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Portada: imagen en composición color (5-4-3) de la región central de Argentina 
captada por el sensor MMRS del satélite Argentino SAC-C (Caselles y Rivas, 2001). 
En la imagen se puede ver la zona de estudio y el río salado (parte inferior de la 
portada), la desembocadura del río de la Plata y la ciudad de Buenos Aires. 
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RESUMEN 

La evapotranspiración es una de las variables hidrológicas más 
relevantes. La cuantificación de ésta, con un nivel suficiente de precisión, es 
fundamental en estudios hidrológicos, en modelos de cambio climático, y en 
la producción de alimentos. El mayor interés reside en estimar la evolución 
espacio-temporal de la evapotranspiración a escala regional. 

Actualmente existen modelos capaces de reproducir el complejo 
proceso de evapotranspiración a escala regional. Éstos, se basan en 
esquemas unidimensionales que describen la radiación, conducción y 
mecanismos de transporte influenciados por la temperatura de superficie. En 
estos modelos, se sustituye la temperatura de superficie obtenida por 
teledetección por la temperatura aerodinámica, y se estima la 
evapotranspiración como término residual de la ecuación de balance de 
energía. La aplicación de los modelos, se ve limitada por la falta de 
instrumentación específica en las diferentes estaciones distribuidas a escala 
mundial. También se debe tener en cuenta que la aplicación de estos 
modelos no es sencilla y se requiere un entrenamiento adecuado para su 
aplicación.  

En la presente Tesis, se propone un modelo sencillo que permite 
estimar la evapotranspiración a escala regional con datos meteorológicos 
medidos en estaciones convencionales y temperatura de superficie obtenida a 
partir de imágenes de satélite. Éste es de base física sencilla y requiere la 
estimación de dos parámetros locales que dependen de las condiciones 
meteorológicas de los primeros metros de la atmósfera. Su principal 
fundamento es asumir que la temperatura de la superficie engloba las 
variaciones de los primeros metros de la atmósfera.  

Para la aplicación del modelo es necesario disponer de datos de 
temperatura y humedad del aire, velocidad del viento y radiación solar e 
imágenes de temperatura de superficie. La ecuación operativa obtenida es la 
siguiente: 
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bTaET sTs_o +⋅=  

donde a y b son parámetros locales. 

Complementariamente, se valida la ecuación propuesta en dos zonas 
de la región central de Argentina. Una zona corresponde a una región de 
clima húmedo con muy bajo déficit hídrico y la otra corresponde a una zona 
seca en la que el déficit es importante. Para la aplicación del modelo se han 
utilizado 114 imágenes captadas por el sensor AVHRR de NOAA. En ambas 
zonas se han comparado los resultados del modelo con los obtenidos en 
estaciones del área. La comparación permitió observar que el modelo 
subestima la evapotranspiración de referencia (4 % en régimen húmedo y 5 
% en régimen seco) y que el error de estimación era de ±0,6 mm d-1 en la 
zona húmeda y de ±0,7 mm d-1 en la zona seca. En ambas zonas, se ha 
aplicado el modelo para la obtención de mapas de evapotranspiración. Los 
mapas resultantes permiten comprobar que el modelo reproduce de forma 
realista los cambios en las condiciones meteorológicas en diferentes 
estaciones y dentro de éstas. 

 Por último, se demuestra la aplicación del modelo a escala global. 
Para ello, se han calculado los parámetros del modelo en 69 estaciones 
meteorológicas del mundo con diferentes condiciones climáticas (frías, 
templadas y tropicales). 
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ABSTRACT 

Among the hydrological variables, evapotranspiration is one of the 
most important. Its assessment, with an acceptable level of precision, is of 
fundamental value for climate change and hydrological studies, climate 
models, and food production. Of utmost importance is the estimation of 
space-time variations of the evapotranspiration at the regional level. 

There are nowadays models able to reproduce the complex process of 
evapotranspiration at the regional level, that are based on one-dimensional 
schemes which describe the radiation, conveyance and transport mechanisms 
that are influenced by the surface temperature. Those models substitute the 
surface temperature from remote sensing techniques by the air-dynamic 
temperature, and the evapotranspiration is calculated as the residual term of 
the energy balance equation. The application of such models is constrained 
by the availability of specific instruments at the measuring stations 
distributed worldwide. It also has to be taken into account that the 
application of those models is not an easy task and that it requires special 
training and abilities by the operator. 

This research presents a simple model that allows the estimation of the 
evapotranspiration at the regional level from meteorological data measured 
at conventional stations and surface temperature from satellite images. The 
model has a simple physical basis and requires the estimation of two local 
parameters that depend on the meteorological conditions of the lower portion 
of the atmosphere. The main assumption is that the surface temperature 
describes all variations registered at the first few meters of the atmosphere. 

In order to apply the model, data on temperature, air relative humidity, 
wind velocity, solar radiation, and surface temperature (from images) are 
required. The operational equation is as follows: 

bTaET sTs_o +⋅=  

where a and b are local parameters. 
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The equation proposed has been validated in two regions of central 
Argentina. One of them has a humid climate with a low water deficit, 
whereas the second has a dry climate and relevant water deficit. The model 
has made use of 114 images of NOAA´s AVHRR sensor. In both cases, the 
model results have been compared with the data measured at local stations. 
As a result of that, it was found that the model sub-estimate the reference 
evapotranspiration (4% in humid regime and 5 % in dry regime) and, results 
with estimation errors of ±0,6 mm d-1 (humid region) and of ±0,7 mm d-1 
(dry region). Given so, evapotranspiration maps for both regions were 
generated that reproduce realistically changes in the meteorological 
conditions at each station and among them. 

Lastly, the application of the model at a global scale is shown. To do 
so, the model parameters were calculated for 69 meteorological stations 
worldwide, located al various climatic conditions (cold, temperate and 
tropical). 



 

 

CAPÍTULO 1 

 

INTRODUCCIÓN 

 En este capítulo se hace referencia a la distribución global de la 
evapotranspiración y la relevancia de su cuantificación en diferentes 
temáticas de estudio. 

 Se repasa el concepto de evaporación y se describe en detalle el 
proceso de transpiración. Además, se recuerdan los distintos conceptos de 
evapotranspiración y se discuten sus límites.  

 También, se analizan brevemente los modelos para determinar la 
evapotranspiración a escala local, y el error de estimación de los diferentes 
métodos. Del mismo modo, se hace una descripción de los modelos 
unidimensionales para la estimación regional de la evapotranspiración y los 
errores asociados a cada modelo. El análisis realizado permite entender el 
modelo que se propone en esta Tesis, y la forma de abordar el proceso de 
evapotranspiración, combinando datos meteorológicos e información de 
teledetección. 

Por último, una vez conocido el objetivo general, se describen los 
objetivos particulares para la obtención del modelo propuesto, que se discute 
con detalle en el capítulo siguiente. 
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1.1 EVAPOTRANSPIRACIÓN: DISTRIBUCIÓN 
GLOBAL E INTERÉS DE SU ESTIMACIÓN 

El principal objetivo de estudio en esta Tesis es la evaporación de 
agua en la naturaleza. La evaporación (Ev) representa la cantidad de agua 
que, en forma de calor latente, se transfiere a la atmósfera proveniente del 
suelo y las masas de agua. En un suelo con cubierta vegetal, existe además 
otra aportación de agua a la atmósfera: la transpiración (T) de las plantas. En 
ellas se dan tres caminos para perder vapor de agua, en base a lo cual se 
distinguen tres tipos de T: estomática, cuticular y lenticular. Dado que la 
cutícula presenta un fuerte carácter hidrófobo, y que las lenticelas son mucho 
menos abundantes que los estomas, la T estomática es la responsable de la 
mayor parte del agua transpirada (Botella y Campos, 1993).  

La Ev y la T, son dos procesos físicos muy similares que consisten en 
el paso de agua desde un estado líquido a un estado de vapor, forma en la 
cual escapa hacia la atmósfera, diferenciándose únicamente uno del otro en 
el tipo de superficie evaporante (Brasa, 1997). En la naturaleza, ambos 
ocurren simultáneamente, sin que sea fácil distinguirlos. Por ello, se 
engloban bajo el término de evapotranspiración (ET). 

Evapotranspiración y flujo de calor latente son dos conceptos 
referidos al mecanismo por el cual el agua es devuelta a la atmósfera, aunque 
mirados desde puntos de vista diferentes. La distinción que existe entre 
ambos, para muchos autores sinónimos, reside en que el primero tiene 
connotación hidrológica y climática, y hace referencia directa a volúmenes 
de agua perdida por evaporación desde el suelo y a la transpirada por las 
plantas; por su parte, el flujo de calor latente se relaciona con la energía 
utilizada en este mismo proceso, el cual implica un cambio de estado del 
agua.  

Globalmente cerca del 64 % del agua que precipita sobre los 
continentes es evapotranspirada. De este total, cerca de un 97 % es 
evapotranspirada desde la superficie y un 3 % desde cuerpos de agua 
(Dingman, 1992).  
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Figura 1.1. Mapa de evapotranspiración de referencia (mm año-1) a escala 
global. El mapa ha sido obtenido a partir de la base climática de FAO 

(www.fao.org/ag/agl/aglw/climwat.html).  
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La Figura 1.1 muestra la distribución de la evapotranspiración media 
anual a escala global, y la Figura 1.2 la distribución latitudinal de la 
precipitación (P) y de la ET. Es importante destacar que, tanto en latitudes 
ecuatoriales como medias (norte y sur) se observan los valores más altos de 
P y de ET. La Figura 1.3 muestra la distribución de la P, de la ET y de la 
escorrentía superficial (Es) para diferentes regiones del mundo (Dingman, 
1992). Nótese que la ET excede en todas las regiones a la Es, exceptuando la 
región Antártica; y que la región sudamericana presenta valores máximos de 
P, de ET y de Es. 
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Figura 1.2. Distribución de la P y de la ET a escala latitudinal. 

La cuantificación de la ET con un nivel suficiente de precisión es 
fundamental en: 

 

• Modelos de cambio climático, en los cuales la energía utilizada para 
el paso de líquido a vapor en la superficie es elevado.  

• En estudios hidrológicos regionales, la diferencia entre precipitación 
y evapotranspiración da como resultado la disponibilidad de agua 
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directa existente. Así es posible una planificación y gestión más 
racional de los recursos hídricos disponibles. 

• Modelos climáticos, la mayor parte del agua perdida por 
evapotranspiración es usada para el crecimiento de las plantas, que 
forman la base de los ecosistemas. La comprensión de la relación 
existente entre tipo de ecosistemas y evapotranspiración es un 
requerimiento básico para comprender las respuesta al cambio 
climático. 
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Figura 1.3. Distribución de la P, de la ET y del Es para diferentes regiones 
del mundo. 

• Las grandes zonas productoras de alimentos del mundo, en éstas 
suplen las necesidades hídricas de los cultivos por medio del riego 
(complementario o suplementario). El conocimiento de la 
transpiración de los cultivos permite lograr un riego más eficiente, y 
por ende un ahorro de agua. 

• Los modelos de producción primaria, éstos requieren una estimación 
adecuada de la evapotranspiración, a partir de la cual estiman la 
producción esperada de una determinada región. 
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1.2 ESTIMACIÓN DE LA EVAPOTRANSPIRACIÓN 

Es evidente que la ET tiene gran importancia climática, hidrológica y 
agronómica. Entonces es relevante conocer de qué manera es posible 
cuantificar los volúmenes de agua comprometidos en el proceso, qué 
métodos o modelos son aplicados, la información requerida para su 
aplicación, y el grado de precisión logrado.  

Desde que Dalton en 1802 enunciara su ley como una ecuación de 
transporte de masa, comenzaron a desarrollarse las primeras formulaciones 
teóricas para el cálculo de la ET. Sin embargo, a partir de 1950 comienza 
una intensa y sistemática fase de experimentación que da lugar a los 
múltiples métodos conocidos y aplicados hasta hoy. Con el advenimiento de 
las diferentes misiones espaciales, a mediados de 1970, se generan nuevos 
modelos de estimación que dan un nuevo impulso al estudio de la ET. Dicho 
impulso se extiende hasta la actualidad, y ha dado lugar a que ciertas 
misiones lleven sensores específicos para cuantificar, de forma más precisa, 
la energía utilizada en el proceso de ET.  

Los modelos utilizados para calcular la ET se pueden dividir en dos 
grandes grupos: los clásicos o convencionales, que hacen uso de información 
fundamentalmente de tipo climático o meteorológica (modelos a escala 
local), y los que utilizan información captada desde satélites (modelos a 
escala regional).  

Tanto a escala local como regional, una de las mayores limitaciones, 
en el momento de calcular la evapotranspiración, son los datos disponibles. 
Además, en la mayoría de los casos, cuanto más preciso es el método de 
cálculo, mayores son los datos requeridos por el modelo, y más compleja la 
aplicación. 
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1.3 EVAPORACIÓN Y TRANSPIRACIÓN 

 Aunque en los párrafos iniciales se ha mencionado el concepto de Ev 
y T, es adecuado realizar una exposición mayor sobre ambos conceptos, los 
cuales permitirán comprender, con mayor detalle, el proceso que se desea 
medir en esta Tesis. Sin embargo, el lector debe recordar que los procesos de 
evaporación y transpiración son diferenciados y ocurren 
independientemente, pero su separación no resulta fácil. 

1.3.1 EVAPORACIÓN 

 La evaporación es el proceso de difusión mediante el cual un líquido 
es transformado en gas. En este caso el líquido es agua y el gas vapor de 
agua. Mediante dicho proceso el agua retorna directamente a la atmósfera. El 
proceso es consecuencia del aporte de energía, que de forma directa o 
indirecta, procede fundamentalmente de la radiación solar, y en menor 
medida, de otros cuerpos; además, la velocidad del viento y la rugosidad de 
la superficie expuesta a evaporación son fundamentales en el proceso de 
transporte de vapor. 

 La energía debe ser suficiente en cantidad para permitir, a través del 
calentamiento de las partículas, aumentar su temperatura y con ello su 
velocidad de movimiento. Así crece la energía cinética hasta que algunas 
moléculas vencen la fuerza de cohesión que las une con las adyacentes, se 
liberan de ellas y atraviesan el límite líquido-gas, convirtiéndose en vapor. 
Como consecuencia del proceso, se genera una pérdida de calor o 
enfriamiento en la superficie donde se produce. 

 La velocidad de Ev y la cantidad de agua efectiva evaporada, en un 
período y lugar específico, está condicionada por un conjunto de factores. 
Éstos son debidos a la atmósfera en el área considerada y a las características 
de la superficie.  

 Los factores atmosféricos son: la radiación solar, la humedad 
específica del aire, la temperatura del aire y la velocidad del viento. La 
superficie puede ser: una superficie de agua libre, un suelo, o una superficie 
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vegetal. En los dos primeros casos el mecanismo es fundamentalmente 
difusivo, mientras que en el tercero se combina con la transpiración.   

 El proceso difusivo de Ev se puede obtener a partir de la primera ley 
de Fick desde la siguiente ecuación en diferencias finitas: 

 

( )asE eeUkEv −⋅⋅=      (1.1) 

 

donde kE es la eficiencia de transporte de vapor de agua en la vertical 
para la turbulencia generada por el viento (U), y (es-ea) es el déficit de 
presión de vapor entre la superficie y el aire. 

Una forma de estimar de manera directa la Ev es medir la misma a 
escala de tiempo diario en una cubeta de dimensiones estandarizadas. 
Existen varios tipos de cubetas, siendo una de las más utilizadas las “Cubetas 
tipo A” (Shaw, 1988). Usualmente se  estima la Ev para un período de 
tiempo (∆t) a partir de la ecuación (usualmente se hace a escala de tiempo 
diaria): 

 

( )12 VVPEv −−=      (1.2) 

 

donde P es la precipitación durante ∆t, y V1 y V2 son el volumen al inicio y 
fin de ∆t, respectivamente.  

1.3.2 TRANSPIRACIÓN 

Dentro del sistema hidrodinámico suelo-agua-planta, los vegetales 
constituyen vías intermedias de circulación de agua entre el suelo y la 
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atmósfera. La transpiración es la evaporación de agua desde el sistema 
vascular de una planta a la atmósfera. En el proceso intervienen la absorción 
de agua desde el suelo por las raíces; y el transporte a través del sistema 
vascular (xilema) desde las raíces, tallo y ramas hasta las hojas (Figura 1.4 
a). El transporte de agua e iones a través del sistema vascular a las hojas 
(Figura 1.4 b) y en éstas a las pequeñas cavidades de los estomas (ubicadas 
en la parte inferior de las paredes de las hojas), en donde la evaporación 
tiene cabida (figura 1.4 c). El vapor de agua contenido en las cavidades 
entonces pasa a la atmósfera, a través del orificio externo de los estomas 
(Figura 1.4 c). 

 

 

 

(a) 
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(b) 

 

(c) 

Figura 1.4. Diagrama del proceso de transpiración, a) movimiento de agua 
en la planta, b) sistema de transporte y c) cavidad – estoma. 
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Las plantas necesitan absorber dióxido de carbono (CO2) desde el aire 
para producir carbohidratos. Esta absorción se lleva a cabo también en la 
cavidad del estoma. La función esencial de la cavidad del estoma es proveer 
un lugar donde la disolución puede ocurrir, y desde allí entrar en el tejido de 
las plantas; la evaporación de agua es un proceso inevitablemente 
concomitante. La transpiración es una función esencial para el 
mantenimiento de la turgencia de las células de las plantas, y movimiento de 
nutrientes desde el suelo, para el crecimiento de los tejidos. 

El aire en la cavidad del estoma tiene la temperatura de la hoja, y el 
vapor de agua ha alcanzado la presión parcial de saturación. El vapor de 
agua fluye desde la cavidad a la atmósfera, en un proceso lento de difusión 
impulsado por la diferencia de presiones parciales. El flujo difusivo de agua 
en una hoja depende de la superficie total de orificios (estomas), de la 
densidad de flujo de agua y del coeficiente de transporte, que es función 
exclusiva de la temperatura. 

La mayor diferencia entre transpiración y superficie de agua libre es 
que las plantas pueden ejercer algunos controles fisiológicos de la apertura 
de los estomas, y por lo tanto de la facilidad del movimiento del vapor por 
acción de las células oclusivas (Figura 1.4 c). Los factores que afectan la 
apertura y cierre de  las células oclusivas son: la luz (día abierta y noche 
cerrada), la humedad (la apertura tiende a decrecer con la disminución de 
ésta), y el contenido de agua en la célula de la hoja (si el contenido de agua 
decrece durante el día los estomas tienden a cerrarse). 

Es importante remarcar que la transpiración es un proceso físico 
(proceso de transporte) – metabólico (reacción química).  

Una forma de explicar la circulación de agua desde el suelo a la 
atmósfera a partir de dos componentes, agua (w) y carbohidratos (sacarosa) 
(c), es la esquematizada en la Figura 1.5.  

El flujo de agua transpirada es arrastrada, a través de la planta, por un 
gradiente de presión, que se origina con el movimiento de vapor de agua a 
través del aire en el estoma, en respuesta a una presión de vapor diferente. 
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Cuando la presión de vapor existe, el agua es perdida desde la cavidad del 
estoma a la atmósfera, dicha pérdida de agua líquida produce un 
decrecimiento de la presión, lo cual genera el movimiento de agua a través 
del sistema vascular por ósmosis. Este movimiento hacia arriba y hacia 
adentro produce un gradiente de presión entre la raíz y el suelo, generando 
un movimiento de agua dentro del suelo y en dirección a la raíz (Lampinen y 
Noponen, 2003). La absorción de agua desde la raíz hace decrecer el 
contenido de agua en el suelo, de acuerdo con la ley de Darcy para medios 
no saturados. 
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Figura 1.5. Esquema en el que se muestra el movimiento de agua desde el 
suelo a la atmósfera. 

 

1.4 CONCEPTOS DE EVAPOTRANSPIRACIÓN 
POTENCIAL, DE CULTIVO DE REFERENCIA Y 
REAL  

 El concepto de evapotranspiración potencial (ETP), popularizado 
por Thornthwaite (1948), en el contexto climático se puede definir como la 
máxima cantidad de agua que puede evaporarse desde un suelo 
completamente cubierto de vegetación, con desarrollo óptimo y en el 
supuesto de no existir limitaciones de agua (por lluvia o riego). Esta 
definición implica que la ETP está controlada por factores meteorológicos, 
además de por las características del cultivo y del suelo, sin depender de las 
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condiciones de humedad del suelo. Este concepto ha sido de utilidad como 
marco de referencia en aplicaciones prácticas (Doorenbos y Pruitt, 1977) y 
de investigación (Villalobos y Fereres, 1990), como así también en análisis 
regionales y globales de la evapotranspiración (Delegido et al., 1991; 
Choudhury et al., 1994).  

 Este concepto de ETP ha tenido una gran influencia en los estudios 
geográficos del clima a escala mundial; de hecho su diferencia respecto de 
las precipitaciones ha sido frecuentemente utilizada como un indicador de 
aridez.  

 Con la finalidad de reducir las ambigüedades de interpretación a que 
ha dado lugar el amplio concepto de ETP, se introduce el concepto de 
evapotranspiración del cultivo de referencia (ETo). El concepto de ETo es 
similar al de ETP, incluso en ciertos trabajos son considerados como 
equivalentes (Mckenney y Rosenberg, 1993), pero se diferencian en que éste 
es aplicado a un cultivo específico (ver por ejemplo Sánchez, 1992; Burman 
y Pochop, 1994). La evapotranspiración del cultivo de referencia en los 
últimos años está reemplazando al de ETP.  Se han establecido conceptos 
diferentes según el tipo de cultivo de referencia que se trate, por convención 
gramínea (Doorenbos and Pruitt, 1977) o alfalfa (Jensen et al., 1990) y se ha 
propuesto una definición  para el concepto de ETo basada en la ecuación de 
Penman Monteith (que se presentará en el capítulo 2). La aproximación de 
Penman-Monteith se refiere a una superficie hipotética con determinadas 
características. Por lo tanto, la ETo se define como la tasa de 
evapotranspiración desde un cultivo hipotético sano con una altura de 12 cm, 
crecimiento activo, que da una cobertura sombreada al suelo, cubre un área 
extensa y que está bien provisto de agua. Bajo estas condiciones se asume 
que la resistencia del cultivo es de 70 s m-1 y el albedo es 0,23 (Allen, et al., 
1998). 

 Los procesos de evaporación y transpiración dependen de la 
demanda evaporativa de la atmósfera, del contenido hídrico y de la 
naturaleza del suelo. Además, dependen de las características de la cubierta 
vegetal, de manera que en las primeras fases de desarrollo de un cultivo, la 
evapotranspiración tiene un componente mayoritario de evaporación que se 
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va atenuando a medida que se desarrolla la cubierta vegetal (aumento del 
índice de área foliar y el grado de cobertura de la superficie), hasta que la 
transpiración prevalece totalmente sobre la evaporación (De Juan y Martín 
de Santa Olalla, 1993).  

Para conocer la evapotranspiración de un cultivo (ETc) cualquiera, es 
hoy de uso extendido calcular la ETc a partir del coeficiente de cultivo, kc 
(adimensional), y la estimación previa de ETo, según la siguiente relación 
(Doorenbos y Kassam, 1986): 

 

occ ETkET ⋅=      (1.3) 

 

El coeficiente de cultivo expresa la relación entre la 
evapotranspiración del cultivo y la evaporación de referencia. Se calcula 
experimentalmente y es función de numerosos factores, como son las 
características del cultivo y su estado fenológico, las condiciones climáticas, 
la disponibilidad de agua del suelo, el estado sanitario del cultivo, las 
técnicas de cultivo aplicadas, y especialmente la frecuencia de lluvias, o en 
su caso de riego (Doorenbos y Pruit, 1977; Hupet y Vanclooster, 2001).  

 El proceso de evapotranspiración que se produce en una superficie 
natural no siempre se encuentra en las condiciones hipotéticas planteadas. 
Por lo tanto, es importante definir el concepto de evapotranspiración real 
(ETr).  

 La ETr es la cantidad de agua verdaderamente perdida por el suelo y 
depende de las condiciones atmosféricas, el contenido de agua en el suelo y 
las características de la vegetación. Por lo tanto la ETr puede ser muy 
diferente a la ETP, aunque en la generalidad de las situaciones tiende a ser 
menor o en el caso límite igual a ésta. Excepcionalmente, la ETr puede ser 
mayor a la potencial, por ejemplo, luego de una lluvia, cuando el follaje ha 
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interceptado agua de lluvia y ésta es perdida directamente a la atmósfera 
desde éste (Inoue y Moran, 1997; Entraigas et al., 2001). 

 Entonces, podemos decir que la ETr nos indica la cantidad de agua 
que verdaderamente sale desde el sistema (suelo-planta) a la atmósfera. La 
estimación de la magnitud de la ETr sólo puede realizarse a través de 
medidas directas precisas (lisímetros), las cuales presentan grandes 
dificultades técnicas y operativas. También, es posible realizar estimaciones 
de ETr en parcelas con sonda de capacitancia, que permiten estimar la 
humedad disponible en el suelo para una profundidad definida (con plano de 
flujo cero), y de forma indirecta estimar la ETr (Weinzettel y Usunoff, 2001). 
La mayor limitación que presentan es que el valor obtenido es de carácter 
local. El mayor interés hoy reside en estimar la ETr a escala regional, y su 
comportamiento a lo largo del año para los diferentes tipos de cubiertas 
vegetales. Por lo tanto, es importante para la estimación de la ETr de un 
cultivo (ETrc) cualquiera, conocer la disponibilidad de agua en el suelo. Ello 
se puede solucionar utilizando la siguiente ecuación (Dingman, 1992): 

 

( ) crelrc ETFET ⋅θ=      (1.4) 

 

donde F(θrel) es el contenido relativo de agua en el suelo. 

 

1.5 LA EVAPOTRANSPIRACIÓN A ESCALA LOCAL  

A la vista de los párrafos anteriores, podemos decir que se han 
realizado esfuerzos para estimar la evapotranspiración mediante el uso de 
superficies controladas, ecuaciones empíricas o métodos indirectos.  

Un gran número de autores han intentado la evaluación de la ET 
utilizando algún o algunos parámetros meteorológicos en ecuaciones 
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diseñadas “ad hoc” (Thornthwaite, 1948; Penman, 1948; Turc, 1961; Jensen 
y Haise 1963; Priestley y Taylor, 1972; Jensen, 1974; Linacre, 1973; 
Hargreaves y Samani, 1985). 

Estas ecuaciones se pueden incluir en algunos de los cuatro grupos 
que se citan a continuación, según sea el parámetro principal utilizado: 
radiación, temperatura, evaporación o combinación de algunas de las 
anteriores.  

 Clima 

 Húmedo Árido 

Indicador R S RMSE R S RMSE 

Método de radiación 

Priestley Taylor 3 - 3 % 0,7 7 -30 % 1,9 

FAO-Radiation 5 + 22 % 0,8 3 + 6 % 0,6 

Método de temperatura 

SCS Blaney Criddle 7 + 17 % 1,0 5 - 16 % 1,3 

Thorntwaite 6 - 4 % 0,9 8 - 40 % 2,4 

Turc 2 + 5 % 0,6 6 - 30 % 1,9 

Método de tanque 

Tanque Tipo A 8 + 14 % 1,3 4 + 21 % 1,5 

Métodos combinados 

Penman-Monteith 1 + 4 % 0,3 1 - 1 % 0,5 

Kimberley Penman 4 + 10 % 0,7 2 + 3 % 0,5 

 

Tabla 1.1. Valoración de diferentes métodos de cálculo para la estimación de la ET 
a escala local (resumida de Jensen, et al. 1990). R es el número en el ranking , S es 
la sobreestimación o subestimación de 11 lisímetros (%), RMSE es la raíz cuadrada 

del error cuadrático medio (mm d-1). 
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La Tabla 1.1 muestra una valoración de diferentes métodos de cálculo, 
comparados con mediciones de lisímetros ubicados en regiones climáticas 
distintas (Jensen et al., 1990). 

Como es evidente al observar la Tabla 1.1, el método que mejor 
estima la ET es el combinado de Penman-Monteith, tanto para climas 
húmedos como secos. Esto permitió tomar como método estándar para 
calcular ET al combinado de Penman-Monteith y además fue posible 
solucionar uno de los mayores problemas que se arrastró por años, la 
ausencia de una instrumentación específica para la estimación. 

 Aunque la estimación de la evapotranspiración de un cultivo 
específico (producto de kc por ETo) puede resultar complicada, dependiendo 
del nivel al cual se aspire llegar, y que ningún método es lo suficientemente 
preciso para poder utilizarse con fiabilidad, sin necesidad de realizar un 
ajuste local (Brasa, 1997), hoy podemos decir que el cálculo de la 
evapotranspiración a escala local es adecuada, sin embargo, para la 
extrapolación de los datos locales a escala regional queda mucho por hacer.  

 

1.6 LA EVAPOTRANSPIRACIÓN A ESCALA 
REGIONAL 

Tanto el método de Penman-Monteith como el resto de métodos 
utilizados para el cálculo de la evapotranspiración son de carácter local. La 
estimación puede considerarse representativa de la parcela donde se ha 
medido, y únicamente son extrapolables en caso de situaciones especiales 
(zonas planas y homogéneas, por ejemplo). 

 La teledetección representa una atractiva herramienta para detectar 
los cambios o anomalías regionales o aún más a escala de parcela (Boegh et 
al., 2002). Éstas, permiten extender los modelos de cálculo de la 
evapotranspiración a zonas amplias donde no se dispone siquiera de datos 
meteorológicos. 
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 La cuestión importante es, cómo aprovechar la alta densidad de 
información espacial de los datos de teledetección, para la extrapolación de 
las medidas puntuales de evapotranspiración a una escala más amplia. 
Muchos investigadores han trabajado en el desarrollo de modelos que 
aceptan como datos de entrada información obtenida por teledetección para 
la estimación de la ET potencial o real (ver por ejemplo Jackson, 1977; 
Price, 1989; Seguin e Itier, 1983; Kustas, 1990; Barret y Curtis, 1992; 
Choudhury, 1994; Brasa et al., 1998; Caselles et al., 1998; Chandralapa y 
Wimalasuriya, 2003). La directa pero compleja relación existente entre 
temperatura de superficie, humedad de suelo, densidad de vegetación, y 
balance de energía ha sido reconocida por hidrólogos, ecologistas y 
meteorólogos (Lo Seen Chong et al., 1993; Sandholt et al., 2002; Goward et 
al., 2002; Ayenew, 2003). Todos los estudios realizados en este dominio 
usan modelos unidimensionales para describir la radiación, la conducción y 
los mecanismos de transporte que influencian la temperatura de superficie y 
el balance de energía. Los modelos de esta naturaleza se sustentan en la 
ecuación de conservación de la energía. La ecuación, en una dimensión, que 
gobierna el balance viene dada por la forma en que se distribuye la radiación 
neta (RN) a nivel de superficie, por medio del flujo de calor en el suelo (G), 
el flujo de calor sensible (H) y el flujo de calor latente (λE) (Brutsaert, 
1984): 

 

0EHGR N =λ+++     (1.5) 

 

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 se conocen o son fácilmente calculables. Los dos términos restantes, 
H y λE, son cantidades de flujo turbulento difíciles de estimar. En la 
generalidad de los casos, estos términos son obtenidos por medio de modelos 
de flujo unidimensionales, basados en una convención análoga a la ley de 
Ohm, a partir de las expresiones (Friedl, 2002):  
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donde ρ es la densidad del aire, cp es el calor específico del aire, To y ea son 
la temperatura aerodinámica y la presión de vapor a la altura efectiva en la 
que se produce el intercambio de flujo, Ta y ed son la temperatura del aire y 
la presión de vapor de la capa de la atmósfera por encima de la superficie, rc 
y ra son la resistencia del cultivo y aerodinámica y γ la constante 
psicrométrica. 

 Las ecuaciones (1.6) y (1.7) son la base de los modelos de balance 
de energía de una capa. Éstos no hacen distinción entre balances de energía 
en el suelo y en la vegetación. Los modelos de una capa estiman λE como un 
término residual de la ecuación (1.5). La teledetección ha sido ampliamente 
utilizada con este tipo de modelos sustituyendo la temperatura radiométrica 
por la temperatura aerodinámica en la ecuación (1.6). Muchos investigadores 
han desarrollado sus modelos basándose en dicha sustitución (ver por 
ejemplo Jackson et al., 1977; Vidal y Perrier, 1990; Lagouarde, 1992; 
Caselles et al., 1992; Boegh et al., 2002; Friedl, 2002). Éstos obtienen la 
evapotranspiración para períodos cortos de tiempo a partir de una única 
medida de la temperatura de superficie.  

 Si el modelo de la ecuación (1.5) se aplica a escala regional, la 
superficie de seguro presentará una heterogeneidad, que es fácilmente 
apreciable cuando uno mira un mapa topográfico, de suelos, o mejor aún, de 
usos de los suelos. Para obtener la evapotranspiración en diferentes suelos, 
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con coberturas vegetales iguales o diferentes, se requiere del conocimiento 
de un número de características como: resistencia de los estomas, rugosidad 
superficial, humedad en el suelo, cubierta vegetal y capa atmosférica más 
próxima a la superficie. Son muchos los parámetros importantes, pero los 
que mayores efectos producen sobre el balance a nivel de suelo son: 
resistencia aerodinámica, albedo y resistencia a la transferencia de calor 
latente. Podemos decir entonces que los estudios de extrapolación espacial se 
enfocan en esquemas unidimensionales de parametrización de la superficie 
terrestre. Esto se logra simulando los procesos de intercambio de calor y 
agua por debajo y sobre la superficie del suelo, por medio del conocimiento 
de la distribución vertical del contenido de agua y temperatura de un 
determinado perfil de suelo, de los flujos de humedad y calor entre las capas 
del perfil, del balance de radiación sobre la superficie, y el balance de 
energía en la superficie a partir de la energía disponible y las tasas de flujo y 
humedad subsuperficial. Los modelos SVAT (Betts et al., 1996), SWATRE 
(Feddes et al., 1978), SsiB (Xue et al., 1991; Xue et al., 1996) son ejemplos 
de ello. 

 Uno de los modelos que ha sido ampliamente utilizado es el 
propuesto por Jackson et al. (1977), posteriormente modificado por Seguin e 
Itier (1983), que se basa en la ecuación de balance de energía, en la que 
algunos términos se engloban dentro de unas constantes semi-empíricas. A 
este tipo de modelos se los conoce como modelos empíricos y son 
relativamente fáciles de aplicar; requieren disponer de medidas de 
temperatura del aire y radiación neta en superficie, además de la temperatura 
del suelo obtenida mediante imágenes de satélite, y el conocimiento de las 
constantes semi-empíricas.  

 Durante los últimos años los modelos de balance de energía de una 
capa se han aplicado y probado en detalle y se han obtenido significativos 
avances (ver por ejemplo FIFE (Sellers et al., 1992), MONSOON´90 (Kustas 
y Goodrich, 1994) HAPEX (Gouturbe et al., 1997) y BOREAS (Sellers et 
al., 1992)). El resultado de estos experimentos ha permitido observar las 
debilidades de los modelos de una capa y conocer los puntos claves de las 
deficiencias. 
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 Como una alternativa a los modelos de una capa se han desarrollado 
modelos capaces de distinguir los regímenes de temperatura y energía para el 
suelo y la vegetación (Choudhury y Monteith, 1988; Kustas, 1990). A estos 
modelos se los conoce con el nombre de modelos de balance de energía de 
dos capas (Friedl, 1995; Kustas et al., 1990; Schmugge et al., 2001; Friedl, 
2002). Son considerablemente más complejos, pero resuelven las 
limitaciones de los modelos de una capa. La principal aportación de éstos es 
la separación del flujo de calor sensible desde la vegetación (Hc) y desde el 
suelo (Hs) utilizando la siguiente expresión (Schmugge et al., 2001): 

 

aH

av
pc r

TT
cH

−
⋅⋅ρ=      (1.8) 
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donde Tv y Ts son la temperatura del cultivo y del suelo, raH es la resistencia 
de transferencia de calor desde la vegetación y rsc es la resistencia del flujo 
de calor en la capa inmediatamente encima del suelo. 

 Estos modelos requieren conocer: la radiación neta, la temperatura 
del aire, la humedad relativa del aire, velocidad del viento, altura del cultivo 
e índice de área foliar, la temperatura del suelo y la vegetación, y la 
arquitectura de la planta.   

 La Tabla 1.2 muestra los resultados de la aplicación de estos 
modelos en diferentes condiciones climáticas y los errores obtenidos. Los 
valores indicados en la Tabla corresponden a la aplicación de los distintos 
modelos por diferentes autores en distintos climas, donde los resultados 
obtenidos se han comparado con medidas “in situ”. 
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Se puede observar que los errores indicados son semejantes, por lo 
que la elección de uno u otro método, más que en la precisión, se basará en 
la disponibilidad o no de datos en la zona de estudio de cada una de las 
numerosas variables que incluyen. 

Los modelos de una y dos capas mencionados permiten la estimación 
de la evapotranspiración real desde la superficie, y requieren contar con 
medidas “in situ”, que en la mayor parte de las estaciones del mundo no se 
registran. La ausencia de instrumentación específica restringe 
considerablemente la utilización de modelos sofisticados para aplicaciones 
operacionales. También estos presentan fuertes limitaciones, como 
consecuencia de su complejidad para la aplicación.   

 Clima 

 Húmedo Seco 

Indicador R S RMSE S RMSE 

Modelos semiempíricos 
Jackson et al., 1977 1 + 15 % ± 0,8 + 15 % ± 1,0 

Caselles et al., 1992 2 + 15 % ± 1,5 + 10 % ± 1,2 

Modelos de una capa 
Norman et al., 1995; 

Kustas et al., 1994 
3 + 20 % ± 1,4 + 20 % ± 1,4 

Modelos de dos capas 
Schmugge et al. 2001;  

Kustas y Norman, 1999 ; 

Norman et al., 1995;  

Zhan et al., 1996. 

4 

+ 8 %  

a 

+ 30 % 

± 0,8  

a 

± 2,5 

+ 8 % 

a 

+ 30 %

± 0,8  

a    

± 2,5 

Tabla 1.2. Predicción de los diferentes modelos regionales para la determinación de 
la evapotranspiración. R es el número en el ranking , S es la sobreestimación o 
subestimación  con medidas locales (%), RMSE es la raíz cuadrada del error 

cuadrático medio (mm d-1). 

Sin embargo, existen métodos que proponen la determinación de la 
evapotranspiración, combinando simplemente información meteorológica 
convencional con los datos de satélite habituales (Reginato et al., 1985; 
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Caselles y Delegido, 1987; Brasa et al., 1998; Jupp, 1998). Siguiendo la 
filosofía de trabajo de Caselles y Delegido (1987), se propone en esta Tesis 
determinar, a escala regional, la evapotranspiración del cultivo de referencia. 
Para ello, se combina la alta densidad espacial de las imágenes de satélite 
con datos meteorológicos, medidos en una estación convencional.  

Para lograr el objetivo propuesto, se propone estudiar el proceso de 
evapotranspiración, suponiendo que no existe limitación en la disponibilidad 
de agua en el perfil de suelo, asumiendo una superficie hipotética que tiene 
relación directa con la temperatura radiativa. Por lo tanto, el control de la 
evapotranspiración depende de la temperatura de la superficie y de la 
atmósfera del lugar.  

Para obtener un modelo sencillo y de fácil aplicación, se ha adaptado a 
la teledetección la ecuación de Penman-Monteith, con el fin de extrapolar 
espacialmente la evapotranspiración del cultivo de referencia. La adaptación 
permite, a partir de dos parámetros, estimar la demanda de agua del cultivo 
de referencia de una región, conociendo la temperatura de superficie desde 
satélite. Estos parámetros caracterizan la atmósfera de la capa más próxima a 
la superficie de referencia, para las condiciones locales dadas. La 
descripción completa de como abordar ambas fases constituye el objetivo del 
capítulo siguiente. 

Es importante remarcar que existe una elevada complejidad en los 
procesos biológicos y físicos envueltos en la transferencia de agua desde la 
superficie a la atmósfera. Por lo cual no se puede lograr una relación entre la 
evapotranspiración y la temperatura radiativa de la superficie, que tenga la 
exactitud de una ley universal. Sin embargo, para resolver problemas 
prácticos, es suficiente con encontrar una relación con base física sencilla 
que permita obtener resultados con una precisión adecuada.  
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1.7 OBJETIVOS DE LA TESIS 

Como se ha visto en los párrafos anteriores la ET es un proceso que 
interesa a varias disciplinas, entre ellas la climatología, la agronomía y la 
hidrología; sin embargo, resulta muy complejo la determinación en forma 
precisa para un área extensa y provista de una reducida disponibilidad de 
información.  

Nuestro objetivo fundamental es desarrollar un modelo operativo, de 
sencilla aplicación a escala regional, de utilidad para diferentes usuarios y en 
diferentes ambientes; en particular, orientamos el trabajo al ámbito 
hidrogeológico. Si bien, el objetivo fundamental ha quedado claro, es 
adecuado mostrar los objetivos particulares que nos hemos impuesto para 
obtener el modelo: 

1. Desarrollar una metodología que permita obtener la 
evapotranspiración a escala regional, a partir de datos 
meteorológicos medidos en una estación clásica e imágenes de la 
temperatura de superficie obtenida desde un satélite.  

2. Obtener un modelo con una base física sólida sustentada en una 
metodología estándar.  

3. Evaluar la precisión y exactitud del modelo en la determinación de 
la evapotranspiración del cultivo de referencia en diferentes climas. 

4. Mostrar la capacidad del modelo para reproducir los cambios 
regionales, y la posibilidad de cuantificar la evolución espacio-
temporal de la evapotranspiración regional aplicando el modelo.  

5. Dar los parámetros del modelo para su aplicación en diferentes 
regiones del mundo. 
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CAPÍTULO 2 

 

MODELO PROPUESTO 

En este capítulo se desarrolla el modelo propuesto para estimar la 
evapotranspiración a escala regional, a partir de la temperatura de la 
superficie obtenida por teledetección.  

Inicialmente se describe de manera sencilla las condiciones necesarias 
que se deben cumplir para estimar la  evapotranspiración, a partir de datos 
meteorológicos y temperatura de superficie. Se parte de la ecuación 
propuesta por Penman-Monteith y se reordena la misma para incluir la 
temperatura de la superficie y obtener una ecuación operativa, que permita 
estimar la evapotranspiración de un cultivo a partir de temperatura de 
superficie. Se explica el significado físico del modelo propuesto y los datos 
meteorológicos necesarios para su utilización. También se discute la 
metodología de procesamiento utilizada.  
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2.1 MODELO PROPUESTO  

Partiendo de la relación de Penman Monteith que reproduce el 
intercambio de flujo sobre una superficie (Monteith y Unsworth, 1990): 
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donde λET es el flujo de calor latente (MJ m-2 d-1), RN es la radiación 
neta (MJ m-2 día-1), G es el flujo de calor del suelo (MJ m-2 d-1), ρ es la 
densidad del aire (kg m-3), cp es el calor específico del aire húmedo a presión 
constante (MJ kg-1 ºC-1), ea es la presión de vapor del aire (kPa), ed es la 
presión de saturación de vapor (kPa), rc es la resistencia del cultivo (día m-1), 
ra es la resistencia aerodinámica (día m-1), ∆ es la pendiente de la curva de 
presión de vapor (kPa ºC-1) y γ es la constante psicrométrica (kPa ºC-1). 

Siguiendo a Smith et al. (1992), la ecuación (2.1) se puede 
descomponer en dos términos, uno radiativo (ETrad) y uno aerodinámico 
(ETaero): 
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El término radiativo depende de la radiación entrante y saliente de la 
superficie, además de los efectos que se producen debido a las condiciones 
atmosféricas. Por lo tanto, la RN se puede escribir de la siguiente manera: 

 

↑↓ −= NLNSN RRR      (2.3) 

 

siendo RNS↓ la radiación entrante a la superficie y RNL↑ la radiación saliente 
desde la superficie. 

La radiación entrante a nivel del suelo dependerá de la radiación solar 
y del albedo de superficie (Brutsaert, 1984). Por lo tanto, la RNS↓ viene dada 
por: 

 

SNS R)1(R ⋅α−=↓     (2.4) 

 

donde α es el albedo de la superficie (adimensional) y Rs es la radiación 
solar (MJ m-2 d-1).  

La radiación saliente desde la superficie viene dada por la diferencia 
entre la radiación emitida por la superficie hacia la atmósfera y la parte 
absorbida de la radiación que emite la atmósfera hacia la superficie. Por lo 
tanto, es posible expresar a ésta de la siguiente forma: 

 

( )4
aa

4
ssNL TTR ⋅ε−⋅σ⋅ε=↑    (2.5) 
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donde εs es la emisividad de la superficie (adimensional), σ es la constante 
de Stefan Boltzmann (4,9 10-9 MJ m-2 K-4 d-1), Ts es la temperatura de 
superficie (K), εa es la emisividad de la atmósfera (adimensional) y Ta es la 
temperatura del aire (K). 

Como el objetivo de esta Tesis es obtener una relación sencilla entre la 
temperatura de superficie y la evapotranspiración se desarrolla la cuarta 
potencia de Ts como una relación lineal:  

 

dTcT s
4

s +⋅≈     (2.6) 

 

donde c es 1,14 ±0,011·108 K3, d es –2,70 ±0,03·1010 K4, el coeficiente de 
determinación es de 0,99, para el intervalo de temperatura de superficie de 
280 a 338 K (≅ 7 a 65 ºC), y el error de estimación es de ±1,1·108 K. 

Entonces, sustituyendo en la ecuación (2.5) a Ts
4 y teniendo en cuenta 

la ecuación (2.4) la radiación neta se puede expresar de la siguiente forma: 

 

( ) 4
aasssssN TdTcR1R ⋅σ⋅ε⋅ε+σ⋅ε⋅−⋅σ⋅ε⋅−⋅α−=  (2.7) 

 

Por lo tanto, considerando la ecuación (2.7), el término radiativo 
(ecuación 2.2) se puede escribir de la siguiente forma: 
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 De la ecuación (2.8) es posible, separar por un lado la parte afectada 
por la temperatura de superficie (ETrad_Ts) del resto (ETrad_Rs). Entonces, 
ETrad_Ts se puede escribir como: 
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y ETrad_Rs como: 
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Como el interés es estimar la demanda de agua desde la atmósfera en 
función de Ts, es posible agrupar ETrad_Rs + ETaero de la siguiente forma: 
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La ecuación (2.11) contiene la parte de la radiación no afectada por Ts 
y los efectos de la dinámica de la atmósfera sobre la superficie vegetal. 
Teniendo en cuenta que el objetivo es la obtención de una relación sencilla 
entre Ts y ETo, hemos analizado por un lado el comportamiento del término 
ETrad_Ts (ecuación 2.9) y, por otro lado, los efectos de los términos de 
radiación no afectados por Ts y aerodinámicos (ecuación 2.11) (ETrad_Rs + 
ETaero). Para analizar el comportamiento durante el año de las ecuaciones 
(2.9) y (2.11) se han asumido los valores indicados en la Tabla 2.1, y los 
valores medios mensuales de las variables climáticas registrados en una 
estación meteorológica (Tabla 2.2). Los datos meteorológicos corresponden 
a una estación perteneciente a la red del Servicio Meteorológico Nacional 
ubicada en la llanura pampeana Argentina, hecho que nos asegura una buena 
consistencia de los datos. Utilizando los valores asignados en la Tabla 2.1 
con los datos meteorológicos de la Tabla 2.2, se puede analizar el 
comportamiento de ETrad_Ts y ETrad_Rs+ETaero para una superficie con pasto 
corto y bien provista de agua (cultivo de referencia). El resultado del 
comportamiento a lo largo del año de ETrad_Ts y ETrad_Rs + ETaero se puede ver 
en la Figura 2.1. 

La Figura 2.2 muestra claramente que ETrad_Ts presenta una mayor 
variación que ETrad_Rs+ETaero a lo largo del año. Para el valor de Ts (26 ºC) 
adoptado, se pueden analizar las variaciones de ETrad_Ts que dependen de las 
condiciones meteorológicas medias de los primeros metros de la atmósfera 
en el área de la estación (cambios en la temperatura del aire, humedad 
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relativa del aire y velocidad del viento) (Rivas et al., 2002a; Rivas y 
Caselles, 2003). Se puede ver claramente que el comportamiento de ETrad_Ts 
en los diferentes meses del año no varía mucho respecto al valor medio anual 
(las variaciones son inferiores a los 0,5 mm d-1). 

 

Variable Valor - intervalo 

Albedo del cultivo de referencia (Allen et al., 
1989) 

0,23 

Altura de medida 2 m 

Altura del cultivo de referencia 0,12 m 

Resistencia del cultivo (Allen et al., 1989) 70 m s-1 

Emisividad del cultivo (Valor y Caselles, 1996) 
0,985 

(10,5-12,5 µm) 

Emisividad del aire para atmósfera estándar 
(Brutsaert, 1984) 

0,76 (15 ºC) 

Temperatura de la superficie 26 ºC 

Calor específico del aire (kJ Kg-1 ºC-1) 1,013 

Densidad del aire (kg m-3) 1,2 

G (para cubierta vegetal)  ≈ 0 

Resistencia aerodinámica de la superficie vegetal 
en función de la velocidad del viento (U2 in m s-1 
medida a 2 m) (Allen et al., 1989) 

ra= 208.U2
-1 

Tabla 2.1. Valores asumidos en las ecuaciones (2.9) y (2.11). 
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Localización y nombre de la estación: Argentina (Azul), rango 1950-2000   

Coordenadas: 36,7 S - 59,1 W Altitud: 132 m 

Variable Mes 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Ta (ºC) 22,1 20,7 18,6 13,4 10,5 7,6 7,8 8,4 10,5 13,5 17,0 19,3 

HR (%) 66 75 78 88 91 95 88 88 86 87 78 74 

Rs  

(MJ m-2 d-1) 
25,4 22,7 17,3 12,9 8,4 6,5 7,6 10,5 14,5 20,1 23,3 24,5 

U2 (m s-1) 2,6 2,6 2,5 2,0 1,8 2,0 2,2 2,4 2,6 2,6 2,6 3,0 

Tabla 2.2. Valores medios climáticos utilizados en el análisis. 
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Figura 2.1. Comportamiento de ETrad_Ts y ETrad_Rs y valores medios 
interanuales. En la Figura 2.1 se han utilizado valores absolutos ETrad_Rs. 
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Si se tiene en cuenta que Ts varía en el tiempo y que Ts contiene las 
variaciones de los primeros metros de la atmósfera (Jackson et al., 1977; 
Price 1982, 1989; Kustas et al., 1989) es posible asumir que 
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tiene mínimas variaciones, y que, el uso de un valor único para el año sería 
apropiado. 

Como puede observarse en la Figura 2.1 ETrad_Rs+ETaero muestra un 
comportamiento más estable durante el año y las variaciones son menos 
significativas. Estas variaciones son menores como consecuencia de la 
asignación de valores a la superficie vegetal y a la baja incidencia de la 
atmósfera sobre ésta. El comportamiento de ETrad_Rs+ETaero representa los 
efectos medios de intercambio de flujo en los primeros metros de la 
atmósfera sobre una superficie vegetal de referencia, que recibe una cierta 
cantidad de energía.  

Por lo expuesto en los párrafos anteriores, es posible estimar la 
evapotranspiración del cultivo de referencia (ETo_Ts) a partir de la 
temperatura de superficie por medio de la siguiente ecuación (Rivas y 
Caselles, 2004): 

 

bTaET sTs_o +⋅=      (2.12) 

 

donde el parámetro a se obtiene como: 
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y el parámetro b como: 
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El parámetro a representa la emisión media de la superficie de 
referencia para unas condiciones atmosféricas dadas, y el parámetro b 
representa los efectos aerodinámicos sobre la superficie hipotética, que 
recibe una cierta cantidad de radiación solar. Estos parámetros son propios 
del área de aplicación y pueden ser calculados usando datos meteorológicos 
medidos, en estaciones convencionales. 
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2.2 HIPÓTESIS DEL MODELO Y LÍMITES DE 
APLICACIÓN 

El modelo propuesto supone una superficie con una misma cobertura 
vegetal y con suficiente disponibilidad de agua en el perfil de suelo, y que 
los primeros metros de la atmósfera presenten estabilidad espacial. Una 
superficie vegetal con las condiciones supuestas y con estabilidad espacial 
en los primeros metros de la atmósfera permite asignar un valor al albedo, a 
la resistencia de cultivo, a la emisividad del cultivo, a la emisividad del aire, 
al calor específico del aire, a la densidad del aire y la resistencia 
aerodinámica. Por lo tanto, la demanda de agua máxima dependerá de la Ts 
para las condiciones medias de la atmósfera. Teniendo en cuenta lo indicado, 
la Ts puede ser sustituida en el modelo por el valor obtenido por medio de 
teledetección.  

Para parametrizar los primeros metros de la atmósfera, se requiere 
disponer de datos de las siguientes variables meteorológicas: temperatura y 
humedad del aire, velocidad del viento y radiación solar. El paso previo a la 
estimación de los parámetros del modelo consiste, en la selección de una 
suficiente cantidad de estaciones meteorológicas ubicadas en el área de 
interés. Una vez seleccionadas las mismas, es importante realizar un análisis 
de la consistencia de los registros meteorológicos disponibles. Verificada la 
calidad de los datos meteorológicos es posible estimar los parámetros a y b 
del modelo en cada estación. El cálculo se realiza utilizando las ecuaciones 
(2.13) y (2.14) (en el Anexo I, se exponen las ecuaciones complementarias 
requeridas para la estimación de los parámetros a partir de las variables 
meteorológicas mencionadas) y los valores asignados en la Tabla 2.1. 
Conocido el comportamiento de los parámetros del modelo en las diferentes 
estaciones, se puede delimitar el área de aplicación (Rivas y Caselles, 2004). 
Los límites de aplicabilidad estarán dados por la estabilidad espacial de los 
parámetros a y b. Conocida la estabilidad de los parámetros se puede 
extender el modelo propuesto a toda un área utilizando mapas de 
temperatura de superficie.  

Para la obtención de Ts, se utilizarán imágenes de satélite captadas a la 
hora de máxima radiación. Una vez estimada Ts y los parámetros a y b para 
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la zona de estudio, se puede aplicar la expresión (2.12), y obtener mapas 
regionales de la demanda máxima de agua para el cultivo de referencia. La 
aplicación sistemática mediante teledetección permite el seguimiento 
temporal de la evapotranspiración en una extensa superficie (Rivas et al., 
2002a y 2002b). 

Se propone estimar Ts para su uso en el modelo desde imágenes de la 
National Oceanic Atmospheric Administration (NOAA). Éstas, son captadas 
por el sensor Advanced Very High Resolution Radiometer (AVHRR), que 
recoge la radiación reflejada y emitida por la superficie terrestre en los 
intervalos 0,58-0,68 µm, 0,725-1,10 µm, 3,55-3,93 µm, 10,3-11,3 µm, 11,5-
12,5 µm. Tiene una resolución espacial de 1,1 km x 1,1 km al nadir. Pasa 14 
veces al día, en órbita polar a 833 km de altitud con un ancho de banda de 
2399 km (NOAA User Guide, 1998). La resolución radiométrica en los 
canales térmicos viene dada por el Noise Equivalent difference Temperature 
que es de 0,12 K a 300 K con una resolución de 10 bits. 

 Las imágenes NOAA, son una buena herramienta para monitorear las 
condiciones de la vegetación y los ecosistemas naturales. Los datos 
brindados por el sensor AVHRR permiten obtener varios parámetros 
geofísicos como la temperatura de la superficie y balances de energía. Las 
buenas características de este sensor, sumadas a la revisita hacen a estas 
imágenes ideales para la estimación de la evapotranspiración. Además, a ello 
se debe sumar el fácil acceso a los datos que en su gran mayoría no generan 
costo de adquisición. 

En el siguiente apartado, se describe la metodología utilizada en el 
procesamiento de las imágenes propuestas. 

 

2.3 ESTIMACIÓN DE LA TEMPERATURA DE 
SUPERFICIE  

Los datos utilizados en el modelo en esta Tesis corresponden a 
imágenes captadas a la hora de máxima radiación por el satélite NOAA. El 
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formato de los datos base vienen dados en nivel 1B, el cual se genera cuando 
los datos son almacenados. Entonces, cada archivo de datos es identificado 
con la siguiente información y en el siguiente orden: año_día juliano_serie 
NOAA_hora local con la extensión 1B.  

Previo a la estimación de la temperatura de superficie, los datos 
almacenados en las diferentes bandas requieren un conjunto de tratamientos 
para poder ser utilizados. Los pasos que hemos seguido en el tratamiento de 
los datos son los siguientes: calibración, corrección geométrica, corrección 
atmosférica (bandas 1 y 2) y estimación de Ts. 

Para la calibración de las bandas se han utilizado los coeficientes de 
calibrado medios dados para cada imagen, y posteriormente estos valores 
transformados en reflectividad y temperatura radiativa.  

Para la corrección geométrica se usó el método de puntos de control 
identificando líneas de costa, lagunas y ríos.  

A partir de un método de umbrales en las bandas visible y térmico 
(Saunders y Kriebel, 1988), se ha generado una máscara de nubes.  

Las bandas 1 y 2 fueron corregidas de los efectos de la atmósfera 
mediante el código 6S (Second Simulation of the Satellite Signal in the Solar 
Spectrum) (Vermote et al., 1997).  

Para la estimación de la Ts, se ha utilizado la ecuación split-window 
propuesta por Coll y Caselles (1997), la cual se base en la siguiente 
ecuación:  

 

( )[ ] ( ) ( ) ε∆⋅β−ε−⋅α++−⋅−⋅++= 156,0TTTT39,034,1TT 54544s  (2.15) 
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donde Ts es la temperatura de la superficie en el píxel considerado (K), T4 y 
T5 son las temperaturas de radiativas en las bandas 4 y 5 de NOAA-AVHRR 
(K), α y β son coeficientes que dependen del contenido de vapor de agua en 
la atmósfera (K), ε es la emisividad de la superficie en el intervalo 10,5-12,5 
µm y ∆ε es la diferencia  espectral de emisividad entre las bandas 4 y 5.  

Con este algoritmo, Coll y Caselles han estimado la Ts en un intervalo 
de temperaturas desde 0 a 50 ºC, sobre diferentes tipos de suelos y 
vegetación, con un error de entre ±1,0 – 1,5 K.  

Los valores de α y β han sido calculados a partir del contenido de 
vapor de agua en la atmósfera (W) aplicando las siguientes ecuaciones (Coll 
y Caselles, 1997):  

 

( ) ( )[ ] ( ) 455454 bTT39,034,1bb +θτ⋅−⋅+⋅−=α   (2.16) 

 

 

( )[ ] ( )
2

bTT39,034,1 5554
α

+⋅θτ⋅−⋅+=β          (2.17) 

 

donde b4 y b5 son función de la temperatura y del vapor de agua, y τ5 es la 
transmisividad de la atmósfera para la banda 5 y θ el ángulo de observación. 

Los valores de b4 y b5 se han calculado a partir de (Coll y Caselles, 
1997): 

 

( ) )10W3,62(TW167,0198,0b 44 −⋅−⋅⋅+=    (2.18) 
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( ) )5W9,78(TW206,0234,0b 55 −⋅−⋅⋅+=    (2.19) 

 

La transmisividad se ha estimado a partir de W (g cm-2) y del ángulo 
de observación (θ): 
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θ

⋅
−=θτ      (2.20) 

 

donde k5 toma el valor de 0,142 para invierno y 0,170 para verano y m5 0,74 
para invierno y 0,63 para verano. Los valores de k5 y m5 corresponden a 
latitudes medias. 

El valor de W utilizado en la ecuación (2.20) corresponde al total en 
vapor de agua precipitable obtenido desde un radiosondeo. Así, en cada 
imagen los valores de α y β dependerán de la temperatura de cada canal y de 
la W considerada. 

La determinación de ε para el intervalo espectral 10,5-12,5 µm y en 
las diferentes bandas, se realizó utilizando el método de la cobertura vegetal 
propuesta, por Valor y Caselles (1996), sin considerar el término de cavidad 
(Kerdiles et al., 1996; Rivas et al., 2001):  

 

( )vsvv P1P −⋅ε+⋅ε=ε     (2.21) 
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donde εv es la emisividad de la vegetación, Pv es el porcentaje de vegetación 
y εs es la emisividad del suelo. Para la determinación de ε, ε4 y ε5 se han 
utilizado los siguientes valores en la ecuación (4.3): el valor de εv fue de 
0,985 para todas las determinaciones, mientras que para εs se utilizó 0,96 
para la determinación de ε, 0,949 para la determinación de ε4 y 0,967 para la 
determinación de ε5. El valor de εv considerado corresponde a medidas de 
campo realizadas por Rubio et al. (1997) y los valores de εs corresponden a 
las muestras estudiadas por Salisbury y D´Aria (1992, 1994).  

La determinación del porcentaje de vegetación (Pv) se calculó a partir 
del NDVI (Rouse et al., 1974), utilizando la ecuación que se obtiene a partir 
de un modelo lineal de reflectividad con dos componentes (suelo y 
vegetación) y usando dos bandas (rojo e infrarrojo cercano):  
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donde 
sus

vv

RIRC
RIRC

K
−
−

=  

siendo NDVIs el valor de NDVI para el suelo, NDVIv el valor de NDVI para 
la vegetación, IRCv  la reflectividad en el infrarrojo cercano para la 
vegetación, IRCs la reflectividad en el infrarrojo cercano para el suelo, Rv la 
reflectividad en el rojo para la vegetación y Rsu la reflectividad en el rojo 
para el suelo. 

La Figura 2.2 muestra de forma esquemática los pasos seguidos en el 
procesamiento de imágenes hasta la obtención de la Ts.  
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Figura 2.2. Pasos seguidos para la estimación de la temperatura de 
superficie a partir de imágenes NOAA-AVHRR. 
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RESULTADOS 

 En este capítulo se muestra la aplicación del modelo propuesto. Para 
ello se han seleccionado dos zonas, una húmeda y otra seca, y se han 
descrito las características climáticas y edafológicas más relevantes de cada 
una. 

 En cada zona seleccionada, se han calculado los parámetros del 
modelo (a y b) en varias estaciones disponibles. Así mismo, se ha evaluado 
el error de la ecuación propuesta y se ha calculado el error de estimación 
asociado al modelo, tanto en la zona húmeda como en la seca.  

Posteriormente se han calculado mapas de evapotranspiración de 
referencia a partir de la temperatura de superficie. Éstos han sido capaces de 
reproducir los cambios regionales esperados.  

Por último, se han calculado los parámetros del modelo en 69 
estaciones meteorológicas con la finalidad de demostrar la aplicabilidad del 
modelo a escala global.  
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3.1 ZONAS DE VALIDACIÓN DEL MODELO 

Las dos zonas seleccionadas se ubican en Argentina (Figura 3.1). La 
primera zona de validación corresponde a un área húmeda del centro de la 
provincia de Buenos Aires y la segunda corresponde a un sector de la región 
semiárida de la provincia de La Pampa. En cada zona contamos con 
estaciones meteorológicas estándar y con información suficiente para la 
validación del modelo. En los siguientes apartados se hace una descripción 
general de cada una de las zonas.  
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Figura 3.1. Ubicación de las dos zonas seleccionadas para la validación del 
modelo.  

 



CAPÍTULO 3 

64 

3.1.1 DESCRIPCIÓN DE LA ZONA 1 

Esta zona corresponde a la cuenca del arroyo del Azul, ubicada en el 
centro de la provincia de Buenos Aires, Argentina (Figura 3.2). Cubre 6.262 
km2 de la denominada pampa húmeda, y sobre la cual se llevan a cabo 
prácticas agropecuarias (cultivos de cereales y oleaginosas, ganadería bovina 
de cría e invernada), cuyos beneficios representan una porción sustancial del 
PIB nacional (Usunoff et al., 1999).  

Es predominantemente llana con un pendiente media menor al 1 %, 
pudiendo llegar en la parte norte a un 0,2 %, y con altitudes en torno a los 
100 m (Varni y Usunoff, 1999; Usunoff, et al., 1999; Varni et al., 1999). El 
arroyo del Azul que surca la cuenca, tiene un caudal medio de 1,2 m3 s-1, de 
los que la mitad aproximadamente corresponde a caudal básico. La salida de 
agua por escorrentía superficial representa el 1 % del agua que entra al 
sistema por precipitaciones.  

La precipitación media anual en la zona estudiada es de 1005 mm, 
registrándose en marzo la precipitación máxima (132 mm) y la mínima en 
agosto (37 mm). Estos valores se han registrado en la estación Azul para el 
período 1988-2000. En general, se presentan excesos pluviométricos en 
otoño (marzo-abril) y déficit en los meses invernales, aunque existe déficit 
puntual en los meses de verano. 

La temperatura media anual es de 14,3 ºC, con valor máximo para la 
media mensual de 21,3 ºC en enero y un valor mínimo de 6,8 ºC en julio. La 
media anual de la velocidad media anual del viento es de 2,5 m s-1, el valor 
medio anual de la humedad relativa es del 72 % y la media anual de la 
radiación solar es de 16,7 MJ m-2 d-1 (Tabla 3.1). 

El clima de la región, de acuerdo a la clasificación climática de 
Thornthwaite, es subhúmedo-húmedo, mesotermal, con poca a nula 
deficiencia de agua (Sala et al., 1987). 
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Figura 3.2. Límites de la zona húmeda  utilizada para la validación (cuenca 
del arroyo del Azul) y red de drenaje superficial. 

 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Ta (ºC) 21,3 20,5 18,8 14,7 10,9 7,9 6,8 9,2 10,8 13,9 16,8 19,8 

HR (%) 64,6 69,1 75,1 78,7 79,2 80,4 80,0 76,6 73,7 73,9 71,6 66,3 

Rs  

(MJ m-2 d-1) 
24,3 24,2 19,2 13,6 9,1 6,2 7,5 10,1 15,1 20,1 23,1 24,5 

U2 (m s-1) 2,8 2,4 2,2 2,0 2,0 1,9 2,3 2,4 3,0 3,0 3,1 2,8 

Tabla 3.1. Valores medios mensuales de las variables meteorológicas para la cuenca 
del arroyo del Azul. 
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El valor medio anual de la evapotranspiración máxima es de 1090 
mm, calculado con el método de Penman-Monteith FAO (Allen et al., 1998). 
La Figura 3.3 muestra la evolución a lo largo del año de la precipitación y la 
evapotranspiración en la cuenca del arroyo del Azul. 

La evapotranspiración real media es 730 mm año-1 (Nagy y Auge, 
1992; Kruse, 1992) calculando la evapotranspiración potencial mediante el 
método de Thornthwaite (1948) y la real mediante el balance de 
Thornthwaite y Mather (1957). 
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Figura 3.3. Valores mensuales de la precipitación y evapotranspiración en la 
cuenca del arroyo del Azul. 

En la cuenca del arroyo del Azul se observan dos zonas bien definidas 
por los tipos de suelo que se presentan, y el uso que se le da a los mismos. 
En la parte sur de la cuenca y hasta la latitud de la ciudad de Azul 
predominan los suelos Argiudoles y Hapludoles los cuales son muy 
productivos y tienen un fuerte uso agrícola-ganadero. Están bien 
estructurados, con buen drenaje y cuentan con buena proporción de materia 
orgánica. En la parte norte de la cuenca predominan los suelos Natracuoles y 
Natracualfes, que presentan deficiencias para la infiltración del agua; en esta 
zona domina la actividad ganadera y la vegetación está compuesta 
mayoritariamente por pastos naturales (Gandini y Entraigas, 1995).  
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En general en toda la cuenca se observa, a pocos centímetros de 
profundidad o aflorante y hasta los tres metros de profundidad 
aproximadamente, una costra calcárea cementada que recibe el nombre de 
tosca. Se presenta a menudo en mantos que pueden ser de pocos centímetros 
de espesor hasta espesores cercanos al metro. La tosca presenta cierta 
continuidad en la cuenca, y dependiendo de su compacidad, es más o menos 
permeable, produciendo localizadamente problemas de drenaje del suelo, al 
demorar la infiltración del agua (Usunoff et al., 1999). 

Es evidente que los movimientos predominantes en esta cuenca 
húmeda de llanura son de carácter vertical (precipitaciones y 
evapotranspiración), con un menor predominio de los horizontales 
(escurrimiento superficial y subterráneo). Weinzettel y Usunoff (2001) han 
estimado, con sonda TDR (Time Domain Reflectometry) y tensiómetros 
para un período de tres años, que en la zona de suelos argiudoles la ET real 
es del 85 % del agua precipitada en la cuenca, demostrando de esta manera 
que existe un predominio de los movimientos verticales, en particular de la 
ET real.  

3.1.2 DESCRIPCIÓN DE LA ZONA 2 

Esta zona se ubica en el noreste de la Provincia de La Pampa (centro 
de Argentina) y corresponde a la Zona III de la Red Agro-económica De 
Administración de Recursos (RADAR) (Lorda y Benini, 2002) (Figura 3.4). 
Forma parte de la amplia región semiárida que cubre el oeste de la provincia 
de Buenos Aires y este de la provincia de La Pampa. Cubre un área de 5300 
km2 de la denominada planicie con tosca caracterizada por una capa 
calcárea, en la cual se desarrollan principalmente actividades de agricultura 
de secano y ganadería extensiva. El paisaje es predominantemente ondulado 
caracterizado por la ausencia de escorrentía superficial (INTA, 1980). En 
esta zona, el agua superficial se encuentra almacenada en las depresiones 
geomorfológicas. Estas depresiones son de escasa profundidad, reducida 
extensión y de carácter temporal. La densidad de lagunas es un indicador del 
período climático que se atraviesa.  
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La precipitación media anual en la zona es de 699 mm; con máximas 
precipitaciones en otoño y primavera, y mínimas en los meses de invierno. 
En general se presenta déficit en los meses de invierno y verano. Las 
precipitaciones decrecen de este a oeste pudiendo, en determinados años, 
registrarse diferencias de hasta 100 mm lo que acentúa el déficit hídrico 
hacia el oeste. 

La temperatura media anual es de 15,3 ºC, con un valor máximo 
medio para esta de 23,4 ºC en enero y un valor mínimo de 7,7 ºC en el mes 
de junio. El valor medio anual de la velocidad del viento es de 2,1 m s-1, el 
valor medio anual de la humedad relativa es del 67 % y el valor medio anual 
de la radiación solar es de 16,8 MJ m-2 d-1 (Tabla 3.2).  
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Figura 3.4. Mapa de la provincia de La Pampa y límites de la zona 2 de 
validación del modelo. 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Ta (ºC) 23,4 22,6 20,0 14,1 10,9 7,7 8,0 9,1 11,8 14,9 19,5 22,1 

HR (%) 53 56 69 75 81 78 78 70 66 73 63 52 

Rs  
(MJ m-2 d-1) 26,6 23,3 17,3 13,0 9,0 6,8 7,9 11,1 15,2 18,9 25,2 27,1 

U2 (m s-1) 2,2 2,2 2,0 1,8 1,6 1,4 1,8 1,6 1,4 1,81 2,2 2,4 

Tabla 3.2. Valores medios mensuales de las variables meteorológicas para la zona 
seca.  

El valor medio anual de la evapotranspiración, utilizando la ecuación 
de PM FAO (Allen, el al., 1998), es de 1100 mm. En la Figura 3.5 se puede 
ver la evolución mensual de la precipitación y de la evapotranspiración en la 
zona.  
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Figura 3.5. Valores mensuales de la precipitación y evapotranspiración en la 
zona 2. 
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Los suelos se caracterizan por presentar un perfil de desarrollo 
reducido y, en general, no presentan horizonte B. El tipo de suelo dominante 
en la región es Haplustol éntico. El horizonte superior es de escaso espesor 
con bajo contenido en materia orgánica (INTA, 1980). Son aptos para la 
implantación de pasturas y su uso con fines agrícolas proporciona buenos 
resultados. Las mayores limitaciones son la poca profundidad efectiva, 
drenaje alto y sensibilidad a la erosión eólica sino se utilizan prácticas 
agrícolas correctas (Lorda y Benini, 2002). 

 

3.2 ESTIMACIÓN DE LOS PARÁMETROS DEL 
MODELO 

La estimación de los parámetros a y b del modelo se ha realizado en 
cada una de las zonas utilizando las ecuaciones (2.13) y (2.14) y datos 
meteorológicos de estaciones ubicadas en cada área. Las variables medidas 
en cada estación han sido: temperatura del aire (Ta), humedad relativa del 
aire (HR), el valor de la radiación solar (Rs) y la velocidad del viento (U2). 

En primer lugar, en cada zona se realizó un análisis de la consistencia 
de los datos meteorológicos medidos en las estaciones. Para ello se 
calcularon la media, la desviación, la covarianza, las ecuaciones de 
regresión, el coeficiente de correlación, y los residuos. Todos los valores se 
tomaron a escala diaria y a partir de estos se calcularon las medias 
mensuales. 

3.2.1 ESTIMACIÓN DE PARÁMETROS EN LA ZONA 
HÚMEDA 

Para la estimación de los parámetros a y b en la cuenca del arroyo del 
Azul se han utilizado 5 estaciones meteorológicas (Figura 3.6). El período de 
análisis va desde enero de 1992 a diciembre de 1996 y los valores medios 
mensuales utilizados para la estimación de los parámetros son los que se 
observan en las Tablas 3.3, 3.4, 3.5, 3.6 y 3.7 siguientes.  
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Figura 3.6. Ubicación de las estaciones meteorológicas utilizadas para la 
estimación de los parámetros a y b en la zona húmeda. 

 

Estación: Azul (provincia de Buenos Aires, Argentina) 

Coordenadas: 36,7 S - 59,1 W Altitud: 132 m 

Variable 

Mes 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Ta (ºC) 21,4 19,9 18,3 13,9 11,5 7,8 7,5 9,5 10,7 14,4 16,7 19,3 

HR (%) 60 66 74 74 80 79 77 73 69 72 62 56 

Rs  

(MJ m-2 d-1) 
24,3 24,2 19,2 13,6 9,1 6,2 7,5 10,1 15,1 20,1 23,1 24,5 

U2 (m s-1) 2,8 2,4 2,2 2,0 1,9 1,9 2,3 2,4 3,0 3,0 3,1 2,8 

Tabla 3.3. Valores medios mensuales de las variables meteorológicas en la estación 
Azul utilizados para la estimación de los parámetros a y b. 
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Estación: Benito Juarez (provincia de Buenos Aires, Argentina) 

Coordenadas: 36,7 S - 59,8 W Altitud: 207 m 

Variable 

Mes 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Ta (ºC) 21,7 20,4 18,4 13,6 10,5 7,5 7,3 8,4 10,0 12,8 16,2 18,8 

HR % 58 64 74 82 88 91 88 80 82 84 79 67 

Rs  

(MJ m-2 d-1) 
24,4 22,7 17,9 12,5 8,6 6,6 7,3 10,6 14,3 19,5 22,7 25,1 

U2 (m s-1) 2,8 3,0 2,4 2,6 2,6 2,4 3,0 3,2 2,8 2,8 2,8 2,8 

Tabla 3.4. Valores medios mensuales de las variables meteorológicas en la estación 
Benito Juarez utilizados para la estimación de los parámetros a y b. 

 

Estación: Olavarría (provincia de Buenos Aires, Argentina) 

Coordenadas: 36,9 S - 60,3 W Altitud: 166 m 

Variable 

Mes 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Ta (ºC) 19,2 18,0 16,7 13,1 11,1 8,1 7,8 9,5 10,5 13,5 15,4 17,5 

HR (%) 62 68 76 77 82 81 79 75 72 74 65 59 

Rs  

(MJ m-2 d-1) 
23,7 22,2 17,0 12,3 8,5 6,9 7,6 10,7 13,4 19,4 22,9 22,5 

U2 (m s-1) 1,2 1,3 1,1 1,1 1,0 1,4 1,0 1,3 1,6 1,4 1,1 1,2 

Tabla 3.5. Valores medios mensuales de las variables meteorológicas en la estación 
Olavarría utilizados para la estimación de los parámetros a y b. 
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Estación: Las Flores (provincia de Buenos Aires, Argentina) 

Coordenadas: 36,0 S – 59,1 W Altitud: 34 m 

Variable 

Mes 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Ta (ºC) 22,8 21,9 18,9 14,8 11,8 9,1 9,1 9,7 12,2 15,1 18,4 20,9 

HR (%) 70 76 83 88 91 91 90 85 84 82 76 73 

Rs  

(MJ m-2 d-1) 
24,8 22,6 18,1 13,9 9,5 8,0 8,6 11,6 15,3 19,6 23,5 25,6 

U2 (m s-1) 2,6 2,6 2,5 2 1,81 2 2,2 2,4 2,6 2,6 2,6 3,0 

Tabla 3.6. Valores medios mensuales de las variables meteorológicas en la estación 
Las Flores utilizados para la estimación de los parámetros a y b. 

 

Estación: Tandil (provincia de Buenos Aires, Argentina) 

Coordenadas: 37,2 S - 59,3 W  Altitud: 175 m 

Variable 

Mes 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Ta (ºC) 21,6 20,6 18,7 13,8 10,8 8,1 7,8 8,8 10,6 13,6 17,1 19,0 

HR (%) 72 74 81 87 90 93 93 84 84 83 78 74 

Rs  

(MJ m-2 d-1) 
25,4 22,6 17,1 12,6 8,1 6,2 7,3 10,2 14,3 20,0 23,3 24,5 

U2 (m s-1) 2,8 2,8 2,2 2,4 2,0 2,0 2,2 2,6 2,8 3,0 3,2 3,4 

Tabla 3.7. Valores medios mensuales de las variables meteorológicas en la estación 
Tandil utilizados para la estimación de los parámetros a y b. 
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A partir de los datos meteorológicos de las Tablas anteriores se 
calcularon los valores de los parámetros a y b utilizando las expresiones 
(2.13) y (2.14). La Tabla 3.8 muestra los resultados de los parámetros en 
cada estación y el valor medio del conjunto. 

 

Estación a (mm d-1 ºC-1) b (mm ºC-1)  

Azul 0.12 (±0.01) -0.32 (±0.15) 

B. Juarez 0.11 (±0.01) -0.33 (±0.03) 

Las Flores 0.11 (±0.01) -0.29 (±0.03) 

Olavarria 0.12 (±0.01) -0.34 (±0.12) 

Tandil 0.11 (±0.01) -0.28 (±0.04) 

Media 0.11 (±0.01) -0.31 (±0.10) 

Tabla 3.8. Valores de los parámetros a y b, con la desviación estándar 
correspondiente entre paréntesis, para las cinco estaciones utilizadas, y valor medio 

de los parámetros para el conjunto de estaciones.  

 

3.2.2 ESTIMACIÓN DE PARÁMETROS EN LA ZONA SECA 

Para la estimación de los parámetros a y b en la zona 2 o seca, se han 
utilizado 3 estaciones meteorológicas (Figura 3.7). El período de análisis va 
desde enero de 1992 a diciembre de 1996. En las Tablas 3.9, 3.10 y 3.11 se 
muestran los valores medios mensuales de las variables en cada una de las 
estaciones meteorológicas. 
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Figura 3.7. Ubicación de las estaciones utilizadas para la estimación de los 
parámetros del modelo en la zona seca. 

 

Estación: Estación INTA Anguil (provincia de La Pampa, Argentina) 

Coordenadas: 37,1 S – 63,7 W Altitud: 142 m 

Variable 

Mes 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Ta (ºC) 22,5 21,6 20,1 14,9 11,5 8,3 6,3 10,0 12,1 15,4 18,5 22,2 

HR (%) 67 67 72 75 77 78 73 64 64 69 64 64 

Rs  

(MJ m-2 d-1) 
24,8 23,1 18,0 12,0 8,5 6,6 7,6 11,0 14,5 18,4 24,4 26,3 

U2 (m s-1) 2,0 2,2 2,1 1,9 1,7 1,8 1,9 2,4 2,7 2,7 2,4 2,5 

Tabla 3.9. Valores medios mensuales de las variables meteorológicas en la estación 
INTA Anguil utilizados para la estimación de los parámetros a y b. 
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Estación: Macachín (provincia de La Pampa, Argentina) 

Coordenadas: 36,13 S – 63,68 W Altitud: 142 m 

Variable 

Mes 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Ta (ºC) 23,7 22,4 18,9 14,5 10,7 7,7 7,4 8,6 11,6 15,2 19,3 22,3 

HR (%) 58 63 75 78 82 89 87 78 73 74 62 55 

Rs  

(MJ m-2 d-1) 26,7 23,5 17,4 13,1 9,1 6,9 8,0 11,2 15,3 19,0 25,3 27,1 

U2 (m s-1) 2,3 2,3 2,0 2,0 2,0 1,7 1,7 2,5 2,5 2,3 2,3 2,8 

Tabla 3.10. Valores medios mensuales de las variables meteorológicas en la 
estación Macachín utilizados para la estimación de los parámetros a y b. 

 

Estación: Santa Rosa (provincia de La Pampa, Argentina) 

Coordenadas: 36,6 S – 64,3 W Altitud: 189 m 

Variable 

Mes 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Ta (ºC) 23,4 22,6 20,0 14,1 10,9 7,7 8,0 9,1 11,9 14,9 19,2 22,2 

HR (%) 53 56 69 75 81 78 78 70 66 73 63 52 

Rs  

(MJ m-2 d-1) 
26,7 23,3 17,4 13,0 9,0 6,8 7,9 11,1 15,2 18,9 25,2 27,1 

U2 (m s-1) 2,2 2,2 2,0 1,8 1,6 1,4 1,8 2,2 2,4 2,8 2,6 2,8 

Tabla 3.11. Valores medios mensuales de las variables meteorológicas en la 
estación Santa Rosa utilizados para la estimación de los parámetros a y b. 
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La Tabla 3.12 muestra el resultado de los parámetros para cada 
estación de la zona y la media de la zona.  

 

Estación a (mm d-1 ºC-1) b (mm ºC-1) 

Anguil 0,12 (±0,02) -0,33 (±0,04)

Macachín 0,12 (±0,02) -0,32 (±0,02)

Santa Rosa  0,12 (±0,02) -0,34 (±0,06)

Media 0,12 (±0,02) -0,33 (±0,04)

Tabla 3.12. Valores de los parámetros a y b, con la desviación estándar 
correspondiente entre paréntesis, para las tres estaciones utilizadas, y valor medio de 

los parámetros para el conjunto de estaciones. 

 

3.3 ESTIMACIÓN DE LA TEMPERATURA DE 
SUPERFICIE 

 
Para la selección de imágenes y estimación de la Ts se ha seguido la 

metodología indicada en el capítulo anterior. Un total de 100 imágenes 
NOAA-AVHRR comprendidas en el período 1992-1996 fueron utilizadas en 
este análisis. Del total, 42 imágenes fueron desechadas en la zona 1 y 44 en 
la zona 2 por no ser representativas de las condiciones impuestas para la 
utilización de Ts en el modelo propuesto, que son: (1) días con menos del 80 
% de cobertura nubosa, (2) píxeles con ángulos de observación mayores a 
40º y (3) que la temperatura de superficie sea estable durante los días previos 
y posteriores a la toma de la imagen. La estabilidad la Ts asegura que la 
imagen obtenida es representativa del período considerado (en nuestro caso 
una semana). De este modo, podemos considerar que cada imagen procesada 
representaría la media semanal de Ts. 
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Además, para la estimación del contenido en vapor de agua de la 
atmósfera se utilizaron radiosondeos realizados en la estación Santa Rosa 
(ver Figura 3.7), para cada una de las imágenes consideradas. En la Figura 
3.8 se pueden ver dos perfiles atmosféricos de la distribución del contenido 
vertical de vapor de agua correspondientes a los días 6 de enero de 1996 y 1 
de julio de 1995.  
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Figura 3.8. Distribución vertical del contenido en vapor de agua en la atmósfera 
para un día de verano (6/01/1996) y uno de invierno (1/07/1995) en la estación Santa 

Rosa. 

Para cada radiosondeo se ha calculado el contenido en vapor de agua 
total, W, para el perfil y a partir de éste se ha calculado el valor de los 
coeficientes α y β por combinación de las ecuaciones 2.16 y 2.17.  
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Para la cuenca del arroyo del Azul se han obtenido 58 imágenes de Ts. 
Del total de imágenes procesadas 15 corresponden a meses de otoño, 13 de 
invierno, 12 de primavera y 18 de verano. 

A modo de ejemplo, en la Figura 3.9, se presentan los mapas de Ts 
para la cuenca del arroyo del Azul (zona 1 de validación), resultantes de la 
aplicación de la ecuación split-window para el segundo semestre de 1992 
(período muy húmedo) y el segundo semestre de 1995 (período muy seco). 
Los mapas obtenidos muestran la evolución espacio-temporal de la Ts desde 
el invierno hasta el comienzo del verano. También se puede observar que las 
temperaturas del período seco son superiores a las del período húmedo, 
además, la variabilidad espacial de Ts es más acentuada en este período que 
en la etapa húmeda, donde en los meses de invierno la temperatura es 
prácticamente la misma en toda la cuenca. Si se comparan los mapas de 
diciembre en ambos períodos es posible observar el fuerte incremento de Ts 
(mayor a 8 K) en el período seco. Este comportamiento es consecuencia de 
las reducidas precipitaciones registradas durante el año 1995. 

En la Figura 3.10 se muestra el comportamiento de la temperatura de 
superficie en el área donde se ubica la estación Azul para las 58 imágenes 
procesadas. Teniendo en cuenta la precisión geométrica de las imágenes 
resultantes (±1 píxel), los valores de Ts utilizados en la Figura 3.10 
corresponden al valor medio de un área de 3 x 3 píxeles. En todos los 
cálculos realizados se ha utilizado la misma metodología para la ubicación. 

 

 

 

 

 

 



CAPÍTULO 3 

80 

 

 

                                                         

 

                                                           

 

                                                         

 

                                                          
 

Figura 3.9. Imágenes de la temperatura de superficie en la cuenca del Azul 
para un semestre húmedo (6 primeras) y uno seco (6 segundas). Valores de 

Ts en K. 
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Figura 3.10. Histograma de la Ts en el área de la estación de Azul para las 
58 imágenes procesadas.  

Para la zona seca se han calculado 56 imágenes de Ts. La distribución 
estacional de las imágenes procesadas es la siguiente: 11 imágenes de otoño, 
13 de invierno, 13 de primavera y 19 de verano. En la Figura 3.11 se puede 
ver una selección de mapas de Ts para diferentes fechas del año 1995.  

Las imágenes muestran el comportamiento de la Ts en la zona desde el 
fin del verano hasta el fin de la primavera. Además, se observa el descenso 
de la Ts durante el invierno y el fuerte aumento de ésta durante la primavera. 
Las temperaturas en esta zona son más altas que en el área húmeda y es 
consecuencia de las condiciones climáticas y edafológicas. En esta área los 
suelos tienen una baja retención de agua (suelos con bajo contenido de 
materia orgánica y perfil poco desarrollado) y facilitan el incremento de la 
Ts. 

En la Figura 3.12 se puede observar el comportamiento de la Ts en el 
área de la estación INTA Anguil para el conjunto de imágenes procesadas. 
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Figura 3.11. Mapas de Ts resultantes de la aplicación de la ecuación SW en 
diferentes fechas del año 1995 en la zona seca. Temperaturas en K. 
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Figura 3.12. Histograma de la Ts en el área de la estación INTA Anguil para 
los 56 días analizados.  

 

3.4 ANÁLISIS DE SENSIBILIDAD Y VALIDACIÓN 
DEL MODELO 

Un análisis de sensibilidad del modelo fue realizado. Por lo tanto, el 
error en la estimación de ETo_Ts puede derivarse desde la ecuación (2.12) 
aplicando la teoría de errores como: 

 

( ) ( ) ( )[ ] 2/122
s

2
sTs_o bTaaTET δ+δ⋅+δ⋅=δ     (3.1) 

 

donde δETo_Ts es el error de estimación de la ecuación propuesta, δa es el 
error de estimación del parámetro a, δb es el error de estimación del 
parámetro b, δTs es el error de estimación de Ts. 
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Entonces, si consideramos la zona húmeda donde δa es 0,01 mm d-1 
ºC-1, δb es 0,15 mm d-1 (máximo error de estimación del parámetro b en la 
Tabla 3.8), δTs es 1,5 ºC (error estándar de la ecuación split window 
utilizada, Coll y Caselles 1997) y una Ts de 26 ºC (correspondiente al valor 
medio de Ts en la estación Azul) el error de estimación de la ecuación 
propuesta, δETo_Ts, es 0,5 mm d-1. 

Para la zona seca, donde δa es 0,02 mm d-1 ºC-1, δb es 0,06 mm d-1 
(máximo error de estimación del parámetro b en la Tabla 3.12), δTs es 1,5 ºC 
y una Ts de 31 ºC (correspondiente al valor medio de Ts en la estación INTA 
Anguil) el error de estimación de la ecuación propuesta, δETo_Ts, es 0,6 mm 
d-1. 

Por otro lado, se ha validado el modelo comparando los datos 
estimados aplicando la ecuación de PM FAO (Allen et al., 1998), en las 
estaciones meteorológicas Azul e INTA Anguil, y los calculados a partir del 
modelo propuesto. Se han seleccionado las estaciones Azul y Anguil por ser 
éstas las que se utilizan como referencia para diferentes estudios 
hidrológicos y agronómicos. Para evaluar los errores en cada estación de 
cada zona climática se ha utilizado el sesgo y la raíz cuadrada del error 
cuadrático medio (RMSE). 

Para la determinación de ETo PM FAO en cada estación se ha 
utilizado la ecuación de PM FAO siguiente (Allen et al., 1998): 

 

( ) ( )

( )2

a

as
pn

o U34,01
r

ee
cGR

ET
⋅+⋅γ+∆

−
⋅⋅ρ+−⋅∆

=    (3.2) 

 

Las Figuras 3.13 y 3.14 muestran el resultado de la ETo PM FAO 
diaria (mm d-1), en la estación Azul e INTA Anguil para el período 1992-
1996, aplicando la ecuación (3.2). Estos valores de ETo PM FAO han sido 
obtenidos a partir de valores meteorológicos medios diarios.  



RESULTADOS 

85 

 

0

2

4

6

01/01/1992 31/12/1992 31/12/1993 31/12/1994 31/12/1995 30/12/1996

E
To

 P
M

 F
AO

 (m
m

/d
)

 

Figura 3.13. ETo PM FAO (mm d-1) diaria para el período 1992-1996 en la 
estación Azul. 
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Figura 3.14. ETo PM FAO (mm d-1) diaria para el período 1992-1996 en la 
estación INTA Anguil. 
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Utilizando la ecuación (3.2) de PM FAO con datos meteorológicos 
diarios, el error de estimación de la evapotranspiración del cultivo de 
referencia es de ±0,3 mm d-1 en climas húmedos y de ±0,4 mm d-1 en climas 
áridos (Jensen et al., 1990). 

Para la estimación de ETo_Ts se ha utilizado el valor medio de los 
parámetros de cada zona (Tablas 3.8 y 3.12) en la ecuación (2.12). 

En la Figura 3.15 se puede ver la comparación de la ETo PM FAO 
obtenida aplicando la ecuación (3.2) y la ETo_Ts calculada utilizando el 
modelo propuesto en el área de la estación Azul para el conjunto de 58 
imágenes.  
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Figura 3.15. Valores de ETo PM FAO obtenidos aplicando la ecuación (3.2) frente a 
los valores de ETo_Ts calculados a partir de Ts en el área de la estación Azul.  

 

A partir de los 58 datos de ETo PM FAO y ETo_Ts en el área de la 
estación Azul (zona húmeda) utilizados en la Figura 3.15 se ha obtenido un 
sesgo de 0,04 mm d-1 y un RMSE de ±0,6 mm d-1.  
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En la Figura 3.16 podemos ver la comparación entre los valores de 
ETo PM FAO obtenidos aplicando la ecuación (3.2) y los ETo_Ts obtenidos 
aplicando el modelo propuesto para las 56 imágenes en el área de la estación 
INTA Anguil. Para el conjunto de 56 estimaciones realizadas en el área de la 
estación INTA Anguil (zona semiárida) el sesgo ha sido de 0,05 mm d-1 y el 
RMSE ±0,7 mm d-1. 

El análisis anterior nos permite demostrar que el modelo propuesto 
para estimar la evapotranspiración del cultivo de referencia a partir de Ts 
puede ser aplicado en diferentes condiciones climáticas. Además se puede 
observar que el error de estimación de ETo_Ts es similar al logrado con 
modelos de mayor complejidad. También, el análisis realizado nos permite 
dar el error con el que se estima la evapotranspiración del cultivo de 
referencia en zonas húmedas y secas y la validez del modelo en diferentes 
zonas climáticas.  
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Figura 3.16. Valores de ETo PM FAO obtenidos aplicando la ecuación (3.2) 
frente a los valores de ETo_Ts calculados a partir de Ts en el área de la 

estación INTA Anguil.  
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3.5 APLICACIÓN DEL MODELO 

Del conjunto de mapas de ETo_Ts obtenidos para cada zona hemos 
seleccionado determinados períodos con la finalidad de mostrar el 
comportamiento del modelo, además de la evolución espacio-temporal de la 
ETo_Ts en la zona húmeda y en la zona seca. La selección de mapas en cada 
área ha sido orientada a períodos específicos, en los que se podía presentar 
un comportamiento de ETo_Ts interesante de analizar, y que nos permitiera 
observar la sensibilidad del modelo propuesto ante cambios en las 
condiciones climáticas.  

En la cuenca del arroyo del Azul hemos seleccionado dos períodos, 
uno de ellos con baja demanda de agua desde la atmósfera, y el otro, con 
muy alta demanda de agua. El período de baja ETo_Ts va desde diciembre de 
1992 hasta marzo de 1993. Este período se encuentra comprendido en un 
ciclo húmedo en el que las precipitaciones acumuladas hasta el 15/12/1992 
fueron 1133 mm (Figura 3.17). El período de alta ETo_Ts corresponde a un 
año muy seco y los mapas seleccionados representan a los meses de 
diciembre de 1995 y enero de 1996. Las precipitaciones acumuladas durante 
este año hasta el 6/12/1995 fueron 661 mm (Figura 3.18).  

En la Figura 3.17 se pueden ver los mapas que muestran el 
comportamiento de la ETo_Ts en cinco fechas diferentes del período húmedo. 
Estos mapas se caracterizan por una baja demanda de agua desde la 
atmósfera como consecuencia de la alta HR y la baja Ta. También se puede 
ver claramente que no existe una alta variabilidad espacial de la ETo_Ts. Es 
importante destacar que entre el 8/01/1993 y el 15/02/1993 (mapas 2 y 3 de 
la Figura 3.17) se produjo un incremento de la HR y un descenso de la Ta 
como consecuencia de 5 eventos pluviométricos que se produjeron en la 
cuenca. Los efectos del cambio en las condiciones se ven reflejados en el 
mapa de ETo_Ts del 15/02/1993 con un descenso de la ETo_Ts a escala 
espacial. Lo mismo ocurre para los dos mapas siguientes (mapas del 
6/03/1993 y 14/03/1993) que muestran el descenso de la ETo_Ts como 
consecuencia de un aumento en la HR y un descenso de la Ta. El viento en 
todo el período no ha mostrado variaciones de importancia que pudieran 
generar cambios en los valores de la ETo_Ts. 
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Figura 3.17. Mapas de ETo_Ts (mm d-1) obtenidas aplicando el modelo 
propuesto en la cuenca del Azul para 5 fechas diferentes del período 

húmedo. 

En la Figura 3.18 se puede ver el comportamiento de la ETo_Ts durante 
el período seco en dos mapas de diciembre de 1995 y 3 mapas de enero de 
1996. En éstos es posible observar claramente que la demanda de agua es 
mayor a la registrada en el período húmedo y que la variabilidad espacial de 
ETo_Ts es mayor. En este período se observan ETo_Ts máximas a inicios del 
mes de enero (mapa del 7/01/1996) con valores superiores a los 6 mm d-1. 
También, se puede ver de manera más clara la variación entre diferentes 
zonas como consecuencia de una distribución diferente de las precipitaciones 
en la cuenca y como consecuencia de un cambio en las condiciones 
meteorológicas. Por ejemplo, entre los mapas del 14/01/1996 y el 
27/01/1996, se ha observado un aumento de la HR, una U2 baja y una 
disminución de la Ta (estación meteorológica Benito Juarez) en la zona sur 
de la cuenca, que se ve reflejado en el descenso de ETo_Ts del mapa del 
27/01/1996. Para este mismo período la HR y la Ta (estación meteorológica 
Las Flores), en la parte norte de la cuenca, ha variado poco dando lugar a 
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una estabilidad de ETo_Ts, lo cual también se puede ver comparando ambos 
mapas (observar el sector noreste de la cuenca en los mapas del 14/01 y del 
27/01 de la Figura 3.18). 

 
 

 
 

     6/12/95                       14/12/95                                              7/01/96 

                     14/01/96                                               27/01/96 

 
 

Figura 3.18. Mapas de ETo_Ts (mm d-1) obtenidos aplicando el modelo 
propuesto en la cuenca del Azul para diferentes fechas del período seco. 

En la zona semiárida de la provincia de La Pampa se han seleccionado 
mapas de ETo_Ts desde febrero a diciembre de 1995. Para cada mes se ha 
elegido una fecha que fuese representativa de las condiciones del mes. En la 
Figura 3.19 se puede ver el comportamiento espacial de la ETo_Ts para los 
diferentes meses en la zona seleccionada. En verano y primavera se observan 
mayores valores de ETo_Ts con una variabilidad espacial acentuada 
comparada con los meses de invierno en la que el valor de ETo_Ts es menor y 
menos variable. También, en los mapas se puede ver de forma clara el 
aumento de la ETo_Ts desde octubre a diciembre. En esta época del año, de 
atmósfera altamente demandante de agua, se produce un fuerte aumento de 
la Ta, y una disminución brusca de la HR lo que genera un incremento en la 
ETo_Ts que se puede ver reflejado en los mapas de noviembre y diciembre de 
1995. 
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Figura 3.19. Mapas de ETo_Ts de la zona seca (región semiárida de la 
provincia de La Pampa) para diferentes fechas de 1995 y ubicación del perfil 

transversal AB. 

 



CAPÍTULO 3 

92 

Una característica importante a remarcar en el conjunto de mapas de 
ETo_Ts de la Figura 3.19 es que se observa una zonificación de la ETo_Ts con 
orientación noreste-sudoeste. Este comportamiento de la ETo_Ts es en 
respuesta a un conjunto de valles de la misma orientación en los que las 
condiciones de la atmósfera cambian dentro y fuera del valle. En los mapas 
de noviembre y diciembre se puede observar de forma clara la zonificación 
indicada (ver en el extremo suroeste de los mapas).  

Con la finalidad de mostrar un detalle del comportamiento de ETo_Ts 
en estos valles se ha realizado un perfil transversal a éstos (ver mapa del 
14/11/1995 de la Figura 3.19). El perfil transversal AB tiene una longitud de 
70 km y una orientación noroeste sureste y a partir de este se puede ver el 
comportamiento de ETo_Ts (Figura 3.20). El inicio del perfil (punto A 
noroeste), en media loma, comienza con un valor de ETo_Ts 4,6 mm, llega a 
un valor de 4,8 mm para la parte alta de la primera loma, luego decrece hasta 
un valor de 3,9 mm dentro del primer valle; posteriormente al llegar al 
segundo valle se observa un comportamiento similar y así sucesivamente. El 
fuerte descenso de ETo_Ts a los 57 km en el perfil se debe a un valle más 
amplio donde la demanda de la atmósfera es menor. 
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Figura 3.20. Perfil AB en el cual se puede observar el comportamiento de 
ETo_Ts dentro y fuera de los valles en el mapa del día 14/11/1995 de la Figura 

3.19. 
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3.6 APLICACIÓN DEL MODELO EN OTRAS 
REGIONES  

Conocido el comportamiento del modelo en dos ambientes diferentes 
y la sensibilidad de éste para reproducir los cambios, se han calculado los 
parámetros en diferentes estaciones del mundo para demostrar que el modelo 
posee una aplicabilidad a escala global. Para la estimación de los parámetros 
se han utilizado datos de 69 estaciones meteorológicas, los cuales han sido 
extraídos de las siguientes bases climáticas: Food and Agriculture 
Organization of United Nations (www.fao.org/ag/agl/aglw/climwat.html), la 
Arizona Meteorological Network (http://ag.arizona.edu/azmet/.html), 
Servicio Meteorológico Nacional de la República Argentina 
(http://www.meteofa.mil.ar/), la Canadian Weather Office 
(http://www.weatheroffice.ec.gc.ca/canada_e.html) y la Australia Bureau of 
Meteorology National Weather and Warnings Information 
(http://www.bom.gov.au/index.shtml).  

En la Tabla 3.13 se pueden ver las 69 estaciones meteorológicas 
seleccionadas ordenadas en función del valor de los parámetros del modelo. 
Las estaciones utilizadas para mostrar la aplicación del modelo se 
encuentran en diferentes regiones del mundo con condiciones 
meteorológicas muy diversas (Figura 3.21). Éstas abarcan zonas frías con 
inviernos secos y húmedos y con alta humedad durante todo el año; zonas 
templadas húmedas y secas; zonas desérticas y zonas subtropicales y 
tropicales.  
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Ubicación 
Parámetro y desviación 

estándar Identificador, estación 

y país Lat. 

N-S 

Long.  

E-W 

Alt. 

(m) 

a 

(mm d-1 ºC-1)

b 

(mm d-1) 

1 Quebec 

Canadá 
46,8 N 71,4 W 70 0,07 ±0,03 -0,18 ±0,09 

2 Arxan 

China 
47,0 N 119,9 E 1028 0,07 ±0,03 -0,20 ±0,10 

3 Ushuaia  

Argentina 
54,8 S 68,3 W 14 0,08 ±0,01 -0,21 ±0,02 

4 Portland 

Estados Unidos 
43,8 N 70,3 W 23 0,08 ±0,03 -0,21 ±0,09 

5 Melbourne 

Australia 
37,7 S 142,8 E 113 0,09 ±0,01 -0,24 ±0,04 

6 Ostende  

Bélgica 
51,2 N 2,9 E 10 0,09 ±0,02 -0,24 ±0,07 

7 Aspendale 

Australia 
38,0 S 145,1 E 5 0,10 ±0,01 -0,28 ±0,05 

8 Urumqi 

China 
43,8 N 87,6 E 919 0,10 ±0,04 -0,28 ±0,12 

9 Sam 

Kazakhstan 
45,5 N 56,2 E 82 0,10 ±0,04 -0,28 ±0,13 

10 Toulouse  

Francia 
43,6 N 1,3 E 151 0,10 ±0,02 -0,29 ±0,07 

11 V. Cisnero 

Sahara 
23,7 N 15,9 W 10 0,10 ±0,01 -0,30 ±0,02 

12 Ankara 

Turquía 
39,9 N 32,9 E 894 0,11 ±0,03 -0,31 ±0,09 

 

Tabla 3.13. Estaciones meteorológicas utilizadas para mostrar la aplicabilidad del 
modelo a escala global y valor de los parámetros del modelo con la desviación 

estándar. 
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Ubicación 
Parámetro y desviación 

estándar Identificador, estación 

y país Lat. 

N-S 

Long.  

E-W 

Alt. 

(m) 

a 

(mm d-1 ºC-1)

b 

(mm d-1) 

13 Azul 

Argentina 
36,7 S 59,1 132 0,11 ±0,01 -0,32±0,10 

14 Belgrado 

Serbia 
44,8 N 20,5 E 132 0,11 ±0,03 -0,33 ±0,01 

15 Hiroshima 

Japón 
34,4 N 132,4 E 29 0,11 ±0,03 -0,33 ±0,10 

16 Anguil  

Argentina 
37,1 S 63,7 W 142 0,12 ±0,02 -0,33 ±0,07 

17 Bitola 

Albania 
41,1 N 21,4 E 587 0,12 ±0,02 -0,33 ±0,08 

18 Erzincan 

Turquía 
39,7 N 39,1 E 1215 0,12 ±0,03 -0,34 ±0,09 

19 Jabul 

Afganistán 
35,1 N 69,3 E 1630 0,12 ±0,02 -0,34 ±0,06 

20 Cardozo 

Turkmenistan 
39,1 N 63,1 E 193 0,12 ±0,03 -0,34 ±0,11 

21 Bagdad 

Iraq 
33,2 N 44,2 E 34 0,13 ±0,02 -0,34 ±0,08 

22 Hon 

Libia 
29,1 N 15,9 E 261 0,13 ±0,02 -0,37 ±0,07 

23 Pretoria  

(Sudáfrica) 
25,7 S 27,8 E 1326 0,13 ±0,01 -0,38 ±0,05 

24 Santa María 

 Brasil 
29,7 S 53,7 W 95 0,13 ±0,01 -0,39 ±0,04 

25 Meknes 

Marruecos 
33,9 N 5,5 W 549 0,13 ±0,02 -0,39 ±0,07 

 

Tabla 3.13. Continuación. 



CAPÍTULO 3 

96 

 

Ubicación 
Parámetro y desviación 

estándar Identificador, estación 

y país Lat. 

N-S 

Long.  

E-W 

Alt. 

(m) 

a 

(mm d-1 ºC-1)

b 

(mm d-1) 

26 Riyadh 

Arabia Saudi 
24,7 N 46,7 E 611 0,14 ±0,02 -0,39 ±0,07 

27 Larissa 

Grecia 
39,6 N 22,4 E 75 0,14 ±0,02 -0,40 ±0,08 

28 Agadez 

Niger 
16,7 N 8,0 E 503 0,14 ±0,01 -0,41 ±0,05 

29 Darwin 

Australia 
12,4 S 130,9 E 30 0,14 ±0,01 -0,41 ±0,03 

30 Goroka 

Nueva Guinea 
6,1 S 145,4 E 1565 0,14 ±0,01 -0,41 ±0,03 

31 Chengdu  

(China) 
30,4 N 104,0 E 504 0,14 ±0,02 -0,41 ±0,09 

32 Huambo 

Angola 
12,8 S 15,8 E 1700 0,14 ±0,01 -0,42 ±0,01 

33 Salalah 

Oman 
17,0 N 54,1 E 22 0,14 ±0,01 -0,42 ±0,02 

34 P. Caballero 

Paraguay 
22,6 S 55,7 W 614 0,14 ±0,01 -0,42 ±0,04 

35 Isiolo 

Kenia 
0,4 N 37,6 E 1104 0,14 ±0,01 -0,42 ±0,04 

36 Kabwe 

Zambia 
14,5 S 28,5 E 1207 0,14 ±0,01 -0,42 ±0,04 

37 Minya 

Egipto 
28,1 N 30,7 E 40 0,14 ±0,02 -0,42 ±0,07 

38 Chihuahua 

México 
28,6 N 106,1 W 1423 0,14 ±0,02 -0,42 ±0,07 

 

Tabla 3.13. Continuación. 
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Ubicación 
Parámetro y desviación 

estándar Identificador, estación 

y país Lat. 

N-S 

Long.  

E-W 

Alt. 

(m) 

a 

(mm d-1 ºC-1)

b 

(mm d-1) 

39 Jask 

Irán 
25,6 N 57,8 E 4 0,14 ±0,01 -0,43 ±0,04 

40 Camari 

Bolivia 
20,1 S 63,6 W 810 0,14 ±0,01 -0,43 ±0,04 

41 Antanamarivo 

Madagascar 
18,9 S 47,5 E 1310 0,14 ±0,01 -0,43 ±0,03 

42 Galcaio 

Somalia 
6,9 N 47,3 E 302 0,15 ±0,01 -0,43 ±0,04 

43 Rabbit 

Australia 
20,2 S 130,0 E 340 0,15 ±0,01 -0,44 ±0,05 

44 Aden Khorn 

Yemen 
12,1 N 45,0 E 3 0,15 ±0,01 -0,45 ±0,04 

45 Monteria 

Colombia 
8,8 N 71,9 W 20 0,15 ±0,01 -0,45 ±0,01 

46 Bentiu 

Sudan 
9,2 N 29,8 E 389 0,15 ±0,01 -0,45 ±0,02 

47 Windhoek 

Namibia 
22,6 S 17,1 E 1728 0,15 ±0,01 -0,45 ±0,05 

48 Nueva Delhi 

(India) 
28,6 N 77,2 E 216 0,15 ±0,02 -0,45 ±0,06 

49 Paloma 

Estados Unidos 
32,9 N 112,9 W 219 0,15 ±0,02 -0,45 ±0,09 

50 Ghanzi 

Botswana 
21,7 S 21,7 E 1131 0,15 ±0,01 -0,46 ±0,04 

51 Nagappattinam 

India 
10,8 N 79,9 E 9 0,15 ±0,01 -0,46 ±0,04 

 

Tabla 3.13. Continuación. 
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Ubicación 
Parámetro y desviación 

estándar Identificador, estación 

y país Lat. 

N-S 

Long.  

E-W 

Alt. 

(m) 

a 

(mm d-1 ºC-1)

b 

(mm d-1) 

52 Aswan 

Egipto 
24,0 N 32,9 E 200 0,15 ±0,02 -0,46 ±0,06 

53 S. Lamarine 

México 
23,7 N 98,0 W 2 0,15 ±0,01 -0,47 ±0,05 

54 Mérida 

México 
21,0 N 89,6 W 25 0,16 ±0,01 -0,47 ±0,03 

55 Bogra  

Bangladesh 
23,5 N 88,6 E 18 0,16 ±0,01 -0,48 ±0,04 

56 Manila 

Filipinas 
14,5 N 121,5 E 15 0,16 ±0,01 -0,48 ±0,02 

57 Cuamba 

Mozambique 
14,8 S 36,9 E 588 0,16 ±0,01 -0,48 ±0,03 

58 Lamberene 

Gabon 
0,4 S 10,2 E 26 0,16 ±0,01 -0,48 ±0,03 

59 S. F. Apure 

Venezuela 
7,9 N 67,4 W 47 0,16 ±0,01 -0,49 ±0,01 

60 Kindu 

R. D. Congo 
2,9 S 25,9 E 497 0,16 ±0,01 -0,49 ±0,01 

61 Campina  

Brasil 
7,2 S 35,9 W 560 0,16 ±0,01 -0,49 ±0,03 

62 A. Mita 

Guatemala 
14,3 N 89,7 W 478 0,16 ±0,01 -0,49 ±0,04 

63 Chiang 

Tailandia 
18,8 N 99,0 E 312 0,16 ±0,01 0,50 ±0,02 

64 C. Plateau 

Brasil 
11,1 S 51,0 W 304 0,16 ±0,01 0,50 ±0,02 

 

Tabla 3.13. Continuación. 
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Ubicación 
Parámetro y desviación 

estándar Identificador, estación 

y país Lat. 

N-S 

Long.  

E-W 

Alt. 

(m) 

a 

(mm d-1 ºC-1)

b 

(mm d-1) 

65 Dodoma 

Tanzania 
6,0 N 35,8 E 1120 0,16 ±0,04 -0,5 ±0,02 

66 Iquitos 

Perú 
3,8 S 73,3 W 125 0,17 ±0,01 -0,50 ±0,01 

67 Tidjikja 

Mauritania 
18,6 N 11,4 W 402 0,17 ±0,02 -0,50 ±0,06 

68 Medan  

Indonesia 
3,6 N 98,7 E 25 0,17 ±0,01 -0,51 ±0,01 

69 Mongo 

Chad 
12,2 N 18,7 E 428 0,17 ±0,01 -0,54 ±0,03 

 

Tabla 3.13. Continuación. 
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Figura 3.21. Ubicación de las estaciones seleccionadas desde las diferentes 
bases meteorológicas para la estimación de los parámetros a y b del modelo. 

Los números de las estaciones son los indicados en la Tabla 3.13. 
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A partir de la Tabla 3.13 y la Figura 3.21 se puede ver que el valor del 
parámetro a es mínimo en las estaciones ubicadas en zonas de latitudes 
elevadas (norte y sur) y se incrementa el valor en las zonas tropicales. 
También es posible observar que en las zonas de latitudes medias el 
parámetro a toma valores intermedios y que la tendencia a crecer o decrecer 
es dependiente de las condiciones meteorológicas de la zona. El mayor o 
menor valor del parámetro a en latitudes medias dependerá en gran medida 
de las condiciones de humedad en el invierno y en el verano. El parámetro b 
muestra un comportamiento inverso al parámetro a mostrando valores 
mínimos en las zonas tropicales y máximos en las zonas de altas latitudes. 
En la Figura 3.22 se puede observar el comportamiento de los parámetros a 
y b del modelo en las diferentes estaciones en función de la latitud desde las 
zonas de climas fríos (Québec, Canadá; Ushuaia, Argentina) pasando por 
zonas templadas (Chengdu, China; Azul, pampa Argentina) hasta las zonas 
tropicales (Mongo, Chad; Plateau, Brasil). 
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Figura 3.22. Comportamiento de los parámetros del modelo en función de la 
latitud para las diferentes estaciones del mundo. 
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4.1  CONCLUSIONES 

 En esta Tesis se ha propuesto un modelo, con base física sencilla, 
capaz de estimar la evapotranspiración del cultivo de referencia 
combinando información meteorológica con la temperatura de 
superficie obtenida desde satélite. Éste se deriva de una 
simplificación de la ecuación de Penman-Monteith, por medio de la 
cual se puede parametrizar los primeros metros de la atmósfera, a 
partir de dos parámetros que son de carácter local y pueden ser 
calculados desde datos medidos en estaciones meteorológicas 
convencionales. Tal consideración es posible, debido a que, es en los 
primeros metros de la superficie en donde se producen los mayores 
intercambios de agua con la atmósfera; y que además la velocidad de 
intercambio tiene una relación directa con la temperatura de la 
superficie. La ecuación operativa resultante es: 

 

ETo_Ts=a.Ts+b 

 

 Se ha validado el modelo en dos zonas de la región central de 
Argentina. Una de las zonas corresponde a una región con clima 
húmedo y muy bajo déficit, y la otra corresponde a una zona seca en 
la que el déficit hídrico es importante. Para la aplicación del modelo 
en ambas zonas, se han utilizado imágenes captadas por el sensor 
AVHRR de NOAA. Para la zona húmeda sobre un total de 58 
imágenes procesadas, la comparación entre los datos calculados en 
la estación y los obtenidos por el modelo, permitió observar que el 
modelo subestima un 4 % la evapotranspiración del cultivo de 
referencia y que el error de estimación era de ±0,6 mm d-1. Para la 
zona seca, de un total de 56 imágenes, se realizó una comparación 
similar entre los datos calculados en una estación y los obtenidos 



CAPÍTULO 4 

106 

con el modelo, mostrando que la subestimación era del 5 % y que el 
error de la estimación era de ±0,7 mm d-1.  

 Los mapas de evapotranspiración resultantes de la aplicación del 
modelo en ambas zonas, muestran la sensibilidad de éste para 
reproducir los cambios en las condiciones meteorológicas, a partir 
de mapas de temperatura de superficie. En la zona húmeda se han 
obtenido mapas de ETo_Ts para un período húmedo y uno seco. Los 
mapas resultantes muestran un incremento de la demanda de agua de 
un período a otro (de 2 a 5 mm d-1 para la etapa húmeda y de 2 a 6,5 
mm d-1 para la etapa seca). Para la zona seca (centro oeste de 
Argentina) se ha analizado la evolución temporal de la ETo_Ts 
durante diferentes estaciones del año 1995, y se ha observado que el 
modelo reproduce de forma adecuada las variaciones en la demanda 
de agua (desde 1,0 a 6,5 mm d-1).  

 Con la finalidad de demostrar la aplicabilidad global del modelo, se 
han calculado los parámetros de éste en 69 estaciones del mundo con 
diferentes condiciones climáticas. A partir de los resultados 
obtenidos se ha observado que la emisión media de la superficie de 
referencia (parámetro a) crece desde las zonas frías a las zonas 
tropicales; mientras que, los efectos aerodinámicos de la superficie 
de referencia que recibe una radiación solar (parámetro b) decrece 
en este mismo sentido.  
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A1 UNIDADES Y EQUIVALENCIAS  

A1.1 RADIACIÓN 

Unidad estándar: Megajoule por metro cuadrado y día (MJ m-2 d-1) o como 
equivalente a milímetros por día (mm d-1) 

1 mm d-1 = 2,45 MJ m-2 d-1 

1 J cm-2 d-1 = 0,01 MJ m-2 d-1 

1 cal cm-2 d-1 = 4,1868 10-2 MJ m-2 d-1 

1 W m-2 = 0,0864 MJ m-2 d-1 

1 W m-2 = 0,035 mm t-1 

1 mm = 28,57 W m-2 

 

A1.2 EVAPOTRANSPIRACIÓN 

Unidad estándar: milímetros por día (mm d-1) 

Esta razón expresa la cantidad de agua que sale del sistema (suelo con 
cubierta vegetal) en unidad de altura de agua. La unidad de tiempo puede ser 
hora, día, semana, mes, un ciclo completo de un cultivo o año. 

A escala regional se puede considerar la hectárea (ha) como unidad de 
área para indicar la salida de agua desde el sistema. Entonces, si una ha es 
igual a 10.000 m2 y un mm representa 0,001 m es posible decir que la salida 
de agua del sistema ha sido de 10 m3 ha-1 d-1. 

A escala regional utilizando una imagen NOAA (píxel de 1 km por 1 
km), se puede considerar cada píxel como unidad de área (100 ha) para 
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representar la salida de agua del sistema. Por lo tanto, un mm de salida de 
agua en un día desde un píxel NOAA representa 103 m3 píxel-1 d-1. 

La Tabla A.1 muestra los factores de conversión entre las unidades 
más comúnmente usadas en evapotranspiración. 

 

Volumen por unidad de 

área 

Energía por 

unidad de área(*) 
 

Altura de agua 

mm d-1 
m3 ha-1 d-1 l s-1 ha-1 MJ m-2 d-1 

mm d-1 1 10 0,116 2,45 

m3 ha-1 d-1 0,1 1 0,012 0,245 

l s-1 ha-1 8,640 86,4 1 21,17 

MJ m-2 d-1 0,408 4,082 0,047 1 

 

Tabla A.1. Factores de conversión entre unidades comúnmente utilizadas en 
evapotranspiración. 

(*) Para una densidad del agua de 1.000 kg m-3 a una temperatura de 20 
°C. 

 

A2 ECUACIONES COMPLEMENTARIAS PARA LA 
ESTIMACIÓN DE LOS PARÁMETROS DEL 
MODELO PROPUESTO 

Las ecuaciones de los siguientes apartados, son necesarias para 
estimar los parámetros a y b de la ecuación de Penman-Monteith adaptada a 
la teledetección. Para la utilización de las ecuaciones se requiere disponer de 
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los siguientes datos meteorológicos: temperatura (máxima y mínima) y 
humedad (máxima y mínima) del aire.  

 

A2.1 PENDIENTE DE LA CURVA DE PRESIÓN DE VAPOR 
(∆) 

La ecuación para la estimación de la ∆ (kPa ºC-1) es la siguiente 
(Murray, 1967): 

 

( )2
a

3,237T

e4098

+

⋅
=∆     (AI.1) 

 

donde T es la temperatura del aire (ºC), ea es la presión de saturación de 
vapor a la temperatura T (kPa). 

La ecuación AI.1 anterior es derivada desde la ecuación AI.6. Para 
mayores detalles ver Brutsaert (1984) y Monteith-Unsworth (1990).  

 

A2.2 CONSTANTE PSICROMÉTRICA 

El valor de la constante psicrométrica se puede calcular a partir de: 

 

3p 10.61,1
Pc −⋅

λ

⋅
=γ     (AI.2) 
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donde γ es la constante psicrométrica (kPa ºC-1), cp es el calor específico del 
aire húmedo (kJ kg-1 ºC-1), P la presión atmosférica (kPa) y λ es el calor 
latente de evaporación (MJ kg-1).  

Donde P se puede calcular a partir de la altitud (z en m) de la estación 
por medio de la siguiente expresión (suponiendo una temperatura de 20º a 
nivel del mar):  

 

26,5

293
z0065,02933,101P 





 ⋅−
⋅=     (AI.3) 

 

A2.3 DENSIDAD DE LA ATMÓSFERA 

La densidad de la atmósfera (ρ) se puede calcular por medio de la 
siguiente ecuación: 

 

RTv
P
⋅

=ρ     (AI.4) 

 

donde Tv es la temperatura virtual (K) y R la constante específica de los 
gases (0,287 J kg-1 K-1). Donde Tv puede ser sustituida por:  

 

( )16,273T01,1Tv +⋅≈     (AI.5) 
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A2.4 PRESIÓN DE SATURACIÓN DE VAPOR 

La ea se calcula a partir de la temperatura del aire desde la siguiente 
ecuación: 

 

( ) 







+

⋅
=

3,237T
T27,17exp6108,0Tea    (AI.6) 

 

donde ea es la presión de saturación de vapor para una temperatura dada 
(kPa). Para obtener la media del día, se hace el promedio de la ea calculada a 
la máxima y a la mínima temperatura. 

 

A2.5 PRESIÓN DE VAPOR REAL 

La presión de vapor real ed se obtiene a partir de la humedad relativa 
mínima y máxima del aire. 

 

( ) ( )
2

100
HR

Te
100

HR
Te

e
min

max
max

min

d

⋅+⋅
=   (AI.7) 

 

donde ed es la presión de vapor media diaria (kPa), e(Tmin) es la presión de 
vapor para la temperatura mínima (kPa), e(Tmax) es la presión de vapor para 
la temperatura máxima (kPa), HRmax es la humedad máxima relativa (%) y 
HRmin es la humedad mínima relativa (%). 
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A2.6 ÍNDICE DE ÁREA FOLIAR (LAI) 

El LAI activo (LAIactivo) para el cultivo de referencia bien regado, al 
cabo de un año, se obtiene como el valor medio del LAI, por lo tanto: 

 

LAI5,0LAIactivo ⋅=    (AI.8) 

 

El valor de LAI activo muestra la contribución media de la superficie 
vegetal de calor y transferencia de vapor del cultivo para las condiciones 
meteorológicas del momento considerado. 

El LAI para el cultivo de referencia a nivel diario (24 horas) se 
obtiene a partir de la ecuación siguiente (Allen et al., 1998):  

 

ch24LAI ⋅=     (AI.9) 

 

donde hc es la altura del cultivo (m). 

 

A2.7 RESISTENCIA AERODINÁMICA DEL CULTIVO DE 
REFERENCIA  

Asumiendo que la altura del cultivo es constante (0,12 m), para una 
velocidad de viento, una temperatura y una humedad  medida a 2 m de altura 
(altura de medida de las estaciones convencionales), la ra (s m-1) viene dada 
por (ver Figura AI.1): 
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U k
z

d-zln 
z

d-zln
=r

z
2

oh

h

om

m

a
⋅









⋅








   (AI.10) 

 

donde zm es la altura de medida del viento (m), d plano cero del perfil de 
viento (m), zom parámetro de rugosidad para el momento considerado (m), zh 
es la altura de medida de la humedad y de la temperatura (m), zoh parámetro 
de rugosidad para el calor y el vapor de agua (m), k la constante de von 
Karman (0,41 adimensional) y Uz velocidad del viento a la altura zm (m s-1). 

 

  Altura de medición de  
la    estación    (2 m) 

r   c   = 70 s/m       

r   a   = 208/U   2       
s/m       

R s   α  . R s  =  0,23.Rs

 

Figura A.1. Esquema de las características de una superficie hipotética con 
los valores de rc y ra asumidos para una estación de referencia. 

 

El plano cero se obtiene mediante (Monteith, 1981): 
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08,0 = h  3
2 = d c⋅      (AI.11) 

 

El parámetro de rugosidad para el momento considerado es (Brutsaert, 
1975):  

 
015,0 = h 123,0 = z com ⋅      (AI.12) 

 

y para el calor y el vapor de agua es (Brutsaert, 1975): 

 

0015,0= h 0123,0 = z 1,0 = z comoh ⋅⋅     (AI.13) 

 

Por lo tanto, la ra para el cultivo de referencia (0,12 m), donde las 
medidas meteorológicas se realizan a 2 m de altura, se puede estimar de la 
siguiente manera: 

 

2
a U

208r =      (AI.14) 
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ecuación que se ha obtenido al sustituir las ecuaciones AI.4 a AI.6, en la 
ecuación AI.3. 

 

A2.8 RADIACIÓN SOLAR 

En caso de no disponer de datos de radiación solar (Rs) en la estación 
considerada se puede estimar la misma a partir de (Doorenbos y Pruitt, 
1977): 

 







 ⋅+⋅=

N
n50,025,0RR as       (AI.15) 

donde Ra es la radiación extraterrestre (MJ m-2 d-1), n (h) es el número de 
horas de sol reales del día considerado y N (h) es el número máximo de 
horas posible para el día. 

La Ra se puede estimar a partir de la latitud del lugar y del día del año 
a partir de (Duffie y Beckman, 1980):  

 

( )ssrsa sencoscossensendG6024R ω⋅δ⋅ϕ+δ⋅ϕ⋅ω⋅⋅⋅
π
⋅

=    (AI.16) 

 

siendo Gs la constante solar (0,0820 MJ m-2 min-1), dr distancia relativa tierra 
sol (adimensional), ωs ángulo solar (rad), φ es la latitud (rad) y δ es la 
declinación solar (rad). 
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