabla AIII-6 se observan 

las características del MOD13. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla AIII-6: Características MOD13. Fuente: Aplicaciones del sensor MODIS para el monitoreo del 
territorio. 
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La descripción previa corresponde a los “productos de superficie terrestre” 

(MODLAND). 

A continuación, se describe el MOD07, correspondiente a los “productos de atmósfera”. 

MOD 07: Perfiles atmosféricos.  Los productos atmosféricos de MODIS consisten en 

varios parámetros. Ellos son: carga total de ozono, estabilidad atmosférica, perfiles de 

temperatura y de humedad, vapor de agua de la atmósfera. Todos estos parámetros son 

producidos para el día y la noche para el nivel 2 con 1 km de resolución espacial. Los 

productos MOD07 contienen datos colectados por la plataforma TERRA, mientras que 

MYD07 de la plataforma AQUA.  

La carga total de ozono se estima a través del contenido total en la columna  

troposférica y estratosférica. La estabilidad atmosférica consiste en tres índices del nivel 

2, como son el TT (Total Totals) el LI (índice de elevación) y el índice K. Se calcula a 

partir de los datos de temperatura y humedad de los perfiles en el infrarrojo derivados 

del MOD07.  Los perfiles de temperatura y humedad se producen a 20 niveles 

verticales. Se utiliza un algoritmo para cielo claro donde se derivan los coeficientes de 

regresión mediante el uso de un modelo de transferencia radiativa atmosférica y datos 

de radiosondeo vertical. El producto del vapor de agua es una estimación de la columna 

total del vapor de agua a partir de datos infrarrojos integrados en los perfiles de 

humedad atmosférica en escenas claras. 

Para estos productos son usados los canales 24, 25, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35 y 

36. 

La validación de los productos resulta de la comparación con mediciones in situ con 

radiosonda, radiómetro de microondas y mediciones GPS. El control de calidad consiste 

en inspecciones manuales y automáticas, con temperaturas medias regionales y 

mundiales a 300-500-700 hPa (diferentes alturas), monitoreado semanalmente. A su 

vez, temperaturas de rocío a 700hPa y vapor de agua atmosférico. 

MOD07_L2 Sets de datos científicos (SDS):  

Fuente: http://modis-atmos.gsfc.nasa.gov/MOD07_L2/format.html 

Geolocation and Time Parameters 

• Latitude 

  Description: Geodetic Latitude  
  Dimensions: (Cell_Along_Swath, Cell_Across_Swath)  
  Valid Range: -90 to +90 degrees north 
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• Longitude 

  Description: Geodetic Longitude  
  Dimensions: (Cell_Along_Swath, Cell_Across_Swath)  
  Valid Range: -180 to +180 degrees east 

• Scan_Start_Time 

 Description: International Atomic Time at Start of Scan replicated 
 across the Swath  
 Dimensions: (Cell_Along_Swath, Cell_Across_Swath)  
 Valid Range: 0.0 to 3.1558E+9 seconds since 1 January 1993 
 00:00:00 

Solar and Viewing Geometry Parameters 

• Solar_Zenith 

  Description: Solar Zenith Angle, Cell to Sun  
  Dimensions: (Cell_Along_Swath, Cell_Across_Swath)  
  Valid Range: 0 to +180 degrees 

• Solar_Azimuth 

  Description: Solar Azimuth Angle, Cell to Sun  
  Dimensions: (Cell_Along_Swath, Cell_Across_Swath)  
  Valid Range: -180 to +180 degrees 

• Sensor_Zenith 

  Description: Sensor Zenith Angle, Cell to Sensor  
  Dimensions: (Cell_Along_Swath, Cell_Across_Swath)  
  Valid Range: 0 to 180 degrees 

• Sensor_Azimuth 

  Description: Sensor Azimuth Angle, Cell to Sensor  
  Dimensions: (Cell_Along_Swath, Cell_Across_Swath)  
  Valid Range: -180 to 180 degrees 

Science Parameters 

• Brightness_Temperature 

  Description: Brightness Temperature  
  Dimensions: (Band_Number, Cell_Along_Swath,     
 Cell_Across_Swath)  
  Valid Range: 150 to 350 K 

• Skin_Temperature 
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  Description: Surface_Temperature  
  Dimensions: (Cell_Along_Swath, Cell_Across_Swath)  
  Valid Range: 150 to 350 K 

• Surface_Pressure 

  Description: Surface_Pressure  
  Dimensions: (Cell_Along_Swath, Cell_Across_Swath)  
  Valid Range: 800 to 1100 hPa 

• Surface_Elevation 

  Description: Surface_Elevation  
  Dimensions: (Cell_Along_Swath, Cell_Across_Swath)  
  Valid Range: -400 to 8840 meters 

• Processing_Flag 

  Description: Processing_Flag  
  Dimensions: (Cell_Along_Swath, Cell_Across_Swath)  
  Valid Range: byte array 

• Tropopause_Height 

  Description: Tropopause_Height  
  Dimensions: (Cell_Along_Swath, Cell_Across_Swath)  
  Valid Range: 1 to 1100 hPa 

• Guess_Temperature_Profile 

  Description: Guess_Temperature_Profile  
  Dimensions: (Pressure_Level, Cell_Along_Swath,     
 Cell_Across_Swath)  
  Valid Range: 150 to 350 K 

• Guess_Moisture_Profile 

  Description: Guess Dew Point Temperature Profile  
  Dimensions: (Pressure_Level, Cell_Along_Swath,     
 Cell_Across_Swath)  
  Valid Range: 150 to 350 K 

• Retrieved_Temperature_Profile 

  Description: Retrieved Temperature Profile  
  Dimensions: (Pressure_Level, Cell_Along_Swath,     
 Cell_Across_Swath)  
  Valid Range: 150 to 350 K 

• Retrieved_Moisture_Profile 

  Description: Retrieved Dew Point Temperature Profile  
  Dimensions: (Pressure_Level, Cell_Along_Swath,     
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 Cell_Across_Swath)  
  Valid Range: 150 to 350 K 

• Retrieved_Height_Profile 

  Description: Retrieved Geopotential Height Profile  
  Dimensions: (Pressure_Level, Cell_Along_Swath,     
 Cell_Across_Swath)  
  Valid Range: 0 to 65000 meters 

• Total_Ozone 

  Description: Total Ozone Burden  
  Dimensions: (Cell_Along_Swath, Cell_Across_Swath)  
  Valid Range: 0 to 500 Dobson units 

• Total_Totals 

  Description: Total Totals  
  Dimensions: (Cell_Along_Swath, Cell_Across_Swath)  
  Valid Range: 0 to 80 K 

• Lifted_Index 

  Description: Lifted Index  
  Dimensions: (Cell_Along_Swath, Cell_Across_Swath)  
  Valid Range: -20 to 40 K 

• K_Index 

  Description: K Index  
  Dimensions: (Cell_Along_Swath, Cell_Across_Swath)  
  Valid Range: 268 to 340 K 

• Water_Vapor 

  Description: Total Column Precipitable Water Vapor - IR Retrieval  
  Dimensions: (Cell_Along_Swath, Cell_Across_Swath)  
  Valid Range: 0 to 20 cm 

• Water_Vapor_Direct 

  Description: Total Column Precipitable Water Vapor - Direct IR   
 Retrieval  
  Dimensions: (Cell_Along_Swath, Cell_Across_Swath)  
  Valid Range: 0 to 20 cm 

• Water_Vapor_Low 

  Description: Precipitable Water Vapor Low - IR Retrieval  
  Dimensions: (Cell_Along_Swath, Cell_Across_Swath)  
  Valid Range: 0 to 20 cm 
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• Water_Vapor_High 

  Description: Precipitable Water Vapor High - IR Retrieval  
  Dimensions: (Cell_Along_Swath, Cell_Across_Swath)  
  Valid Range: 0 to 20 cm 

Quality Assurance 

• Quality_Assurance 

  Description: Quality Assurance Parameters  
  Dimensions: (Cell_Along_Swath, Cell_Across_Swath,    
 Output_Parameter)  
  Valid Range: bit field 

• Quality_Assurance_Infrared 

  Description: Runtime Quality Assurance Flags for     
 Water_Vapor_Infrared  
  Dimensions: (Cell_Along_Swath, Cell_Across_Swath,    
 Water_Vapor_QA_Bytes)  
  Valid Range: bit field 

Cloud Mask 

• Cloud_Mask 

  Description: MODIS Cloud Mask , First Byte  
  Dimensions: (Cell_Along_Swath, Cell_Across_Swath)  
  Valid Range: bit field 

MOD07_L2 VData (Tables) List 

• Band_Number 

  Description: MODIS Band Number  
  Dimensions: (Band_Number)  
  Data Values: 20, 22, 23, 24, 25, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35,   
 36 

• Pressure_Level 

  Description: Pressure Levels of Profiles  
  Dimensions: (Band_Number)  
  Data Values: 05., 10., 20., 30., 50., 70., 100., 150., 200., 250.,   
 300., 400., 500., 620., 700., 780., 850., 920., 950., 1000.    
 Units: hPa 

 

4.2. Sensor y satélite GOES     
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Los satélites son geosincrónicos cuando orbitan alrededor de la Tierra con una 

velocidad angular media igual a la de rotación de ésta, acompañando el movimiento y 

con un período orbital igual al día sidéreo (23 hs 56 min 4,091 s ó 23,93447 hs). 

Los satélites geoestacionarios (fijos en la esfera celeste para un observador terrestre) son 

geosincrónicos, y sus órbitas cumplen además con otras dos condiciones: una, son 

circulares (excentricidad nula); y otra, pertenecen al plano ecuatorial. 

El valor de equilibrio entre las aceleraciones de la gravedad y centrífuga corresponde a 

una altura “h” sobre la superficie de la Tierra igual a 35790 km, o unas 5,5 veces el 

radio terrestre (unas 50 a 100 veces mayor que en el caso de un satélite de órbita baja). 

Desde esa distancia, el satélite “observa” a la Tierra con el tamaño aproximado de una 

pelota de fútbol distante unos 80cm del ojo humano. Ve el disco terrestre hasta 82º de 

latitud norte y sur. 

El Geostationary Operational Environmental Satellite (GOES) es operado por la 

National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) en dos ubicaciones 

diferentes: Este (75º Este) y Oeste (135º Oeste). La serie actualmente en uso tiene un 

sensor multiespectral (5 canales). Un canal en el visible, otro en el infrarrojo medio y 

otros tres en el infrarrojo térmico. 

Se muestra a continuación en la Figura AIII-1 una imagen GOES-Este del canal visible 

(centrado en 0.65 µm) realzada en falso color compuesto con la técnica RGB. 

 
Figura AIII-1: Imagen GOES – Este. Canal Visible. Fuente: NOAA. 
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Recientemente se ha lanzado el GOES-R, de nueva generación y con un sensor híper-

espectral de 12 canales. Está previsto que entre en operaciones en la posición Este (la 

que usamos en Argentina) en noviembre de 2017. La información sobre este sensor 

puede hallarse en: 

http://www.goes-r.gov/users/comet/goes_r/envmon_es/print.htm#page_2.0.0 

Los satélites meteorológicos geoestacionarios son importantes debido a que 

proporcionan una mayor resolución temporal, con observaciones cada 30 minutos 

aproximadamente sobre el territorio argentino. Hecho que les permite seguir fenómenos 

atmosféricos de características muy cambiantes, tal como la nubosidad. En la Figura 

AIII-2 se representa un esquema de un satélite geoestacionario (GOES) en comparación 

con un satélite de órbita polar. 

El primer satélite geoestacionario se lanzó en 1966 por la NASA. En forma operacional, 

este satélite forma parte de la serie GOES (Geostationary Operational Environmental 

Satellite) a partir de 1975. 

 

 
Figura AIII-2: Esquema-satélite geoestacionario. www.goes-r.gov 

Esta propiedad de los satélites geoestacionarios permite observar frecuente y 

coherentemente las estructuras y los fenómenos de interés, lo que lo hace sumamente 
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importante y de gran utilidad al sistema GOES para observar fenómenos meteorológicos 

y otros, tales como tormentas, huracanes, incendios, erupciones volcánicas, etc 

NOAA opera dos satélites GOES activos, cuyas observaciones abarcan la mayor parte 

del hemisferio occidental. En la Figura AIII-3 se puede observar el área de cobertura de 

los satélites GOES. 

 

 
Figura AIII-3: Área de cobertura de los satélites GOES. www.goes-r.gov 

Las imágenes GOES cuentan con 5 bandas; una banda en el visible - b1 : 0,53-0,72 μm 

y 4 en el infrarrojo (IR) – b2: 3,78 – 4,03 μm (MIR); b3: 6,47-7,03 μm / 5,77 – 7,33 μm 

(vapor) y b4: 10,21 – 11,20 μm (IR), . En la tabla AIII-7, se puede observar las bandas y 

características de las imágenes GOES actuales y las futuras de la serie R.  
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Tabla AIII-7: Caracteristicas de las imagenes GOES - http://www.goes-r.gov 

Las imágenes en el infrarrojo miden la radiación emitida desde la superficie terrestre y 

de los topes de las nubes.  A partir de estos datos, es posible calcular su temperatura 

radiométrica o “de brillo”.  Por lo tanto, a partir de imágenes en infrarrojo se pueden 

generar imágenes de temperatura. 

Las nubes tienen temperaturas más bajas que la superficie terrestre, las temperaturas de 

las nubes también indican su altura. 

En ausencia de nubes, la temperatura corresponde a la superficie terrestre, con valores 

mayores. 

Esta particularidad en la diferencia de temperaturas entre zonas nubladas y zonas 

despejadas fue utilizada en el presente trabajo. El canal térmico 4, centrado en 10.7 µm 

es el que se usa en este trabajo. 
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