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REesuMEN. Para estudiar, analizar y manejar los agroecosistemas a distintas escalas espaciales y temporales es
necesario estimar la evapotranspiracion real (ETR). En este trabajo actualizamos los algoritmos de estimacién
por medio de informacién espectral del satélite Suomi-NPP; para ello, aplicamos modelos lineales mixtos
que consideraron la localidad y el afio como factores aleatorios. De esta manera le damos continuidad a los
productos de ETR y mejoramos la resolucién espacial a ~14 hectéreas.

[Palabras clave: balance de agua, Regién Pampeana]

AssTrACT. Updating of the algorithm estimation of real evapotranspiration (ETR) for the VIIRS-Suomi NPP
sensor. The estimation of the real evapotranspiration (ETR) results in a concrete need for the study, analysis
and management of agroecosystems at different spatial and temporal scales. Using spectral information from
the Suomi-NPP satellite, we updated the estimation algorithms applying mixed linear models that considered
the location and the year as random factors. In this way we give continuity to the ETR products and improve

the spatial resolution to ~14 hectares.

[Keywords: water balance, Pampean region]

INTRODUCCION

La estimacién de la evapotranspiracion
real (ETR) resulta en una herramienta
fundamental para el manejo de los recursos
naturales o en cualquier planteo productivo
que requiera dicha variable para el calculo
de la disponibilidad de agua en el suelo. A
partir del calculo del balance del agua se
pueden estimar las necesidades de agua de
riego, en sistemas irrigados, o las expectativas
de produccién y deteccién de estrés hidrico
en sistemas naturales o agricolas de secano
(Brisson et al. 1992).

La gran variabilidad espacial y temporal de
la ETR promovié la btisqueda continua de
herramientas confiables y econémicas para
estimar en tiempo real dicha variable biofisica.
En este sentido, los sensores remotos proveen
informacién espectral apropiada y permiten
estimar la ETR a distintas escalas temporales
y con protocolos estandarizados (e.g., Di Bella
et al. 2000; Marchesini et al. 2014; Marini et
al. 2017).

A partir del trabajo publicado por Di Bella
et al. (2000), el Instituto de Clima y Agua
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(INTA) genera desde el ano 2014 cartografias
de evapotranspiracion real. Las cartografias se
confeccionan cada 10 dias a partir de imagenes
satelitales del sensor AVHRR-NOAA (https:
/ /tinyurl.com/y2x7e4tt) capturadas por la
antena de recepcion del INTA.

Ante las limitaciones operativas actuales
del sensor AVHRR y la disponibilidad de
nuevos sensores y plataformas satelitales,
nos propusimos como objetivo de este trabajo
recalibrar el modelo de estimacién de ETR a
partir de indices de vegetacién y temperatura
de superficie (Di Bella et al. 2000). En este
sentido, usamos los datos provistos por la
nueva generacion de sensores NPP-Suomi. De
esta manera le damos continuidad operativa a
los productos agrometeorolégicos producidos
desde el afio 2014.

MATERIALES Y METODOS

El area de estudio comprendié las provincias
de Buenos Aires, Cérdoba, Entre Rios, La
Pampa y Santa Fe (Figura 1). De un total
de 33 estaciones meteorolégicas disponibles
(INTA; SMN) se seleccionaron 13 emplazadas
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Figura 1. Area de estudio y estaciones meteoroldgicas utilizadas.

Figure 1. Study area and meteorological stations used.

en una matriz rural y productiva (mas del 75%
del area). Para ello se defini6 un area de 3x3
pixeles (375 m resolucién espacial), con centro
en la estacién meteoroldgica, sobre la cual se
estim¢ visualmente el uso agricola del suelo
(Google Earth©).

El periodo de anélisis abarcé desde julio
de 2015 hasta abril de 2018, periodo para
el cual disponemos de imagenes del nuevo
sensor satelital. La evapotranspiracién real
mensual (ETR- mm/mes) fue estimada
mediante el método de balance hidrolégico
propuesto por Thornthwaite and Mather
(1955). Los datos mensuales de precipitacion
(PP) y de evapotranspiracion potencial (ETP)
se obtuvieron de cada una de las estaciones
seleccionadas. En aquellos casos en los que la
PP fue mayor que la ETP, la ETR fue igual que
la ETP. En aquellos que la ETP fue mayor a la
PP,la ETR fueigual a la sumatoria dela PPy la
variacion de almacenaje de agua del suelo (Di
Bella et al. 2000). La capacidad de retencién de
agua tutil de los suelos de cada estacion (Tabla
1) se obtuvo segtin la clase textural y la zona
geomorfoldgica de pertenencia (Damiano and
Taboada 2000). Dicha capacidad se considerd
como contenido inicial de humedad al
comienzo del calculo del balance.

En cuanto a la informacién satelital, la
temperatura de superficie (Ts) y el Indice de
Vegetacion de Diferencia Normalizada (IVN)
se obtuvieron a partir de los datos recibidos
por el satélite Suomi-NPP con una resoluciéon
espacial de 375 m en la antena de recepcion
satelital del INTA Castelar - Instituto de
Clima y Agua. Para cada mes se generaron
3 imagenes con valores acumulados cada
Tabla 1. Capacidad de agua disponible de cada estacién
utilizada.

Table 1. Available water capacity of each station used.

Localidad Capacidad de retencion de
agua util (mm)
Azul (SMN) 110
Balcarce (INTA) 136
Barrow (INTA) 111
Concordia (INTA) 74
Laboulaye (SMN) 89
Marcos Juarez (SMN) 172
Olavarria (SMN) 109
Pehuajo (SMN) 81
Pergamino (INTA) 175
Reconquista (SMN) 150
Reconquista (INTA) 150
Santa Rosa (SMN) 38

Tandil (SMN) 82
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10 dias mediante el promedio de 9 pixeles
(ventana de 3x3 pixeles) con centro en la
estacién meteoroldgica correspondiente.
Aquellos valores con una variacién de +10%
con respecto al compuesto decadico anterior
fueron descartados. Los datos mensuales de
Ts e IVN se calcularon a través de la media de
los valores acumulados para cada compuesto
decédico.

La relacién entre la evapotranspiracién
real (mm/mes), el indice de vegetacion
normalizado (IVN) y la temperatura superficial
(T, expresada en °C) fue analizada mediante
modelos lineales mixtos considerando la
localidad y el afio como factores aleatorios
(Pinheiro and Bates 2000). Dado que el andlisis
exploratorio de los datos (Figura 2) sugiere no
linealidad en las relaciones bivariadas entre
ETR e IVN por un lado y ETR y Ts por el
otro, se probaron modelos que consideraron
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explicitamente esta no-linealidad mediante
polinomios de segundo orden. Seleccionamos
el mejor modelo en términos de bondad de
ajuste y simplicidad mediante el criterio de
informacion de Akaike (AIC) (Burnham and
Anderson 2002). La significancia estadistica de
los estimadores de los parametros del modelo
final fue aproximada mediante la prueba de
Chi2 de Wald (Fox 2008).

RESULTADOS Y DIsCUSION

El mejor modelo acorde al criterio de
informacién de Akaike para la estimacién de
la evapotranspiracion real (raiz cuadrada de
la ETR) fue aquel que consideré los efectos
lineales y aditivos del IVN y la T, y los
efectos aleatorios asociados a la localidad y
el momento del ano analizado (Tabla 2). El
modelo ajustado presenté una correlacion
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Figura 2. Relaciones observadas entre la evapotranspiracion real (ETR), el indice de vegetacién normalizado (IVN) y
la temperatura superficial (T), asi como la correlacién entre ellas (sub-diagonal superior) y su distribucién (diagonal).

(***) Representa correlaciones significativas al 0.001.

Figure 2. Relations observed between the real evapotranspiration (ETR), the normalized difference vegetation index
(NDVI) and the surface temperature (Ts), as well as the correlation between them (upper sub-diagonal) and its
distribution (diagonal). (***) Represents significant correlations to 0.001.
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Tabla 2. Modelos ajustados a la relacion entre la raiz
cuadrada de la evapotranspiracién ('ETR), el indice
de vegetacion normalizado (IVN) y la temperatura
superficial (Ts). AIC representa el valor del criterio de
informacion de Akaike del modelo asociado y r, . la
correlacién entre la ET observada y aquella predicha por
el modelo. El mejor modelo de acuerdo con el valor de
AIC se destaca con un signo #.

Table 2. Models adjusted to the relationship between
the square root of the evapotranspiration ('ETR), the
normalized difference vegetation index (NDVI) and the
surface temperature (Ts). AIC represents the value of the
Akaike information criterion of the associated model and

T opred the correlation between the estimated ETR and that
predlcted by the model. The best model according to the
value of AIC is marked with a #.

Modelo Efectos aleatorios AIC robs-pred
IVN+Ts -- 1834.3 0.5776
IVN*Ts - 1835.7 0.5814
IVN2+TS - 1830.2 0.5781
- 1827.42 0.5875
IVN+Ts? -- 1820.4 0.6132
IVN*Ts? - 1830.5 0.6167
IVN?+Ts? - 1815.7 0.6144
IVN*Ts? - 1827.7 0.6205
IVN+Ts localidad 1814.6 0.6795
localidad 1823.4 0.6785
IVN+Ts localidad. ano# 1786.5 0.8016
localidad. ano 1792.8 0.7997
IVN2+Ts localidad 1817.0 0.6783
localidad 1814.1 0.6871
IVN?+Ts? localidad 1814.9 0.6939
localidad 1837.7 0.6770
localidad 1881.9 0.7062
IVN#*Ts? localidad 1946.2 0.7226
IVN?+Ts? localidad. afio 1809.0 0.8108
IVN*Ts localidad. afio 1830.5 0.8018
IVN*Ts? localidad. ano 1949.9 0.8537

entre valores observados y modelados de ETR
de r=0.8016 (o un r2=0.65) (Figura 3). Todos
los estimadores de los pardmetros en este
modelo fueron estadisticamente significativos
(P<0.0001 derivado de la prueba de Chi2 de
Wald). El modelo resultante es el siguiente:

VETR(mm/d{a) = -1.37 + 9.52 x IVN + 0.14 x Ts

El ajuste de este modelo fue ligeramente
menor al encontrado con el sensor AVHRR-
NOAA (1r2=0.75) (Di Bella et al. 2000) y, al
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Figura 3. Relacién entre la raiz cuadrada de la
evapotranspiracion real estimada ('ETR estimada) y la
raiz cuadrada de la evapotranspiracion real predicha por
el mejor modelo (‘'ETR predicha). La evapotranspiracién
real estd expresada en mm/dia. La linea roja representa

la relacién 1:1 y r es el valor de la correlacion entre
obs-pred

ambas observaciones.

Figure 3. Relationship between the square root of the
estimated real evapotranspiration (‘'estimated ETR)
and the square root of the real evapotranspiration
predicted by the best model (‘predicted ETR). Actual
evapotranspiration is expressed in mm/day. The red
line represents the ratio 1: Tand r,,__,is the value of the
correlation between both observations.

igual que en dicho modelo, sobreestimé los
valores bajos de ETR y subestimé los altos.
Sin embargo, en este trabajo se aument6 no
solo la representatividad temporal (3 afios vs
1 afio) y espacial (n=461 vs. n=41) de los datos,
sino que, ademads, la resolucién espacial del
sensor VIIRS-NPP nos permitié mejorar la
estimacién de evapotranspiracién real a ~14
hectareas (contra 100 ha con la version anterior
de AVHRR-NOAA).

Estos resultados son sin duda un gran
avance hacia la consolidacién en el uso de
los productos de ETR estimados mediante
de sensores remotos (sepa.inta.gob.ar). Los
proximos pasos se centrardn en la asimilacion
de los mismos en modelos de célculo de
balance de agua en el suelo compatibles
con la toma de decisiones a nivel predial y
regional.
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