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RESUMEN  
La evapotranspiración (ET), proceso simultaneo entre la evaporación del agua de la superficie del suelo y 

de la cubierta vegetal, es una variable de interés para diversas disciplinas, entre ellas la climatología, la 

ecología, la agronomía y la hidrología. Dada la gran oferta de datos de sistemas satelitales en microondas 

pasivas (AMSR-E, AMSR-2, Windsat, SMMI, SAC-D/ Aquarius y MWR, SMOS) operativos en la última década 

(2002-2013), esta tesis planteó el aprovechamiento sinérgico de datos de sistemas pasivos en microondas, 

ópticos y datos meteorológicos a fin de obtener información relevante para la estimación de la 

evapotranspiración en áreas boscosas. La metodología se basó en la estimación de la conductancia 

superficial a partir de datos satelitales multisensor y luego se combinaron dichas estimaciones con variables 

meteorológicas (obtenidas de estacione meteorológicas o datos de re-análisis) en el marco del algoritmo 

de Penman-Monteith. Se utilizaron índices ópticos (como ser, el índice de vegetación normalizado (EVI) y 

el índice de agua normalzado (NDWI)) e índices de microondas pasivas (como ser, el índice de frecuencia 

(FI) y el índice de polarización (PI)) para estimar tanto la conductancia superficial como la ET. Para evaluar 

la relación entre los índices de microondas y ópticos con variables biofísicas de relevancia para estimar la 

ET, como ser el contenido de agua del dosel y las hojas, se utilizaron modelos de transferencia 

electromagnético del óptico (PROSAILH) y microondas (Modelo de Tor Vergata). Para la validación in situ 

de esta metodología, se utilizaron datos de torres de flujo de covarianza de torbellino de diversas áreas 

boscosas que forman parte de las redes de torres de flujo FLUXNET (www.fluxnet.ornl.gov) y OZflux 

(www.ozflux.org.au). El rendimiento del modelo se evaluó cuantitativamente mediante el uso del 

coeficiente de regresión (r2), y la raíz del error cuadrático medio (RMSE). Se compararon los resultados 

obtenidos con otros productos de evapotranspiración, como ser el producto MODIS MOD16A2, la capa de 

información del modelo de superficie GLDAS-NOAH (Global Land Data Assimilation System) y del set de 

datos de re-análisis MERRA (Modern-era retrospective analysis). Estos resultados son de interés 

especialmente para muchos ecosistemas a nivel mundial que carecen de datos meteorológicos de terreno 

espacialmente distribuidos, convirtiéndose en una alternativa robusta para la estimación de la ET. 

Finalmente, se comparó la estimación de la ET utilizando la metodología desarrollada para una de las 

principales áreas boscosas de la cuenca del río bermejo (bosque Chaqueño) que carece de datos de terreno, 

con otros productos de ET (MOD16A2, MERRA, GLDAS-NOAH).  

Palabras claves: índices ópticos, índices de microondas pasivas, evapotranspiración, conductancia 

superficial, Penman-Monteith. 
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ABSTRACT 

In this study, we evaluated and compared optical and passive microwave indices based on retrievals of 

surface conductance (Gs) and evapotranspiration (ET) following the Penman-Monteith (PM) approach. 

Given the wide range of satellite data from passive microwave systems available in the last decade (2002-

2013) (AMSR-E, AMSR-2, Windsat, SMMI, SAC-D / Aquarius and MWR, SMOS), this thesis used data from 

passive microwave systems, optical and meterological data to obtain relevant infomation to estimate ET 

over forest areas. The methodology was based on the estimation of surface conductance from multisensor 

satellite data and then these estimates were combined with meteorological variables (obtained from 

meteorological station or re-analysis data) under the Penman-Monteith algorithm. Optical indices (such as, 

enhaced vegetation index (EVI) and normalized water index (NDWI)) and passive microwave indices (such 

as, frecuency index (FI) and polarization index (PI)) were used to estimate both surface conductance (Gs) 

and then ET. To evaluate the relationship between microwave and optical indices with biophysical variables 

relevant to estimate ET, such as the water content of the leaf canopy, two electromagnetic models were 

used (PROSAILH and Tor Vergata model). For the validation we used data from Eddy covariance flux tower 

of several forest types from FLUXNET (www.fluxnet.ornl.gov) and OZflux network (www.ozflux.org.au). 

Model performance was evaluated using the regression coefficient (r2), and the root mean square error 

(RMSE). The results obtained was compared to other ET products, such as MODIS MOD16A2, GLDAS/NOAH 

(Global Land Data Assimilation System) and MERRA (Modern-era retrospective analysis). These results are 

of particular interest to many ecosystems worldwide due to the spatially distributed meteorological data, 

becoming a robust alternative to estimate ET. Finally, ET was estimated for the northern Chaco forest using 

equations obtained in this thesis, combined with reanalysis data and surface models information. 

Key words: Optical indices, passive microwave indices, evapotranspiration, surface conductance, Penman-

Monteith. 
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CAPÍTULO I 
 INTRODUCCIÓN GENERAL 

 

RESUMEN 
  

Este capítulo introductorio de la tesis hace referencia a la relevancia de la cuantificación de la 

evapotranspiración en diferentes áreas temáticas, con principal énfasis en estudios ecológicos e 

hidrológicos. 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 métodos tradicionales para determinar la evapotranspiración. Se analizan 

distintas metodologías que utilizan información satelital para estimar evapotranspiración. Finalmente, se 

discuten las ventajas y desventajas de estas metodologías.  

 

 

1.1. EVAPOTRANSPIRACIÓN: CONCEPTO, IMPORTANCIA Y APLICACIONES 

1.1.1. INTRODUCCIÓN 
La evapotranspiración (ET), proceso simultaneo entre la evaporación del agua de la superficie del suelo y 

de la cubierta vegetal, más la transpiración de la vegetación a través de sus tejidos especializados, es una 

variable crítica en el balance de agua, energía y carbono de los sistemas terrestres, siendo una variable de 

interés para estudios hidrológicos, climáticos, y ecológicos (Figura 1-1). Esto se debe a razones tanto 

cuantitativas como cualitativas: la evapotranspiración global devuelve aproximadamente el 60% de la 

precipitación anual a la atmósfera [Oki y Kanae, 2006] y además relaciona efectivamente las ecuaciones de 

balance de agua y energía [Seneviratne et al., 2006]. El agua que entra en la fase de evapotranspiración del 

ciclo hidrológico, pasa a estar no disponible, y no se puede recuperar para su uso posterior. Esta 

consideración es importante en la planificación y gestión del agua como recurso. En muchas partes del 

mundo, el agua disponible es muy limitada, de ahí que un conocimiento exacto de la pérdida, a través de la 
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factores como ser, intensidad de luz, temperatura ambiente, humedad y concentración de CO2 y condición 

de la capa límite [Oke, 1988]. El cierre de los estomas se debe a insuficiente intensidad de luz y/o a perdida 

de contenido de agua (reducción de la turgencia) de las células oclusivas. Por lo tanto, el comportamiento 

diferencial de la actividad estomática provee un grado diferencial de resistencia al intercambio de vapor de 

agua y CO2 entre la planta y la atmósfera. 

 

FIGURA 1-2 ESQUEMA SIMPLIFICADO EN EL QUE SE MUESTRA EL MOVIMIENTO DE AGUA DESDE EL SUELO A LA ATMÓSFERA. 

OBTENIDO DE HTTP://WWW.BIO.MIAMI.EDU/DANA/226/226F09_10.HTML. 

1.1.4. DISTINTOS CONCEPTOS DE ET 
Existen diversas definiciones de ET importantes a evaluar. Dentro de estas, un concepto importante a 

resaltar es el de evapotranspiración potencial (ETP). El concepto de ETP fue 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. Esto implica que la ETP está controlada por factores 

meteorológicos, además de por las características de la vegetación y del suelo, sin depender de las 

condiciones de humedad del suelo.  
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donde ra es la resistencia aerodinámica (s/m), u la altura media de la velocidad del viento (m/s) a la altura 

(z), d es el desplazamiento del plano cero en las longitudes de rugosidad zo y zoh para el momento y el 

calor, respectivamente (m). La variables d, zo y zoH se estimaron como d = 2 h / 3, 0,123* h y 0,0123* h 

respectivamente, donde h es la altura del dosel. La ecuación se restringe a condiciones neutras de 

estabilidad, es decir, condiciones en las que la temperatura, la presión atmosférica, y la distribución de la 

velocidad del viento siguen condiciones casi adiabáticas (sin intercambio de calor). El uso de la ecuación 

para períodos cortos (horarios o menores) podría requerir la inclusión de correcciones de estabilidad. 

1.3. MEDICIÓN A CAMPO DE LA ET 
A continuación se describen distintas metodologías comúnmente empleadas para realizar mediaciones a 

campo de la ET, separando por metodologías cuyo objetivo es la estimación de la evaporación, transpiración 

y ET.  

1.3.1. MÉTODOS DE MEDICIÓN DE LA EVAPORACIÓN: TANQUE DE EVAPORACIÓN Y 

EVAPORÍMETRO 
La ET no es una variable simple de medir. La evaporación puede medirse en forma directa desde pequeñas 

superficies de agua naturales o artificiales (tanques de evaporación) o a través de evaporímetros. El equipo 

básico de medida es el tanque de evaporación, recipiente de tamaño estandarizado, con un tornillo 

micrométrico para medir el nivel del agua con precisión. Lógicamente, debe estar acompañado de un 

pluviómetro.  

1.3.2. MÉTODOS DE MEDICIÓN DE LA TRANSPIRACIÓN: LISÍMETROS Y FLUJO DE SAVIA 
Entre las metodologías más utilizadas para evaluar la transpiración a distintas escalas se encuentran los 

lisímetros [Aboukhaled et al., 1982; Johnson et al., 2005], los sistemas de intercambio de gases y los 

sensores de flujo de savia. La medición del intercambio de gases fotosintéticos (i.e., cálculo simultáneo de 

la pérdida de agua y ganancia de CO2) a nivel de hoja, planta o dosel, fue posible con la incorporación de 

los IRGA (analizador infrarrojo de gases). En general, estos sistemas evalúan el cambio en la densidad de 

vapor (y concentración de CO2) dentro de una cámara producto del intercambio de gases realizado por una 

hoja. Entre los parámetros que se miden están la humedad relativa, la temperatura de la hoja y el aire (con 

una exactitud de 0,1°C). 

Por otro lado, recientemente los sensores de flujo de savia han tenido una notable difusión habiéndose 

desarrollado diversas metodológicas: método de disipación termal, método del balance de calor y el 

método de cociente de calor [López-López et al., 2013]. La principal ventaja de este método es que mide 
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FIGURA 1-4 ESQUEMA DE UNA TORRE DE FLUJO EN DONDE SE MUESTRAN LOS DISTINTOS INSTRUMENTOS. FIGURA ADAPTADA DE 

HTTP://WWW.NTSG.UMT.EDU/PROJECT/AMERIFLUX. 

TABLA 1-1 DETALLE DE ALGUNOS INSTRUMENTOS DE LAS TORRES DE FLUJO DE COVARIANZA DE TORBELLINO 

Instrumentos Variables medidas Unidades 

Analizador de CO2/H20 de paso abierto (LI 7500A, LI-COR 

Biosciences. 

Estados Unidos) 

Concentración de dióxido de 

carbono 

Vapor de agua 

µmol CO2 mol-1 aire 

mmol H2O mol-1aire 

Anemómetro sónico (Windmaster Pro, Gill Instrumets. 

Hampshire, Inglaterra) 

Velocidad del viento en 

tres dimensiones (u, v, w) 

m s-1 

Sensor de temperatura y humedad 

(HMP50, Vaisala INTERCAP. Vantaa, Finlandia) 

Temperatura (T) 

Humedad (HR) 

ºC 

% 

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

Inglaterra) 

Radiación neta (Rn) W m-2 

Piranómetro (SR11, Hukseflux Thermal Sensors. Holanda) Radiación Global (Rg) W m-2 
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1.4. ET Y SISTEMAS SATELITALES 
A causa de la gran dificultad que existe en la medición directa de la evapotranspiración, se han desarrollado 

numerosos modelos para estimar esta magnitud. Algunos de ellos son muy realistas físicamente, pero a 

expensas de una gran complejidad: necesitan demasiadas mediciones o estimaciones de parámetros, que 

hacen que los hacen de difícil aplicación. Por otra parte, hay ecuaciones que sólo precisan datos 

meteorológicos, habitualmente disponibles, pero que fueron derivadas haciendo suposiciones que limitan 

significativamente la aplicación de las mismas. Hasta hace poco tiempo, el cálculo de LE se realizaba a través 

de modelos locales, que requieren de la medición a campo de sus variables de entrada [Allen et al., 1998]. 

Sin embargo, estos modelos proporcionan valores de LE potencial, y no de LE real. Además, su aplicación, 

a escala regional, sólo es posible cuando se dispone de una densa red de estaciones meteorológicas, lo cual 

es poco habitual. Este problema se soluciona al incorporar la Teledetección en el estudio de LE, gracias a 

que esta técnica ofrece la posibilidad de medir parámetros de la superficie de manera continua, sobre 

cualquier lugar del planeta. El punto de partida de los modelos para la obtención de LE, basados en 

teledetección, es la conocida ecuación de balance de energía en la superficie.  

Sin embargo, ningún sistema satelital es capaz de medir flujos directamente desde el espacio. Por lo cual 

se han desarrollado distintas aproximaciones que utilizan información satelital [Kustas, 1990; Li et al., 2009; 

Allen et al., 2011; Yebra et al., 2013]. Los modelos pueden ser clasificados en función de las observaciones 

en las que se basan: (1) temperatura de superficie, (2) índices de vegetación, (3) temperatura de superficie 

e índices de vegetación, (4) otros. Dentro de estos últimos existen métodos que proponen la determinación 

de la evapotranspiración utilizando únicamente información satelital y otros que combinan información 

meteorológica convencional con los datos de satélite habituales [Reginato et al., 1985; Yebra et al., 2013]. 

1.4.1. MODELOS BASADOS EN LA RELACIÓN ENTRE LA ET Y TEMPERATURA DE SUPERFICIE 
La teledetección ha utilizado ampliamente modelos de una capa sustituyendo la temperatura radiométrica 

por la temperatura aerodinámica. Muchos investigadores han desarrollado sus modelos basándose en 

dicha sustitución [Jackson, 1997; Friedl, 2002; Rivas y Caselles, 2004]. Éstos obtienen la evapotranspiración 

para períodos cortos de tiempo a partir de una única medida de la temperatura de superficie.  

Cuando en una superficie se produce ET, significa por un lado que la cubierta vegetal dispone de agua para 

liberar en forma de vapor de agua hacia la atmósfera y, por otro, que parte de la energía solar recibida se 

está utilizando en el mismo proceso. Es decir, la superficie se está enfriando o reduciendo su temperatura. 

Las superficies retienen diferente cantidad de agua y reciben distinta cantidad de energía dependiendo de 

su naturaleza. A su vez, en los procesos que en ellas se realizan, el agua y la energía se distribuyen 
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pueden ser provistos por sensores remotos, fundamentalmente a través del empleo de índices de 

vegetación. 

Los índices de vegetación son el resultado de una combinación de dos o más bandas espectrales en las 

cuales la vegetación presenta una respuesta espectral distinta. Así, mientras en la región del visible del 

espectro, los pigmentos de las hojas absorben la mayor parte de la energía que reciben, estas sustancias 

apenan afectan al infrarrojo cercano, por lo que se produce un marcado contraste entre la reflectividad de 

las bandas rojas e infrarroja cercana. En términos generales, cuanto menor es el contraste observado entre 

estas bandas, mayor vigor corresponde a la vegetación; por el contrario, bajos contrastes indican 

vegetación senescente o enferma, hasta llegar a superficies carentes de cubierta vegetal que presentan un 

contraste muy reducidos [Chuvieco y Salinero, 1996]. 

Entre los índices de vegetación más empleados se encuentra el índice de vegetación normalizada (NDVI, 

Normalized Difference Vegetation Index, [Tucker, 1979]). En ciertas circunstancias el NDVI se ve afectado 

por factores externos con lo cual pierde consistencia. Esta dificultad se intenta supera al incorporar en la 

formación un parámetro relacionado con la reflectividad del suelo, de ello deriva el índice de vegetación 

ajustado al suelo o SAVI (Soil Adjusted Vegetation Index) [Huete, 1988].  

Glenn et al., [2007] realizo una revisión de diversos estudios que correlacionan índices de vegetación y 

evaporación. Para cultivos agrícolas y ecosistemas naturales ellos reportaron correlaciones lineales entre 

ET y NDVI con valore de r2 del 0,81. En ecosistemas naturales los índices de vegetación se pueden utilizar 

para el escalamiento de las mediciones de ET a partir de torres de flujo a dominios espaciales más grandes. 

Sin embargo, Glenn et al., [2007] también señaló la falta de linealidad al relacionar los índices de vegetación 

obtenidos por teledetección con las propiedades de cubierta vegetal, como ser LAI y fc (fracción de 

cobertura), y sugirió que los índices de vegetación deben utilizarse directamente en lugar de intentar 

convertir primero en LAI o estimaciones de fc (véase también [Lu et al., 2003]). La relación entre el NDVI y 

la evaporación real también fue claramente ilustrada por [Loukas et al., 2005] que utilizó con éxito las 

relaciones lineales entre composiciones mensuales de NDVI y ET real simulado con un modelo de balance 

hídrico para estimar evaporación real en cuatro cuencas en Centroamérica Tesalia, Grecia. 

Nagler et al., [2005a, 2005b] estimo la evaporación a partir de la vegetación de ribera con de manera sencilla 

utilizando ecuaciones de regresión utilizando la relación entre el índice de vegetación mejorado (EVI, 

Enhanced Vegetation Index) obtenido de productos del sensor Moderate Resolution Imaging 

Spectroradiometer (MODIS) [Huete et al., 2002] y la temperatura máxima del aire diaria. Las correlaciones 
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con los datos obtenidos con torres de flujo sobre la vegetación de ribera a lo largo de tres grandes sistemas 

fluviales en el suroeste Estados Unidos durante 2000-2004 mostraron que la ET diaria podría ser simulada 

con un r2 valor de 0,76. Más recientemente [Nagler et al., 2007] correlacionó valores de la serie temporal 

de EVI MODIS cada 16 días con observaciones de ET obtenidos de torres de flujo en pastizales semiáridos 

en Arizona. Un simple ajuste de regresión lineal múltiple de la ET con EVI y la precipitación resultó en r2 = 

0,74. 

Una de las variables más difíciles de estimar de la ecuación de PM es la conductancia superficial1 (Gs) o del 

dosel2 (Gc). Esta variable no se puede estimar directamente con datos meteorológicos. En los últimos 

tiempos, se presentaron diversos trabajos que estimar Gc o Gs a partir de índices de vegetación usando 

mediciones en la región del espectro del visible (VIS), infrarrojo cercano (NIR) e infrarrojo de onda corta 

(SWIR) [Leuning et al., 2008; Glenn et al., 2010, 2011; Yebra et al., 2013]. Varios autores analizaron la 

relación entre la conductancia dosel y los índices ópticos [Grant, 1987; Matsumoto et al., 2005; Guerschman 

et al., 2009; Yebra et al., 2013]. Dado que Gc está estrechamente relacionada con la concentración de 

clorofila de la hoja [Matsumoto et al., 2005], y con la estructura y la turgencia de la hoja [Bowman, 1989] 

se espera una buena correlación entre Gc y EVI o NDVI. Otros índices de vegetación sensibles al contenido 

de humedad e las hojas, como ser el NDWI, se espera también que estén relacionado con Gs [Guerschman 

et al., 2009]. Combinando las estimaciones de Gc o Gs con datos meteorológicos obtuvieron estimaciones 

de ET para distintos ecosistemas naturales con un error del 30 % [Yebra et al., 2013]. 

 

                                                                 

 

 

1 Describe la inversa de la resistencia al flujo de vapor a través de estomas, del área total de las hojas y de la superficie del suelo. 

2 La conductancia estomática es la inversa de la resistencia estomática, la cual es función del grado de apertura de los estomas y del 

área total de las hojas. 
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FIGURA 1-5 ESQUEMA CONCEPTUAL DE LA METODOLOGÍA DEL TRIÁNGULO. DONDE TS ES LA TEMPERATURA DE SUPERFICIE, Y NDVI 

EL ÍNDICE DE VEGETACIÓN NORMALIZADO. 

Las propiedades físicas enmarcadas en el espacio Ts / NDVI son simples (Figura 1-5): El Ts tiene baja 

sensibilidad sobre las áreas con vegetación, pero aumenta su sensibilidad sobre regiones con suelo 

desnudo. El borde húmedo presenta alta EF (fracción de evapotranspiración), ya que tiene una alta inercia 

térmica y fuerte enfriamiento por evaporación. En contraste, el EF más bajo se produce en el borde seco 

debido a su enfriamiento evaporativo más débil. El método Ts / NDVI es único en la interpretación de las 

variaciones espaciales de Ts y NDVI para inferir EF sin la necesidad de mayor cantidad de información 

adicional. Debido a su simplicidad y precisión relativamente alta, este tipo de enfoque ya ha sido 

ampliamente aceptado y utilizado [Gillies et al., 1997; Stisen et al., 2008]. La principal limitación del método 

triángulo es que se requiere un gran número de píxeles en un área con una amplia gama de humedad del 

suelo y la cubierta vegetal fraccionada para asegurarse de que existen los límites secos y húmedos en el 

espacio triangular, y al mismo tiempo relativamente uniforme forzamiento atmosférico. Para una 

descripción detallada y discusión del método de espacio de características triángulo Ts / NDVI, se remite al 

lector a las críticas que ha recibido por Carlson, [2007] y Petropoulos et al., [2009]. 

Otras metodologías más complejas pero con mayor precisión ampliamente adoptados en las aplicaciones 

operativas, son los modelos SEBAL, SEBI, S-SEBI, SEBS y T-SEB. Estos esquemas utilizan la variabilidad 

espacial de la radiación y la reflectancia de imágenes de satélite. El modelo SEBAL (Algoritmo de Balance 

Energético de la Tierra), propuesto por [Bastiaanssen et al., 1998; Bastiaanssen, 2000], se basa en un 

enfoque intermedio, utilizando tanto las relaciones empíricas y parametrizaciones físicas. Este método se 

realizó para un uso muy flexible, ya que permite una estimación regional de los flujos de energía con muy 
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pocos datos en tierra, y se ha adoptado en varias aplicaciones [Bastiaanssen, 2000; Jacobs et al., 2002; 

Bastiaanssen y Chandrapala, 2003; Mohamed et al., 2004]. 

1.4.4. OTROS MODELOS MÁS COMPLEJOS 
Modelos deterministas (SVAT- modelos de suelo, vegetación y atmosfera) pueden funcionar también sin 

tener datos de teledetección, ya que utilizan estos datos sólo como parámetros de entrada o en los 

procedimientos de asimilación de datos. Por lo tanto los modelos SVAT son adecuados para la estimación 

de los intercambios energéticos durante períodos sin imágenes satelitales. Además, a través de modelos 

SVAT es posible obtener, junto con los componentes del balance de energía, las estimaciones de muchas 

variables intermedias (por ejemplo, LAI, humedad del suelo) que correlacionan estrictamente a los procesos 

fisiológicos e hidrológicos. Estos modelos se basan explícitamente en los principios de balance de masa y 

energía. Pueden basarse puramente en esquemas tipo "big-leaf" (por ejemplo, los modelos 0-

dimensionales basados en [Priestley y Taylor, 1972; Monteith, 1985; Shuttleworth y Wallace, 1985]; 

esquemas intermedios "big-leaf" [Raupach y Finnigan, 1988] con una capa de vegetación considerando 

implícitamente una dimensión vertical, a través de la parametrización de la transferencia de la radiación 

solar y los intercambios turbulentos (por ejemplo [Sellers et al., 1996]); o esquemas de capas múltiples (por 

ejemplo [Baldocchi y Wilson, 2001]). Muchos modelos SVAT combinan procesos físicos con biofísicos para 

modelar la fotosíntesis, transpiración y la descomposición de la vegetación, y se utilizan en modelos 

dinámicos de ecosistemas, también en aplicaciones hidrológicas y en modelos climáticos regionales y 

globales. 

Parte de los parámetros necesarios para modelos SVAT pueden estimarse a partir de imágenes de 

teledetección. Resumiendo, Olioso et al., [2005] destaca varias ventajas en el uso de modelos SVAT en 

combinación con datos de teledetección para estimar ET : 1) que permiten una monitorización continua ET; 

2) que no necesitan los datos de teleobservación del infrarrojo térmico, ya que, a diferencia de los métodos 

residuales, Ts no es necesario como una entrada, pero se puede estimar mediante la resolución de la 

ecuación de balance de energía; 3) que permiten estimar la evolución de muchos parámetros auxiliares, 

como los índices de vegetación o la humedad del suelo 

Por supuesto, algunos inconvenientes tienen que ser considerados: se necesita 1) un número alto de 

parámetros espacialmente distribuidos, no todos ellos se puede obtener a través de la asimilación de datos; 

2) Es necesario un aporte continuo de datos meteorológicos, porque los esquemas SVAT tienen un intervalo 

de tiempo muy reducido (incluso algunos minutos); Se necesita 3) información sobre las propiedades 
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hidráulicas del suelo y fisiología vegetal, rara vez se dispone de amplias zonas; 4) si se aplican modelos SVAT 

en grandes áreas, que necesitan un gasto computacional grande (esta desventaja se puede superar en parte 

utilizando la computación paralela;. [Mendicino et al, 2006]). 

1.4.5. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE ESTIMAR ET USANDO INFORMACIÓN SATELITAL 
La combinación de información satelital y datos de terreno (como ser datos meteorológicos) ha permitido 

aumentar la precisión de la estimación de ET [Wilson et al., 2003; Mu, 2007]. A pesar de las ventajas 

mencionadas previamente de utilizar técnicas de teledetección para estimar ET, estas metodologías 

también presentan varias desventajas (Tabla 1-2). Estos incluyen problemas con la resolución temporal de 

las imágenes, los altos costos asociados con la obtención de imágenes de alta resolución, la incertidumbre 

en la estimación de componentes aerodinámicos y algunos errores en la medición de áreas de vegetación 

como las zonas ribereñas [Chen et al., 2005; Courault et al., 2005; Min y Lin, 2006; Boegh et al., 2009; Jiang 

et al., 2009; Li et al., 2009; Allen et al., 2011]. [Bastiaanssen et al., 1998] sugirieron que SEBAL no funciona 

en los días nublados. También, SEBAL tiene un modelo de regresión específico que puede no ser adecuado 

para todas las ubicaciones. Courault et al., [2005] indica que los datos climático tiene un papel importante 

en el método SEBAL y la exactitud de los resultados está relacionada con la densidad de estaciones 

meteorológicas en el área de estudio.  

Todos estos enfoques operativos utilizan, directamente o como variables de entrada a los modelos, 

productos de temperatura superficial (Ts) y/o índices de vegetación (Ej. NDVI). Dichos índices están 

directamente relacionados con la fracción de radiación absorbida fotosintéticamente activa (PAR), y 

presentan ciertas correlaciones con la humedad y el intercambio de carbono entre la atmósfera y la 

vegetación. Si bien la utilización de enfoques basados en el óptico e infrarrojo térmico para obtener 

estimaciones de ET han sido ampliamente utilizados, como se ha mencionado estos sistemas presentan 

algunas desventajas: (1) una baja resolución temporal, (2) necesidad de corrección atmosférica y (3) baja 

sensibilidad relativa al contenido de agua de la vegetación (solo es sensible al contenido de agua en las 

hojas).  
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TABLA 1-2 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE DISTINTAS METODOLOGÍAS PARA ESTIMAR LA EVAPOTRANSPIRACIÓN USANDO TÉCNICAS 

DE TELEDETECCIÓN 

Métodos Ventajas Desventajas 

Métodos empíricos Se pueden utilizar desde escalas locales a regionales 

Fáciles de aplicar  

Variación espacial de los coeficientes 

Necesidad de calibrarlas en cada sitio 

Triángulo VI-Ts  No se necesitan valores variables adicionales (e.g. 

datos meteorológicos)  

Bajo costo 

Dificultad de determinar los ejes secos 

y húmedos 

El triángulo VI-Ts no es fácilmente 

identificable para datos satelitales con 

baja resolución espacial 

Determinísticos (SVAT) Permite estimar la ET con mucha precisión 

Calcula la altura de rugosidad para la transferencia de 

energía en lugar de usar pixeles fijos 

Requiere muchos parámetros 

La resolución de los flujos turbulentos 

es relativamente compleja 

SEBAL Necesidad de pocas variables de campo 

Intercalibración automática 

No se puede aplicar sobre distintas 

superficies 

Incerteza en la determinación del pixel 

fijo 

 

Con el fin de generar herramientas sinérgicas que permitan superar dichas limitaciones, [Min y Lin, 2006; Li 

et al., 2009; Min et al., 2010] desarrollaron una nueva técnica para estimar la fracción de ET utilizando un 

índice de diferencia en frecuencia en microondas pasivas (EDVI- microwave emissivity difference index) a 

partir de datos de microondas pasivas multifrecuencia, y multisensor. En estos trabajos, se encontró que 

dicho índice es sensible a las variaciones de varios parámetros (déficit de presión de vapor, potencial agua 

y concentración de dióxido de carbono), que resultan importantes para estimar la resistencia del dosel. Este 

último es un parámetro crítico a la hora de estimar la ET, ya que está relacionado con las variaciones del 

contenido de agua en la vegetación producidas por factores ambientales (a escala sinóptica). Por último, 

cabe aclarar que desde la teoría, es posible probar que los índices de microondas pasivas (entre ellos, el 

índice de diferencia en frecuencia (FI) [Paloscia y Pampaloni, 1988]) resultan sensibles a las propiedades 

dieléctricas y estructurales de las coberturas (el principal factor que determina las propiedades dieléctricas 
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de la vegetación es su contenido de agua (contenido de agua de ramas, tronco y hojas), ver [Ferrazzoli y 

Guerriero, 1996]. Entonces, aunque están caracterizados por una baja resolución espacial (del orden de 25 

Km x 25 Km), los sensores de microondas pasivas presentan varias ventajas: (1) gran sensibilidad al 

contenido de agua de la vegetación y el suelo, (2) alta revisita temporal (1-3 días) y (3) se ven menos 

afectados por las condiciones atmosféricas que los sistemas ópticos. 

En resumen, a pesar de que los sistemas satelitales no miden flujos directamente en este capítulo se han 

discutido diversas aproximaciones que utilizan información satelital para estimar la evapotranspiración. 

Estas metodologías varían su complejidad, sin embargo la cuestión importante es, cómo aprovechar la alta 

densidad de información espacial temporal y proveniente de múltiples sensores de los datos de 

teledetección, para la extrapolación de las medidas puntuales de evapotranspiración a una escala más 

amplia. En el marco de todas las metodologías discutidas anteriormente, en el siguiente capítulo se detalla 

la metodología propuesta en esta tesis, así como la motivación de la misma. 
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CAPÍTULO II 
 MOTIVACIÓN DE LA TESIS, OBJETIVOS, MODELO PROPUESTO, Y 

ORGANIZACIÓN DE LA TESIS 

RESUMEN 
 

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

para estimar la evapotranspiración a escala regional, a partir de índices ópticos y de microondas pasivas. 

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

abordar el proceso de evapotranspiración.  

Y finalmente, se detalla la organización adoptada para poder cumplir con los objetivos principales de la 

tesis. 

 

 

2.1. MOTIVACIÓN DE LA TESIS 
Como se ha visto en la introducción general la ET es un proceso que interesa a varias disciplinas, entre ellas 

la climatología, la ecología, la agronomía y la hidrología. En particular, la estimación de la ET en áreas 

boscosas permitiría evaluar la eficiencia de uso del agua de estos ecosistemas, herramienta útil para evaluar 

la resiliencia de dichos sistemas, y la variación de la misma en el marco de cambio climático (eventos 

climáticos extremos). A su vez, teniendo en cuenta la relevancia de los bienes y servicios que estos 

ecosistemas proveen a la sociedad, como ser la protección del suelo y calidad del agua, permitiría 

desarrollar adecuados planes de manejo. Sin embargo, resulta muy compleja su determinación en forma 

precisa para un área extensa y provista de una reducida disponibilidad de información de campo. 

Dada la gran oferta de datos de sistemas satelitales en microondas pasivas (AMSR-E, AMSR-2, Windsat, 

SMMI, TMI/TRMM, SAC-D/ Aquarius, MWR/ Aquarius y SMOS) operativos en la última década (2002-2013), 

esta tesis plantea el aprovechamiento sinérgico de datos de sistemas pasivos en microondas, ópticos y 

datos meteorológicos a fin de obtener información relevante para la estimación de la evapotranspiración 

en áreas boscosas. La metodología se basa en el algoritmo de Penman-Monteith, para obtener un modelo 
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robusto, sencillo y de fácil aplicación. Para la validación in situ de esta metodología es imprescindible contar 

con información proveniente de torres de flujo (Eddy- covariance) distribuidas espacialmente en el área de 

estudio, lo cual implicaría campañas altamente costosas, debido al alto costo de las torres de flujo y la gran 

escala de los pixeles (~ 25 km x 25 km). Otras metodologías para la estimación de la ET, como ser mediciones 

de flujo de savia, lisímetros, entre otras, no resultan apropiados para la escala de estudio [Wilson et al., 

2001]. Por este motivo, se prevé la evaluación de la metodología desarrollada en áreas boscosas 

pertenecientes a las redes de torres de flujo FLUXNET (www.fluxnet.ornl.gov) y OZflux (www.ozflux.org.au) 

que se caractericen por ser ambientes con grandes áreas homogéneas. Esta propiedad es una de las 

principales características para el estudio de las observaciones satelitales en microondas pasivas que 

poseen baja resolución espacial. Las temáticas de teledetección utilizada en esta tesis se pueden revisar en 

el Apéndice I. 

2.2. OBJETIVOS DE LA TESIS 
El objetivo principal de la tesis es el desarrollo y evaluación de una metodología para estimar ET en áreas 

boscosas, de sencilla aplicación a escala regional, a partir de información satelital multisensor de utilidad 

para diferentes usuarios; en particular, orientamos el trabajo al ámbito ecohidrológico. De este objetivo 

principal se desprenden los siguientes objetivos particulares: 

1. Evaluar la potencialidad de series temporales de sistemas satelitales (microondas y ópticos), para 

estimar el contenido de humedad en la vegetación a distintas escalas temporales. 

2. Desarrollar una metodología que permita obtener la evapotranspiración a escala regional, a partir 

de datos meteorológicos e índices de vegetación ópticos y de microondas pasivas.  

3. Evaluar la precisión y exactitud del modelo en la determinación de la evapotranspiración de áreas 

boscosas a partir de datos in situ de torres de flujo.  

4. Evaluar la precisión y exactitud del modelo en la determinación de la evapotranspiración de áreas 

boscosas a partir de información proveniente de modelos de Suelo-Vegetación-Atmósfera (SVAT).  

5. Mostrar la capacidad del modelo para reproducir los cambios regionales, y la posibilidad de 

cuantificar la evolución espaciotemporal de la evapotranspiración regional aplicando el modelo.  

6. Dar los parámetros del modelo para su aplicación en diferentes regiones del mundo. 

7. Aplicar el modelo propuesto en las áreas boscosas pertenecientes a las redes de torres de flujo. 

8. Aplicar el modelo propuesto en áreas boscosas que carezcan de datos de terreno. 

 

http://www.fluxnet.ornl.gov/
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estimados e información meteorológica. Dado que para muchos sitios hay escasa información 

meteorológica se propone utilizar información provista por datos de re-análisis o de modelos de superficie. 

 
FIGURA 2-1 DIAGRAMA ESQUEMETACO DE LA METODOLOGÍA UTILIZADA. ET: EVAPOTRANSPIRACIÓN, PM: PENMAN-MONTEIH, 

GS: CONDUCTACNIA DUPERFICIAL, VIS: ÍNDICES DE VEGETACIÓN, FI: ÍNDICE DE FRECUENCIA. 

En los siguientes capítulos se discutirán con mayor detalle el modelo propuesto, hipótesis, predicciones y 

datos satelitales utilizados, así como los límites e implicancias de los mismos. 

2.4. ÁREA DE ESTUDIO 
Con respecto a las áreas de estudio, las mismas fueron separadas en dos categorías: (i) áreas de estudio 

pertenecientes a redes de torres de flujo de covarianza de torbellino; y (ii) áreas de estudio carentes de 

verdad de terreno. Con respecto a la categoría (i), las mismas son áreas boscosas que forman parte de redes 

de torres de flujo de covarianza de torbellino ubicadas en Australia (OzFlux) y EE UU (FLUXNET). En los 

capítulos IV y V se discuten con mayor detalle dichas áreas.  

Debido a la importancia de desarrollar una manera de estimar ET para las regiones que carecen de datos 

de terreno, se seleccionaron las zonas boscosas ubicadas a lo largo de la cuenca del Río Bermejo. Sin 

embargo, si bien en una primera instancia se incluyó en el área de estudio a las tres áreas boscosas 

importantes que se encuentran dentro de la cuenca del Río Bermejo (Chaco Seco, Chaco Húmedo y las 
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Yungas), luego de un análisis exhaustivo ([Barraza et al., 2013], ver Apéndice II) se redefinió como el área 

al Norte del Chaco Seco Argentino (Figura 2-2). Este estudio estuvo basado en la caracterización fenológica 

a escala regional mediante el análisis de series temporales del índice óptico NDVI con el objetivo de 

identificar y caracterizar patrones espaciales y temporales de la cubierta vegetal. Por lo cual, la principal 

razón de este cambio fue la presencia de grandes áreas homogéneos en el Norte del Chaco Seco Argentino 

que facilitaban el estudio de series temporales de datos con baja resolución espacial, como son los datos 

de microondas pasivas (25 x 25 km). Otra razón relevante a mencionar fue la disponibilidad de datos de 

campo relacionados con características estructurales de la vegetación perteneciente al Chaco Seco. Se 

adoptó la limitación del Norte del Chaco Seco propuesta por Gasparri [2010]. Por lo tanto, los límites del 

área de estudio fueron al oeste el límite entre las Yungas y el Chaco Seco según el Programa Nacional de 

Monitoreo de Bosques de la Nación (PINBN 2007). Al este de la isoyeta de 900 mm anuales, limite arbitrario. 

Al norte la frontera internacional de Argentina con Bolivia y Paraguay; al sur se utilizaron los límites 

departamentales de Pellegrini y Alberdi (Santiago del Estero) y de Cruz Alta (Tucumán).  

La región chaqueña es la segunda área boscosa más extensa en Sudamérica luego del Amazonas. En total 

esta región cubre una superficie de 108 millones de ha, incluyendo algunas de las áreas continuas de 

bosques secos más grandes del continente. La mayor parte de la superficie de la región se encuentra en 

Argentina, donde se encuentra el 60 % de la superficie total, mientras que la superficie restante se 

distribuye entre Bolivia (11 %), Paraguay (28 %) y Brasil (1 %) [Gasparri, 2010].  

En la región chaqueña se diferencian principalmente dos ecorregiones: el Chaco Seco y el Chaco Húmedo 

[Burkart et al., 1999]. En particular, el Chaco Seco es de mayor extensión, cubre 78 millones de ha de las 

cuales el 50% se encuentran en Argentina. El Chaco Seco es, en su mayor parte, una vasta llanura 

sedimentaria, modelada esencialmente por la acción de los ríos que la atraviesan en sentido noroeste-

sudeste, principalmente el Juramento-Salado, el Bermejo y el Pilcomayo. 

El clima del Chaco Seco es subtropical semiárido, con precipitaciones concentradas durante los meses de 

verano (diciembre a marzo). Las precipitaciones siguen un gradiente de disminución desde los márgenes 

del área con registros promedios de 900 mm/año hacia el centro, donde son de 400 mm/año [Minetti, 

2005]. La temperatura media anual es de 22-23 º C con valores medios de 28ºC para el mes más cálido 

(enero) y 16ºC para el mes más frío (julio) [Gasparri, 2010].  

El tipo de vegetación característica del Chaco Seco es el bosque xerófilo, cuyos árboles se vuelven más bajos 

y ralos hacia el suroeste de la eco-región. También abundan según zonas y subregiones, bosques serranos, 





28 

 

FIGURA 2-2 ÁREA DE ESTUDIO: EL CHACO SECO EN ARGENTINA Y DETALLE DEL ÁREA DE ESTUDIO DEL NORTE DEL CHACO SECO 

ARGENTINO MOSTRANDO EL ÁREA DE ESTUDIO. 

2.5. ALCANCES Y ENFOQUE METODOLÓGICO DE LA TESIS 
La tesis dio lugar a cuatro artículos, que han sido publicados en revistas internacionales con referato (Tabla 

2-1). Los resultados asociados al capítulo VI, VII y VIII todavía no han sido enviados para su publicación. A 

su vez, esta tesis incluye, un resumen general en español, y otro en inglés, una introducción general, la 

descripción del modelo propuesto, del área de estudio y un capítulo de conclusiones generales y líneas 

futuras de investigación. A pesar de que se ha redactado una introducción general en la que se engloban 

aspectos incluidos en las introducciones del resto de los capítulos y que el área boscosa del norte del Chaco 

seco es la zonas de estudio común a todos ellos (a excepción de los capítulos V, VI y VII), se ha decidido 

mantener la introducción y descripción de la zona de estudio en cada capítulos por dos razones principales. 

En primer lugar, para asegurar la integridad e individualidad de cada capítulo, de manera que alguien 

interesado en un único aspecto de la tesis pueda dirigirse exclusivamente al capítulo correspondiente. En 
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los mapas de ET para el área chaqueña. Por último, se presentan conclusiones generales y consideraciones 

finales tomando el trabajo en su conjunto y se sintetizan los aportes tanto a la eco-hidrología como a la 

teledetección.  

 

FIGURA 2-3 ESQUEMA CONCEPTUAL DE ORGANZIACION DE LA TESIS. 

En cuanto a las metodologías utilizadas en esta tesis se pueden diferenciar dos tipos de enfoques con sus 

correspondientes tipos de resultados. Por un lado, en el capítulo III se emplean modelos de interacción, que 

permiten evaluar la relación entre la variable física y biofísica. Los modelos de transferencia radiativa 

simulan la reflectancia/emisividad de una cubierta vegetal a partir de sus parámetros biofísicos. Por otro 

lado, los capítulos subsiguientes se concentran en cuestiones biogeofísicas y ecológicas a escala regional, 

para lo cual se emplean modelos empíricos sobre un gran volumen de datos (índices de vegetación óptico 

y de microondas pasivas, datos meteorológicos y de torres de flujo), para el desarrollo y evaluación del 

modelo propuesto, usando información satelital, datos de torre de flujo, información de modelos de 

proceso (SVAT) y datos de re-análisis. 
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Otros métodos de estimación del contenido de humedad están basados en el empleo del canal de infrarrojo 

térmico (IT) de las imágenes satelitales (8000 a 14000 nm) para el seguimiento de la dinámica térmica de la 

vegetación. Según pierde agua la planta, para mantener su balance hídrico, disminuye la transpiración, lo 

que hace que aumente su temperatura de superficie (Ts) y la tensión hídrica. Por último, se ha demostrado 

que la conjunción de índices de vegetación (NDVI) y Ts resulta de gran interés para este tipo de estudios 

[Chuvieco et al., 2004] ya que, cuanto mayor es el valor del índice y menor la Ts, la planta ofrecerá mejores 

condiciones vitales.  

Sin embargo, todas estas aproximaciones mencionadas previamente no representan una solución general 

para estimar el contenido de agua en la vegetación (VWC, según siglas en inglés, [kg de H2O/m2]). Para el 

caso de la vegetación herbácea, el contenido de agua de los tallos, que no se observa directamente con los 

sensores ópticos, puede estimarse utilizando relaciones alométricas entre las hojas y el contenido de 

biomasa seca de los tallos. Debido a que los tallos son necesarios para sostén y transporte de agua, dichas 

ecuaciones alométricas presentan una robusta base física [Niklas y Enquist, 2002]. Si se conocen los 

coeficientes de las ecuaciones alométricas, las estimaciones de contenido de agua del dosel utilizando los 

índices de vegetación ópticos pueden ser usados para estimar el contenido hídrico del tallo, y por lo tanto 

el VWC. Sin embargo, para vegetaciones con arquitectura más compleja estas relaciones no necesariamente 

se cumplen. El VWC incluye dos componentes, uno relacionado con el crecimiento de tronco o tallos y 

ramas, y otro componente debido a la presencia de hojas que presenta variación estacional. En cultivos el 

primer componente puede ser considerado constante, por lo cual el VWC se estima a partir de ecuaciones 

alométricas. Esta aproximación resulta difícil de implementar para la vegetación arbórea, debido a que el 

crecimiento anual del xilema suministra agua al follaje, no pudiéndose considerarlo como un componente 

constante. 

En este contexto, los índices de microondas pasivas proveen unas fuentes adicionales de información al ser 

sensibles a las propiedades dieléctricas y estructurales de la vegetación (tronco, ramas y hojas). La 

constante dieléctrica del agua (aproximadamente 80) es particularmente alta comparada con la de la 

madera seca (entre 3-4), por lo cual la constante dieléctrica de la superficie (y por ende su emisividad) es 

fuertemente dependiente del contenido de agua. En particular, los índices de diferencia en frecuencia de 

microondas pasivas como ser el FI, y el EDVI, son conocidos por ser sensibles al contenido de humedad de 

la vegetación [Paloscia y Pampaloni, 1988; Min y Lin, 2006]. Por otra parte, los sensores de microondas 

pasivos presentan otras ventajas en comparación a los sistemas ópticos: poseen una mayor resolución 
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3 días. Las mediciones ópticas se obtuvieron a partir de del producto MODIS de reflectancia de superficie a 

500 m de resolución espacial (MYD09A1). Los datos fueron obtenidos de la Administración Nacional de 

Aeronáutica y del Espacio (NASA) http: / /reverb.echo.nasa.gov/. 

3.3.3. ÍNDICES ÓPTICOS Y DE MICROONDAS PASIVAS 

Las observaciones de microondas se ven afectadas por las propiedades de absorción y dispersión de los 

elementos de la vegetación, vinculados a la biomasa total, la distribución del tronco, ramas y hojas, y el 

contenido de humedad de la vegetación. Se calculó el índice de diferencia en frecuencia (FI) (Tabla 3-1) a 

partir de las temperaturas de brillo a 37 GHz (Banda Ka) y 10,6 GHz (Banda X) con polarización vertical. Los 

sistemas de microondas pasivos reciben ondas polarizadas (orientadas en posición vertical y horizontal). 

Para áreas boscosas, el índice FI calculado con polarización vertical presenta una mayor correlación con el 

estado de la vegetación que el componente horizontal [Li et al., 2009]. Es importante mencionar que no 

existe la misma diversidad de índices de microondas como de índices ópticos. Esto está relacionado con el 

hecho de que la tendencia de la emisividad como función de la longitud de onda es aproximadamente 

monótona. Lo cual implica que las diferentes definiciones de los índices de microondas multifrecuencia 

conducirán a resultados cualitativamente similares. Esta situación es muy diferente al enfoque óptico, en 

la que pequeños cambios en la longitud de onda pueden implicar grandes cambios en la reflectividad. Por 

lo tanto, como primera aproximación no es necesario estudiar muchos índices de microondas. En este 

contexto y teniendo en cuenta la literatura previa [Paloscia y Pampaloni, 1988; Ferrazzoli et al., 1995] se 

optó por calcular el índice FI.  

Es relevante mencionar que hay tres procesos físicos que afectan al FI: 1) ciclo anual de las hojas, 2) 

precipitación durante la adquisición, y 3) variaciones en el contenido de humedad en el suelo (se explicará 

con mayor detalle en el próximo capítulo). Para el área de estudio seleccionado las variaciones de humedad 

del suelo pueden ser despreciables debido a la atenuación producida por la vegetación en relación a las 

longitudes de onda utilizadas. Por el contrario, eventos de lluvia pueden afectar fuertemente la emisión en 

banda Ka, debida a la importante contribución de las gotas de agua fría a la emisividad general. Durante los 

eventos de lluvia, los valores de FI disminuyen considerablemente, y pueden llegar a ser negativos. Por lo 

tanto, a partir de datos meteorológicos se identificaron los eventos de precipitaciones y se eliminaron las 

observaciones obtenidas durante los mismos.  
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el suelo (Figura 3-1). Para distinguir entre diferentes clases de doseles, se pueden tomar distintas 

aproximaciones acerca de las dimensiones, las orientaciones relativas y las propiedades dieléctricas de los 

dispersores del dosel genérico. Una vez que se determina el modelo de arquitectura, es necesario calcular 

el coeficiente de dispersión biestático (biestatic scattering) y los coeficientes de extinción para cada 

dispersor (scatterer). Después, todas las contribuciones e interacciones entre los diferentes cuerpos 

dieléctricos que componen la vegetación se combinan utilizando el algoritmo Matrix Doubling Algorithm 

(MDA). El MDA se utiliza nuevamente cuando hay que combinar la dispersión de la vegetación y la del suelo 

a partir del coeficiente de scattering biestático de la vegetación y el suelo. 

Para las simulaciones se adaptó el modelo RTM de TVM utilizando información estructural del bosque 

(Tabla 3-2) (ver una explicación más detallada en la sección 3.3.2) como ser: biomasa (Figura 3-2), contenido 

de materia seca, contenido de humedad gravimétrica de la biomasa maderable, diámetro del árbol a la 

altura del pecho, y distribución de DBH por rango de edades. Es importante señalar que la mayoría de los 

árboles de la zona pertenecen a especies que se caracterizan por la alta densidad de la madera, como 

Aspidosperma quebracho-blanco, Schinopsis lorentzii y Bulnesia sarmientoi. Para Aspidosperma quebracho-

blanco, se dan las siguientes densidades (pesos más volumen fresco): materia fresca de 1100 kg / m3 y 

materia seca de 875 kg / m3. El tamaño medio de las hojas es 5 cm largo y 2 cm de ancho, con un espesor 

de la hoja media de 0,02 cm. Hemos utilizado estos valores para todo el bosque, ya que otras especies 

dominantes muestran valores muy similares. Utilizando los datos dados, las otras variables de entrada para 

el modelo se han obtenido de acuerdo con el procedimiento especificado en Grings et al., [2012]. 

3.3.2. MEDICIONES DE CAMPO  

En la Tabla 3-2 se muestra un resumen de las medidas promedio de distintas variables seleccionadas para 

ser utilizadas en los modelos. De un mapa de biomasa (AGB) derivada de datos MODIS se extrajo 

información adicional (el mapa AGB fue estimado utilizando un algoritmo de random forest7 (RF) y el índice 

                                                                 

 

 

7 RF es un método estadístico relativamente nuevo que se puede considerar una mejora del método de árboles de clasificación y 

regresión. 
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de vegetación normalizado (NDVI) [Gasparri y Baldi, 2013]. El producto final fue validado con datos de 

campo. El error cuadrático medio resulto ser menor al 3% con un error máximo del 15%. Asimismo se utilizó 

el mapa de áreas forestales realizado por la Secretaria De Medio Ambiente y Desarrollo Sustentable de la 

Nación, Unidad de Manejo del Sistema de Evaluación Foresta (UMSEF)  
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TABLA 3-2 RESUMEN DE LAS VARIABLES DE CAMPO UTILIZADAS EN LOS MODELOS RTM.  

Variables Valores modelo 

Área basal media (suma de las 

secciones de los troncas con una altura 

de 1,3 m t) (m2/ha) 

Fijo a 10,55 TVR  

Densidad dad de árboles (1/ha)-

subdividido en clases de DBH 

(diámetro a la altura del pecho, (cm)) 

DBH (cm) Densidad dad de árboles por 

clase de edad (1/ha) 

TVR 

5 - 10 390 ±70  

10 - 30 103 ± 37  

30 - 50 41 ± 15  

50 - 70 7 ± 4  

70 - 100 1  

> 100 0  

Biomasa aérea media (Mg/ ha) 100 ± 12.7 TVR 

Ángulo de inclinación medio de las 

hojas 

erectophile PROSAILH 

LAI 
1-3 (valor medio de LAI es igual a 1,5, de 

acuerdo a ECOCLIMAP) 

PROSAILH-TVR 

Ca+b 20-60 (µg/cm2) PROSAILH 

DMC Fijo a 0,023 (g/cm2) PROSAILH 

N  1,25-2,5 PROSAILH 

ts 17-52º  PROSAILH 

tv 10-59º PROSAILH 

ps 67- 169 º PROSAILH 

 

 

FIGURA 3-2 HISTOGRAMA DE BIOMASA OBTENIDO DE [GASPARRI AND BALDI, 2013] 
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3.3.3. ESTIMACIÓN DEL CONTENIDO DE HÚMEDA DE LA VEGETACIÓN 

En general, los índices de vegetación dependen de distintas variables que cambian a lo largo del año (como 

ser LAI, LWC, CWC, contenido de clorofila, y otros). Sin embargo, podríamos asumir que el ciclo anual de 

los índices de vegetación depende de LAI en primera instancia, y secundariamente del LWC y CWC. Por lo 

tanto, es indispensable estimar LAI antes de evaluar la capacidad de los índices de estimar el contenido de 

humedad. Esto se puede hacer utilizando el producto MODIS de LAI, o usando el NDVI, que es 

principalmente función del LAI, y presenta una baja sensibilidad al contenido de humedad. Una vez que el 

LAI es estimado, podremos obtener LWC de los datos ópticos y CWC del índice FI. Para ambos pasos se 

utilizaron modelos de interacción. 

Con el fin de obtener un valor de una variable biofísica para cada adquisición, se implementó un 

procedimiento de minimización (Figura 3-3). La técnica iterativa consiste en la construcción de la función 

de costo con los valores observados y modelados del índice como, 
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3.4. RESULTADOS 

3.4.1. ANÁLISIS DE SERIES DE TIEMPO DE LOS ÍNDICES DE VEGETACIÓN 

La Figura 3-4 muestra la serie temporal de NDVI, NDII, NDWI y FI como función del tiempo para el período 

de 2007-2008. Se observa un evidente patrón estacional en los índices, relacionado con el ciclo fenológico. 

La secuencia temporal del NDVI correlaciona con los eventos fenológicos de comienzo de la temporada de 

crecimiento, pico de crecimiento y senescencia. Se estimó el comienzo y fin de la temporada de crecimiento 

 

FIGURA 3-4 EJEMPLOS DE LAS SERIES TEMPORALES DE FI, NDII, NDWI Y NDVI PARA EL PERÍODO 2007-2008. EL ÁREA SOMBREADA 

INDICA LA TEMPORADA DE CRECIMIENTO. 
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3.4.3. ESTIMACIÓN DE LWC Y CWC A PARTIR DE DATOS SATELITALES 

3.4.4. PASO 1: ESTIMACIÓN DEL LAI 

Debido a que el objetivo de este capítulo es estimar LWC y CWC, como explicamos anteriormente primero 

debemos estimar el LAI. Evaluamos dos formas de obtener el LAI: 1) utilizando el producto LAI de MODIS, 

2) invirtiendo el modelo RMT a partir del producto de MODIS de reflectancia en superficie. En este contexto, 

utilizamos primero una minimización restringida para estimar LAI en función del índice NDVI observado y 

de simulaciones asumiendo LWC constante (0,43 g/g), que corresponde al valor medio del LWC para las 

especies arbóreas dominantes del área de estudio (Figura 3-6). Con el objetivo de evaluar la robustez de la 

estimación se compararon los valores obtenidos con el producto LAI de MODIS (MYD15A2 global Leaf Area 

Index and Fraction of Photosynthetically Active Radiation -FPAR-). Como se esperaba, se obtuvo una 

 

FIGURA 3-5 RELACIÓN ENTRE LOS ÍNDICES NDVI, NDWI Y NDII Y LAI, SIMULADOS VARIANDO LOS VALORES DE LWC FIJANDO LOS 

ANGULOS SOLARES (TS), ÁNGULO NADIRAL DE OBSERVACIÓN (TV), Y ANGULO ACIMUTAL RELATIVO (PS). LAS LINEAS 

PUNTEADAS INDICAN EL RANGO DE VALORES DE LAS OBSERVACIONES. EL GRADIENTE DE GRISES MUESTRA LAS VARIACIONES 

EN LWC. 
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correspondencia del 99%, con un error RMSE de 0,11. Ambas estimaciones de LAI proveyeron resultados 

similares, Figura 3-7). 

3.4.5. PASO 2A: ESTIMACIÓN DEL LWC USANDO NDWI/NDII 

Usando las estimaciones de LAI y los parámetros detallados en la Tabla 3-2, se estimó el LWC utilizando 

observaciones de los índices NDWI y NDII y el modelo PROSAILH (Figura 3-8). Como se describió 

 

FIGURA 3-7 SCATTER-PLOT ENTRE EL PRODUCTO MODIS LAI (MYD15A2) Y LOS VALORES DE LAI OBTENIDOS A PARTIR DEL 

ÍNDICE NDVI Y EL MODELO PORSAILH [JACQUEMOUD ET AL., 2009].  

 

FIGURA 3-6 VALORES DE LAI OBTENIDOS A APARTIR DEL ÍNDICE NDVI Y EL MODELO PROSAILH [JACQUEMOUD ET AL., 2009]. EL 

ÁREA SOMBREADA INDICA LA TEMPORADA DE CRECIMIENTO. 



52 

anteriormente, las estimaciones consisten en una determinación exhaustiva a partir de iteraciones de 

valores de LWC minimizando la función de costo dentro del rango de operación. El valor medio de LWC 

estimado utilizando ambos índices es de 0,22 g/g durante la temporada de crecimiento, el cual es bajo 

incluso para el bosque seco. En general, los valores de LWC usando NDII son mayores que los obtenidos 

utilizando NDWI. En conjunto, estos resultados indican que, al menos en la época de crecimiento 9, los  

                                                                 

 

 

9 Es importante resaltar que estos resultados son válidos únicamente durante la temporada de crecimiento. Los valores más bajos 

obtenidos fuera de la temporada de crecimiento se deben a la completa estructura del dosel. PROSAILH es un modelo que está 

adaptado a coberturas homogéneas. Desafortunadamente, el medio turbio asumido en este modelo no incluye coberturas 

heterogéneas (e.g. múltiples capas de hojas con diferentes características ópticas), como las encontradas en el bosque chaqueño por 

fuera de la temporada de crecimiento. 

 

FIGURA 3-8 VALORES ESTIMADOS DE LWC A PARTIR DE LOS ÍNDICES NDII Y NDWI Y EL MODELO PROSAILH [JACQUEMOUD ET AL. 

2009]PARA EL PERÍODO 2007-2008. EL ÁREA SOMBREADA INDICE LA TEMPORADA DE CRECIMIENTO. 
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sección anterior, las variaciones de FI no pueden ser explicadas únicamente con cambios del LAI. El valor 

medio de CWC obtenido fue de ~0,56 g/g con una variación de ±0,05 g/g. 

3.5. DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES 

El presente capítulo muestra cómo pueden utilizarse modelos de transferencia radiativa (RTM) para la 

simulación de las propiedades biofísicas de la cubierta vegetal. En particular, se ha mostrado que el uso de 

estos modelos RTM permiten evaluar la sensibilidad a variables ecofisiológicas de los índices satelitales. Se 

presentaron varias estimaciones de humedad de la vegetación (LWC y CWC) a partir de datos satelitales. 

Metodológicamente, todas las estimaciones se basaron en modelos de interacción y técnicas de 

minimización, donde se elige como mejor estimación el valor de las variables biofísicas que minimiza la 

diferencia entre los datos y simulaciones. Ambos modelos de transferencia radiativa (PROSAILH 

[Jacquemoud et al., 2009] y Tor Vergata [Ferrazzoli y Guerriero, 1996]) se alimentaron con toda la 

información disponible del área de estudio. La calidad de esta información a escala regional fue descrita en 

 

FIGURA 3-10 VALORES ESTIMADOS DE CWC OBTENIDOS A PARTIR DE LA SERIE DE TIEMPO DE FI Y EL MODELO [FERRAZZOLI Y GUERRIERO, 

1996] PARA EL PERÍODO DEL 2007-2008. EL ÁREA SOMBREADA INDICA LA TEMPORADA DE CRECIMIENTO. 
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cada caso10. Usando estas simulaciones, tres índices ópticos (NDVI, NDWI y NDII) y uno de microondas (FI 

en Ka y banda X) fueron probados con el fin de evaluar su potencial para estimar la humedad de la hoja y 

del dosel en el bosque del Chaco Seco. 

En este contexto, como fue discutido y validado en el bosque de Harvard [Min y Lin, 2006; Li et al., 2009; 

Yebra et al., 2013] se podrían utilizar los índices de microondas para estimar la evapotranspiración 

utilizando el principio de balance de agua y energía. Para ello, hay que considerar que la evapotranspiración 

depende de variables meteorológicas (rugosidad de la superficie y de la conductancia del dosel) y que a su 

vez, la conductancia del dosel (o superficial) depende de las condiciones medioambientales, como ser la 

temperatura ambiente, la diferencia de presión de vapor, el contenido de CO2, el potencial agua y condición 

de la capa límite, y la conductancia máxima (mínima resistencia). En este marco, Min y Lin, [2006] 

relacionaron las variaciones temporales en un índice de frecuencia en microondas, por ser sensibles al 

contenido de agua de la vegetación, con variaciones debido al déficit de presión de vapor, contenido de 

CO2, y potencial agua; y por corolario con la conductancia superficial. Esta es la línea argumental que 

desarrollaremos en los capítulos siguientes. 

Los resultados obtenidos en este capítulo (evaluación de las tendencias de los índices mediante 

simulaciones) mostraron que los ciclos estacionales NDWI, NDII y FI no pueden ser explicados únicamente 

por las variaciones de LAI, al menos durante la temporada de crecimiento. Por otra parte, estos índices 

presentan sensibilidad a LWC y CWC la cual fue evaluada por los dos modelos de transferencia radiativa. 

Variaciones de 8-días de los índices ópticos no podrían ser unívocamente relacionadas a las variaciones de 

la humedad de la hoja, debido a la presencia de contaminación atmosférica. Sin embargo, las pequeñas 

variaciones de 8 días de la serie de tiempo de FI no pueden ser explicados a menos que se suponga un 

cambio en la humedad de la vegetación. Esto no puede estar relacionado con los efectos atmosféricos o 

artefactos de los sensores, ya que el sistema AMSR-E es un instrumento que presenta un error de ~ 1 K, y 

el área de estudio presenta una baja desviación estándar de la temperatura de brillo (desviación estándar 

                                                                 

 

 

10 En [Ferrazzoli et al., 1995; Ferreira, 2003] se evalúa la sensibilidad de cada parámetro a la simulación total. 
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(SD) <0,4 K). Este resultado es especialmente relevante, ya que las variaciones a corto plazo en el CWC 

podrían ser resultado de variaciones meteorológicas a escala sinóptica [Min y Lin, 2006; Li et al., 2009].  

De acuerdo a los resultados obtenidos para el período de crecimiento analizado, hay varios eventos en los 

que el valor medio del CWC estimado se reduce aproximadamente 0,05 g H2O / g. Esta reducción, aunque 

pequeña, podría tener implicancias en el flujo de agua superficial en el Chaco, donde la mayor parte del 

agua del sistema suelo + vegetación se encuentra en la vegetación debido a las grandes tasas de 

evapotranspiración. Además, es importante señalar que estos pequeños cambios no pueden ser explicados 

por errores en los sensores, el ruido atmosférico o heterogeneidades del área de estudio.  

Otro aspecto relevante a discutir es que para una validación completa se requeriría una comparación 

directa de los resultados con datos in situ. En el caso de la aplicación actual (estimación de los cambios en 

la humedad de la vegetación a escala regional), es conveniente utilizar estimaciones regionales distribuidas 

espacialmente basadas en redes de sensores in situ o campañas de campo intensivas sobre grandes áreas. 

Sin embargo, la recolección a gran escala de datos de terreno resulta muy difícil y costosa. Esto se debe 

principalmente al tamaño de pixel de los sistemas de microondas pasivas (~ 25 km x 25 km) y a cuestiones 

logísticas. En este marco, se propuso una metodología alternativa basada en la comparación de los 

resultados obtenidos previamente con valores de contenido de humedad provistos por el modelo de 

proceso GLDAS. 

A pesar de la imposibilidad de realizar una comparación directa con los datos de campo, es relevante 

mencionar que los valores medios de LWC para las principales especies de la zona de estudio son mayores 

que las estimaciones de LWC obtenidas a partir de datos ópticos: Aspidosperma quebracho-blanco (media 

LWC 0,43 g / g [Aragão et al., 2005]); Prosopis flexuosa (media LWC 0,60 g / g [Vendramini et al., 2002]); 

Zizyphus mistol (media LWC 0,54 g / g [Vendramini et al., 2002]). Estos valores bajos de LWC (0,20 g / g, 

calculado sin incluir datos de la nube contaminada) y su bajo rango dinámico (0,17 a 0,39 g / g), parecen 

estar relacionados con problemas en el modelo RTM (PROSAIL) para la zona de estudio. Este resultado 

sugiere que el modelo no es adecuado para sitios heterogéneos, como se muestra en varios estudios 

anteriores [Vendramini et al., 2002]. La inversión de PROSAILH bajo tales condiciones conduce a un sesgo 

en la recuperación de los parámetros biofísicos [Meroni et al., 2004; Darvishzadeh et al., 2012]. 

También es interesante comparar las ventajas y desventajas de los enfoques e instrumentos ópticos y de 

microondas pasivas inherentes a la estimación de la humedad de la vegetación: (i) En primer lugar, las 

longitudes de onda del SWIR y NIR son sensibles a la primera capa de la cubierta vegetal. Además, NDWI / 
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NDII sólo se pueden obtener en condiciones sin nubosidad. (ii) Por otro lado, el índice FI se puede obtener 

en casi todas las condiciones atmosféricas, con la excepción de eventos de lluvia. (iii) Además, la radiación 

de microondas tiene mayor penetración dentro de la vegetación que longitudes de onda del óptico. La 

emisión de microondas de un dosel es una integración de la radiación de microondas desde el perfil de la 

totalidad del dosel vertical, ponderada por su transmisión [Min y Lin, 2006; Li et al., 2009]. (iv) Aunque las 

mediciones de microondas tienen una resolución espacial inferior a observaciones del SWIR y NIR, su 

resolución temporal es mucho mejor (cada 3 días, máximo). (v) Por otra parte, como se muestra en Li et al., 

[2009] observaciones horarias de varios satélites proporcionan la oportunidad de controlar las variaciones 

horarias de las observaciones de microondas pasivas, que pueden dar cuenta de los cambios horarios en la 

humedad de la vegetación. La variación horaria de humedad de la vegetación no puede ser detectable 

desde MODIS, debido a que los sistemas de MODIS en las plataformas Terra y Aqua presentan un horario 

de pasada a las 11,30 y 14,30 hora local, respectivamente, y son relativamente cercanos al mediodía solar.  

En función del punto (iii), resulta pertinente comparar las estimaciones de LWC y CWC. En general, puede 

haber una fuerte relación entre el ancho de la albura en la sección transversal a unos 1,3 m de altura y el 

área foliar, debido a que el xilema activo puede abastecer de agua a las hojas para la transpiración [Niklas, 

1994], esperando una relación entre el contenido de humedad de las hojas y el dosel. Sin embargo, no se 

encontró ninguna relación significativa. Esto ha sido observado antes [Yilmaz et al., 2008], donde se 

muestra cómo LWC es una pequeña fracción del total CWC, por lo que en algunos casos no hay capacidad 

de predecir CWC con índices ópticos (principalmente relacionados con LWC). Una posible explicación se 

basa en que en algunos árboles, el crecimiento del xilema de varios años puede abastecer de agua al follaje 

[Yilmaz et al., 2008]. Por el contrario, para los cultivos aumentos anuales en el xilema y el área foliar están 

altamente relacionados [Hunt et al., 2011]. Además de flujo de agua, se deriva también proporcionar 

soporte mecánico para las hojas, que contribuyen a las relaciones alométricas entre el tallo y las hojas 

[Niklas, 1994]. Esto evidencia la ventaja de utilizar datos satelitales de microondas para estimar el contenido 

de agua en la vegetación. 
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(productividad bruta del ecosistema y calor latente). Se generó un esquema sencillo basado en la relación 

entre los dos índices FI vs. PI para caracterizar la relación entre dichos índices y las principales características 

biofísicas de los ecosistemas. Se encontró una relación significativa entre evapotranspiración y FI en 

diferentes ecosistemas, demostrando que los índices de microondas podrían ser utilizados para el 

seguimiento de propiedades y procesos de la vegetación y/o el suelo.  

 

4.1. INTRODUCCIÓN 
Numerosas metodologías han sido desarrolladas para estimar distintos componentes del balance hídrico 

de superficie (ej. Evapotranspiración (ET), humedad del suelo, humedad de la vegetación) utilizando 

información satelital. A escala regional, algunos estudios se basan en resolver el balance de agua y energía, 

usando los datos satelitales provenientes del visible, infrarrojo cercano, e infrarrojo de onda corta. La 

mayoría de estos estudios están basados en la relación entre reflectancia y temperatura de brillo con el 

índice de área foliar y contenido de agua de la vegetación. Sin embargo, estas aproximaciones presentan 

algunas limitaciones relacionadas con la baja sensibilidad al contenido de humedad de la vegetación y la 

baja resolución temporal de los sistemas ópticos. Para superar dichas limitaciones, Li et al., [2009] propuso 

una nueva metodología que relaciona las propiedades de la vegetación con el flujo de calor latente (LE) a 

partir de datos de microondas pasivas. A pesar de estar caracterizados por una baja resolución espacial, los 

sensores de microondas pasivas pueden ser usados para aplicaciones a escala regional, dado que ofrecen 

una alta revisita temporal y se ven menos afectados por las condiciones atmosféricas que los sistemas 

ópticos. 

Los índices de microondas pasivas se caracterizan por ser sensibles a (i) la humedad de la vegetación y (ii) 

la humedad del suelo. Por lo tanto, sería posible relacionar teóricamente los índices de microondas con los 

balances de agua y energía, y por consiguiente con la ET. A pesar de que los procesos claves que relacionan 

ET con índices de microondas son similares, esta relación depende de las principales características 

geométricas y dieléctricas del terreno en cada ecosistema. Varios trabajos ya han estudiado la relación 

entre índices de microondas y ET [Min y Lin, 2006; Li et al., 2009] e intercambio de CO2 [Jones et al., 2012], 

pero pocos se han centrado en evaluar estas relaciones a nivel multitemporal y con múltiples sensores a lo 

largo de distintos ecosistemas. 

Asimismo, resulta clave destacar que los estudios previos [Li et al., 2009] mostraron que las observaciones 

horarias (derivadas de distintas plataformas) pueden proveer la oportunidad de estudiar variaciones 
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horarias de la señal, las cuales están relacionadas con variaciones diarias de las propiedades del suelo 

(contenido de humedad y temperatura) y la vegetación (contenido de húmedad y temperatura). En 

principio, a lo largo de un día hay cinco factores que pueden producir cambios en las observaciones de 

temperatura de brillo: (1) cambios en la temperatura de superficie (suelo y vegetación); (2) variaciones en 

la humedad del suelo; (3) variaciones de humedad de la vegetación; (4) precipitaciones durante la 

adquisición y (5) presencia de agua libre sobre la vegetación. Por otro lado, a nivel estacional se tienen en 

cuenta otros factores que pueden producir variaciones de la temperatura de brillo, como: (6) cambios en 

la estructura y biomasa de la vegetación (e.g índice de área foliar); (7) variaciones estacionales de la 

temperatura de superficie; (8) variaciones estacionales de la humedad del suelo; (9) cambios estacionales 

del contenido de agua en la vegetación. Si se quiere usar los datos de microondas para el monitoreo de la 

humedad del suelo y la vegetación a escala horaria y estacional (2, 3, 8 y 9), primero debemos analizar y 

descartar la contribución de los otros factores. 

Los índices normalizados, como ser el índice de diferencia de emisividades (EDVI), índice de polarización 

(PI) y el índice de diferencia en frecuencia (FI), son independientes de la temperatura termodinámica (1, 

7)12. Resulta también importante mencionar que la emisión está fuertemente afectada por la presencia de 

precipitaciones durante la adquisición, debido a la importante contribución de las gotas de agua a la 

emisividad total (4 y 5). En todos los otros casos (suelos no arenosos y sin precipitación durante la 

adquisición), la emisividad depende principalmente de la vegetación y humedad del suelo. La atenuación 

de la vegetación a la emisión del suelo depende del contenido de humedad de la vegetación, la biomasa, 

estructura, así como la longitud de onda del instrumento [Engman y Chauhan, 1995]. Consecuentemente, 

en general, el dosel de la vegetación se vuelve más transparente a longitudes de ondas mayores. 

                                                                 

 

 

12 Sin embargo, sobre algunas áreas con suelos arenosos (Como ser las dunas), pequeñas variaciones de temperatura de brillo no 

son consistentes con las variaciones de la temperatura de superficie. Estos estudios muestran que sobre suelos arenosos, las 

observaciones de emisividad de microondas provienen de capas más profundas, por lo que la señal depende de la frecuencia y del 

perfil de temperaturas del suelo [Prigent et al., 1999]. 
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gradiente, presentando alrededor de 700 mm de precipitación media anual y El Sauzalito en el extremo 

occidental con ~ 500 mm de lluvia. Estas dos últimas zonas se encuentran en el bosque seco del Chaco, que 

es principalmente un bosque seco abierto caracterizado por precipitaciones estivales. 

 

FIGURA 4-1 MAPA DE COBERTURA DE LAS ÁREAS DE ESTUDIO EN (B) ARGENTINA Y AUSTRALIA (C Y D).
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4.3.2. SET DE DATOS 
Se procesaron datos satelitales de microondas pasivas obtenidas de los sensores Advanced Microwave 

Scanning Radiometer - EOS (AMSR-E/AQUA) [Kawanishi et al, 2003] EOS (AMSR-E / AQUA) y Wind Satellite 

(Windsat / Coriolis), tanto orbitas ascendentes como descendentes [Gaiser et al., 2004] para el período 

2007-2009 con el fin de examinar los patrones temporales diarios y horarios. Por lo tanto, se obtuvieron 

cuatro observaciones por día: AMSR-E descendente: 1:30h, Windsat descendente: 6:00h, AMSR-E 

ascendente: 13:30h y Windsat ascendentes: 18:00h (hora local, Greenwich (UTC) -2). Además, se analizaron 

los datos ópticos obtenidos por el producto de reflectancia del sensor Moderate Resolution Imaging 

Spectroradiometer (MODIS) con una resolución espacial de 500 m (MYD09A1, [Vermote y Vermeulen, 

1999]) y el producto de índice de área foliar (LAI) de MODIS (MYD15A2, [Myneni et al., 1997]). Los datos de 

MODIS y AMSR-E fueron descargados de la National Aeronautics and Space Administration (NASA) 

(http://reverb.echo.nasa.gov/). Los datos Windsat fueron proporcionados por el Laboratorio de 

Investigación Naval de los Estados Unidos. 

4.3.3. INDICAS ÓPTICOS Y DE MICROONDAS PASIVAS 
Aprovechando la alta resolución temporal de los sistemas de microondas, se evaluaron los patrones 

estacionales y horarias del índice de polarización (PI) [Paloscia y Pampaloni, 1988] y el Índice de Frecuencia 

(FI) [Ferrazzoli et al., 1995], calculados utilizando las temperaturas de brillo medidos a 37 GHz (banda Ka) y 

10,6 GHz (banda X) tanto para los sistemas AMSR-E y Windsat (Tabla 4-2). Se calculó el índice FI usando 

solamente información de polarización vertical, ya que estudios previos han mostrado una mayor 

correlación con propiedades provenientes de la vegetación que la componente horizontal de la polarización 

[Min y Lin, 2006]. En este estudio fueron excluidos del análisis las observaciones durante eventos de 

precipitación, con la ayuda de la información de precipitación in situ.  

Las variaciones diurnas de las señales derivadas de Windsat y AMSR-E deben estar relacionados con 

cambios en las características de la superficie, ya que ambos sensores están intercalibrados [Das et al., 
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4.3.4. VARIABLES AMBIENTALES Y DATOS DE COVARIANZA DE TORBELLINO (TORRES DE 

FLUJOS) 
Para evaluar la sensibilidad de los índices de microondas a las variables ambientales, se analizaron series 

temporales de datos de torres de flujo ubicadas en tres de los sitios de estudio australianos con datos 

disponibles desde 2007 hasta 2009 (Howard resortes [Beringer, 2013a], Sturt Plains [Beringer, 2013b], y 

Tumbarumba [Van Gorsel, 2013]. Los datos originales fueron proporcionados por la red Ozflux 

(http://ozflux.its.monash.edu/ecosystem/home.jspx) y pre-procesados para garantizar la coherencia entre 

los sitios; esto incluyó el filtrado de valores atípicos y datos erróneos, y la eliminación de los períodos de 

baja turbulencia.  

El análisis de calidad y seguridad de los datos (QA / QC) fue realizada usando el protocolo estándar de 

OzFluxQCv2.7.1, que se desarrolló bajo licencia de OzFlux usando Python14. La misma incluye la realización 

de una prueba de rango, la eliminación de picos de la serie de tiempo, la eliminación de los flujos en los 

casos en que falten más del 1% de las 10 Hz observaciones a partir de los promedio cada 30 minutos, 

correcciones lineales de tendencias y cambios de calibración para sensores, y el rechazo de las 

observaciones cuando el viento se originaron desde detrás del anemómetro 3D y la torre. 

Se analizaron promedios horarios del flujo de energía latente (LE (W / m2)) y de la temperatura superficial 

a 8 cm de profundidad (ºC). LE está relacionada con la evapotranspiración como: ET = LE / lambda, donde 

lambda es el calor latente de vaporización. Se calculó la productividad bruta del ecosistema (GEP) como 

GEP = NEE - Reco, donde NEE es la productividad neta que se mide en la torre y Reco es la respiración del 

ecosistema. La serie nocturna de NEE, que se supone que es representativa de Reco, se ajusto utilizando un 

análisis armónico de segundo orden siguiendo el método propuesto por Richardson y Hollinger [2005]. Para 

el análisis estacional se agregaron los datos horarios de flujos y otros datos meteorológicos a valores medios 

diarios y luego al período de tiempo de 8 días, siempre que estuvieran presentes por lo menos 21 de las 24 

horas de observaciones, si al menos 2 de los 8 día estaban disponibles. 

                                                                 

 

 

14 Python Enthought Distribución versión 7.3-1. 
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FIGURA 4-2 SERIES TEMPORALES CON PERÍODO DE COMPOSICIÓN DE 8-DÍAS DE LOS ÍNDICES FI, EVI Y LAI PARA LOS AÑOS 2007-

2009. BOSQUE CHAQUEÑO (CHACO SECO) (A), SABANA LEÑOSA TROPICAL (HOWARD SPRINGS) (B), SABANA SEMI-ÁRIDA (ALICE 

SPRINGS) (C), PASTIZALES (STURT PLAINS) (D), Y BOSQUE DE ECUALIPTO SIEMPRE VERDE (TUMBARUMBA) (E). EL ÁREA 

SOMBREADA CORRESPONDE AL PERÍODO DESDE DICIEMBRE A MARZO (TEMPORADA HUMEDA) PARA LOS SITIOS (A) A (D), Y DE 

MAYO A AGOSTO (TEMPORADA HÚMEDA) PARA EL SITIO (E). 
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FIGURA 4-3 SERIES TEMPORALES CON PERÍODO DE COMPOSICIÓN DE 8-DÍAS DE LOS ÍNDICES PI, EVI Y LAI PARA LOS AÑOS 2007-

2009. BOSQUE CHAQUEÑO (CHACO SECO) (A), SABANA LEÑOSA TROPICAL (HOWARD SPRINGS) (B), SABANA SEMI-ÁRIDA (ALICE 

SPRINGS) (C), PASTIZALES (STURT PLAINS) (D), Y BOSQUE DE ECUALIPTO SIEMPRE VERDE (TUMBARUMBA) (E). EL ÁREA 

SOMBREADA CORRESPONDE AL PERÍODO DESDE DICIEMBRE A MARZO (TEMPORADA HÚMEDA) PARA LOS SITIOS (A) A (D), Y DE 

MAYO A AGOSTO (TEMPORADA HÚMEDA) PARA EL SITIO (E). 
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En Howard Springs, la tendencia estacional fue diferente a la del Bosque Chaqueño (Figura 4-2b y 4-3b). 

Aquí las tendencias tanto de FI y PI estuvieron positivamente relacionadas con los índices de MODIS EVI y 

LAI (Tabla 4-3). También hubo una relación positiva y significativa entre los índices de microondas pasivas 

y GEP calculados a partir de datos de torre de flujo (Tabla 4-3). Dado a que el rango de valores de FI y PI 

durante la temporada de lluvias (precipitaciones durante el verano austral) y la biomasa total de este sitio 

es moderada, una explicación posible de las tendencias observadas podrían estar relacionadas con una 

importante contribución del suelo a la emisividad total. De hecho, encontramos una relación significativa 

entre FI, PI y la precipitación y la humedad del suelo (ver Tabla 4-4). 

Las series de tiempo de FI, PI, EVI y el LAI para Alice Springs y Sturt Plains se muestran en las figuras 2c, 2d 

y 3c, 3d. Estas áreas presentan un valor medio de LAI menor a 1 y se caracterizan por un clima más seco 

que en Howard Springs. Los valores de FI de ambos sitios mostraron una relación positiva con EVI. 

Curiosamente, las observaciones de PI de ambos sitios mostraron una tendencia inversa con los índices EVI 

y LAI (Tabla 4-3). En Alice Springs esto podría ser debido a un prolongado período de sequía desde 2007 al 

2008, según lo informado previamente por Ma et al., [2013] (Figura 4-4). Por el contrario, en Sturt Plain la 

tendencia temporal de PI resulta ser más compleja. En este sitio, las precipitaciones inicialmente 

produjeron un aumento de los valores de PI, el cual fue seguidos por una disminución en los valores de PI 

que esta inversamente relacionado con EVI y LAI (Figura 4-3 y 4-4). 

Como se encontraron valores altos de FI y PI durante la época de lluvias, de acuerdo con las relaciones 

teóricas sobre la humedad del suelo, también se evaluó la relación entre FI y precipitación. En general, los 

resultados (Tabla 4-4) mostraron una relación significativa entre la precipitación y FI para el área de Sturt 

Plains (Tabla 4-4). Además, se evaluó la relación estacional entre la humedad del suelo (m3/m3) y los índices 

de microondas para el sitio Sturt Plains, donde los datos in situ de humedad del suelo estaban disponibles. 

Se encontró una relación significativa entre la humedad del suelo y FI, y entre la humedad del suelo y PI 

para las observaciones antes de 6:00 h. 
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y GEP calculado a partir de datos de covarianza de torbellino de las torre de flujo (Tabla 4-3). Encontramos 

un coeficiente de determinación no significativo entre PI y GEP (Tabla 4-3). La magnitud de ambos índices 

microondas pasivas fue baja y dentro del mismo rango de valores que se encontró en el caso de Bosque 

chaqueño. 

4.4.2. COMPORTAMIENTO HORARIO A LO LARGO DE LA SERIE TEMPORAL DE LOS ÍNDICES DE 

MICROONDAS PASIVAS  
Para el caso del Bosque Chaqueño, los valores de FI obtenidos por Windsat (06:00 h, 18:00 h) presentaron, 

en promedio, las observaciones más altas (Figura 4-2a). Se observó que el comportamiento horario cambia 

a lo largo de las diferentes estaciones. Se encontraron diferencias significativas (ANOVA, F = 211,57, p <0,01, 

n = 136, grados de libertad de los tratamientos (gl)=1, gl dentro= 275) entre los valores de FI del verano 

austral (diciembre-febrero) vs. Invierno (junio-agosto). En verano, los valores de FI (Figura 4-5) aumentaron 

desde 0,008 hasta 0,013 para las observaciones adquiridas durante el período de las 1:30 h - 6:00 h, luego 

disminuyó fuertemente a 0,006 durante la 13:30 h y finalmente aumentó de nuevo a 0,015 a las 18:00 h. 

Vale la pena señalar que estas variaciones: (1) sólo están presentes en el verano y (2) son más grandes que 

el error radiométrico esperado en FI (error máximo ~ 0,0025, asumiendo errores radiométricos no 

correlacionados ~ 1K para ambas bandas (V y H) ). Se encontraron diferencias significativas (ANOVA, F = 

54,57, p <0,01, n = 35, gl tratamientos=3, gl dentro= 137) entre los valores calculados de FI para las cuatro 

observaciones por día durante el verano. 

En Tumbarumba, las series temporales de FI mostraron patrones horarios similares a los de bosque 

chaqueño en verano (Figura 4-5). Se encontraron diferencias significativas (ANOVA, F = 28,47, p <0,01, n = 

36, gl tratamientos=3, gl dentro=140) entre los valores de FI a lo largo del día. Por otro lado, las 

observaciones para el sitio de sabana, Howard Springs, mostraron aumentos de FI a lo largo del día (Figura 

4-2b y 4-5). Por último, las observaciones en los sitios con escasa vegetación (Alice Springs y Sturt Plains), 

mostraron variaciones horarias en FI más altos cuando los valores de EVI fueron menores (EVI <0,2), 

probablemente debido a la dinámica del suelo y los efectos de la vegetación, que se correspondían con la 

temporada de invierno (período seco, mayo-abril) (Figura 4-5). Los valores de FI fueron muy bajos durante 

todo el período de tiempo, y mostraron ciclos diarios con valores negativos. Una explicación coherente de 

este comportamiento es la variación del perfil de temperatura en los suelos arenosos secos característicos 

de este lugar [Prigent et al., 1999]. 
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FIGURA 4-5 BOXPLOTS DE LAS SERIES TEMPORALES DE FI CON PERÍODO DE COMPOSICIÓN DE 8-DÍAS PARA LA TEMPORADA DE 

VERANO E INVIERNO DEL 2007-2009. LETRAS DIFERENTES INDICAN DIFERENCIAS ESTADÍSTICAMENTE SIGNIFICATIVAS (P <0,05) 

(PRUEBA DE COMPARACIONES MÚLTIPLES DE SCHEFFE). 

Para comprender mejor la relación entre la temperatura del suelo y el comportamiento horario de FI, se 

evaluó la relación entre FI y la temperatura del suelo a 8 cm de profundidad (Ts) en Sturt Plains y Howard 

Springs (Alice Springs no fue evaluada debido a la falta de datos Ts por hora durante 2007-2009). Para 

ambos sitios se encontró una regresión significativa (r2) (Tabla 4-5) entre Ts y FI durante el período de 

invierno, sin embargo, los valores de r2 disminuyen durante la estación lluviosa. 

Las variaciones horarias de PI están relacionadas con procesos diferentes. En los sitios boscosos más densos, 

Tumbarumba y Bosque chaqueño (Chaco seco), las variaciones horarias y valores medios de PI fueron bajas 

para todas las estaciones. En contraste, para los restantes sitios australianos mostraron fuertes variaciones 

horarias, con un máximo a las 1:30 h y 13:30 h (AMSR-E) y un mínimo a las 6:00 h y 18:00 h (Windsat). De 

manera similar a FI, estas variaciones pueden estar relacionadas con ciclos diarios de la temperatura 

termodinámica a diferentes profundidades del suelo. No se encontró una relación significativa entre PI y Ts 

para Howard Springs y Sturt Plains (resultados no mostrados). 
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FIGURA 4-6 SCATTER PLOTS ENTRE LOS ÍNDICES FI Y PI PARA EL PERÍODO 2007-2009. LAS FIGURAS MUESTRAN LA COMPONENTE 

ESTACIONAL DE AMBOS ÍNDICES. LOS SITIOS SELECCIONADOS FUERON EL BOSQUE CHAQUEÑO, SABANA LEÑOSA TROPICAL 

(HOWARD SPRINGS), SABANA SEMI-ÁRIDA (ALICE SPRINGS), PASTIZALES (STURT PLAINS), Y BOSQUE DE ECUALIPTO SIEMPRE VERDE 

(TUMBARUMBA). LAS LÍNEAS (LÍNEAS CONCEPTUALES )MUESTRAN LAS TRES ZONAS IDENTIFICADAS EN EL ESPACIO FI/PI SEGÚN LO 

ANALIZADO EN ESTE CAPÍTULO. 
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4.4.4. RELACIÓN ENTRE LOS DATOS DE TORRE DE FLUJO Y LOS ÍNDICES DE MICROONDAS. 
La relación entre las observaciones de microondas pasivas y datos in situ de flujo de calor latente (LE)15 

mostró una relación significativa entre la LE y FI (Figura 4-8 y Figura 4-9). Curiosamente, el coeficiente de 

determinación fue positivo y significativo para Sturt Plains y Howard Springs (p <0,01), pero no significativo, 

para Tumbarumba (p> 0,05). Finalmente, se encontró que los valores de PI resultaron no significativos para 

Sturt Plains y Tumbarumba. Se encontró únicamente una regresión significativa para Howard Springs (r2aa= 

0,40; r2ad= 0,29, r2wa= 0,28; r2wd=0,41, p<0,01). 

 

 

FIGURA 4-8 SCATTERPLOT ENTRE LOS ÍNDICES FI CON PERÍODO DE COMPOSISCIÓN DE 8-DÍAS Y EL FLUJO DE CALOR LATENTE (LE) 

PARA LOS AÑOS 2007-2009. LOS SITIOS SELECCIONADOS FUERON HOWARD SPRINGS, STURT PLAINS Y TUMBARUMBA. DONDE R2 

ES EL COEFICIENTE DE DETERMINACION ESPECIFICO PARA LAS CUATRO OBSERVACIONES DE R2AA: AMSR-E ASCENDENTES, R2AD: 

AMSR-E DESCENDENTES, R2 WA: WINDSAT ASCENDENTE Y R2 WD: WINDSAT DESCENDENTE. 

 

                                                                 

 

 

15 En los capítulos V y VI se estudian en detalla la relación entre la ET y los índices de microondas, evaluando distintas aproximaciones. 
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FIGURA 4-9 SERIES TEMPORALES DE LOS ÍNDICES FI Y EL FLUJO DE CALOR LATENTE (LE) CON PERÍODO DE COMPOSICIÓN DE 8-DÍAS 

PARA LOS AÑOS 2007-2009. EL ÁREA SOMBREADA CORRESPONDE AL PERÍODO DESDE DICIEMBRE A MARZO (TEMPORADA 

HÚMEDA) PARA LOS SITIOS (A) A (B), Y DE MAYO A AGOSTO (TEMPORADA HÚMEDA) PARA EL SITIO (C). 

4.5. DISCUSIÓN 
En este estudio se analizaron las contribuciones de la vegetación y del suelo al comportamiento temporal 

de dos índices de microondas pasivas para diversos ecosistemas del hemisferio sur, (sabanas tropicales y 

semi-áridas, temperatura y bosques xerophyto y pastizales). Para una mejor interpretación de los datos de 

microondas, utilizamos análisis previos realizados sobre el norte del Bosque chaqueño [Barraza et al., 

2014a], como un caso testigo. Las tendencias estacionales de esta área fueron explicados en el capítulo 

anterior y publicadas en Barraza et al., [2014a] utilizando un modelo de transferencia radiativa. Las 

variaciones de LAI explica en gran medida las variaciones estacionales de FI (fenología), y las variaciones a 

corto plazo en FI se asociaron con cambios de humedad de la vegetación (por ejemplo, el estrés hídrico) 

[Barraza et al., 2014a]. En este análisis, la relación inversa observada entre MODIS EVI y FI se explicó sobre 
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la base de la relación del contenido de humedad de la vegetación. Además, este comportamiento básico 

también fue explicado previamente por Li et al., [2009] para el bosque de Harvard utilizando diferentes 

definiciones de índice. Esta hipótesis es difícil de probar en el campo, ya que las mediciones directas de la 

humedad del dosel generalmente no están disponibles.  

Los resultados obtenidos para el Bosque chaqueño no fueron fácilmente extensibles a los sitios de Australia, 

donde la dinámica de la vegetación (EVI) mostró relaciones más complejas con los índices de microondas. 

En Tumbarumba ambos índices de microondas mostraron bajas variaciones estacionales, algo esperable 

para un bosque siempre verde, mientras que la variación horaria de FI fue similar a la observada en el 

Bosque chaqueño durante el verano. Para el resto de los sitios de Australia, las propiedades que 

controlaban las interpretaciones de las tendencias temporales de los índices de microondas pasivas fue una 

compleja relación entre la biomasa de la vegetación, humedad, y temperatura termodinámica del suelo. Se 

requiere conocer muchos factores contribuyentes (por ejemplo, la humedad del suelo, el perfil superficial 

de la temperatura dentro suelo, la fenología) para explicar el comportamiento de los dos índices de 

microondas pasivos en Alice Springs y Sturt Plains. En particular, en estos sitios con vegetación escasa, la 

radiación observada se produce no sólo en la interface aire / suelo, y las variaciones de FI se puede explicar 

por las variaciones de perfil de temperatura, de acuerdo con trabajos previos [Parinussa et al., 2011; 

Norouzi et al., 2012]. 

Como se mencionó anteriormente, la estimación de la evapotranspiración utilizando información satelital 

para una superficie general es un problema de inferencia desafiante. Aunque la base física del problema se 

afirmó hace dos décadas, y la serie de tiempo de datos de microondas pasivas puede interpretarse en 

términos de cambios de variables biofísicas clave (humedad del suelo y la vegetación), el desarrollo de un 

esquema general para la estimación de la ET a partir de estos datos es todavía un problema complejo. Esto 

se relaciona con un tema clave: las relaciones que son válidas para un ecosistema (por ejemplo, una 

disminución de la humedad de la vegetación conduce una reducción de ET y, en consecuencia, los valores 

crecientes de FI observados en los bosques densos), puede ser cualitativamente diferente para otro. Por lo 

tanto, es muy importante comprender la fuente de la radiación emitida observada antes de elegir un 

esquema de inferencia particular. En este contexto, el esquema de FI vs. PI (Figura 4-7) que se presenta en 

este capítulo puede ser utilizado para caracterizar los ecosistemas en términos de su comportamiento PI y 

FI (ver Figura 4-10). 
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FIGURA 4-10 DIAGRAMA ESQUEMATICO DE LA RELACIÓN ENTRE LOS ÍNDICES DE MICROONDAS FI Y PI Y EL CONTENIDO DE AGUA 

DE LA VEGETACIÓN Y EL SUELO. 

En general, una relación significativa no implica causalidad. Sin embargo nuestros resultados también están 

en acuerdo con la literatura previa [Prigent et al., 1999; Min y Lin, 2006; Li et al., 2009; Jones et al, 2012.; 

Barraza et al., 2014a], lo que muestra que dicha relación FI vs PI proporciona un esquema físico-biofísico 

plausible para caracterizar la dinámica eco-hidrológica del ecosistema. Utilizando este esquema se puede 

observar que las metodologías desarrolladas por Min y Lin [2006] y Barraza et al., [2014a] sólo se puede 

aplicar para áreas con vegetación densa, en las que se cumplen las hipótesis clave requeridas para la 

metodología. Además, aunque para estos ecosistemas los procesos clave que se relacionan ET con los 

índices de microondas sean similares (disminución de la humedad de la vegetación, disminución de la ET y 

aumento de la FI), la relación será una función de los valores de las características geométricas y dieléctricas 

del dosel y, en general, variará para diferentes ecosistemas. 

En las comparaciones directas con observaciones in situ de energía latente (LE) y FI se encontraron 

relaciones significativas para los sitios de Howard Springs y Sturt Plains. En Tumbarumba, la débil 

estacionalidad, resulta en una relación no significativa entre ET y los índices de microondas, similar a lo que 

ocurre con las relaciones de índices de vegetación del óptico. A pesar de esto, es importante tener en cuenta 

que la relación entre FI y LE en Tumbarumba es opuesta a la encontrada para los otros dos sitios. 

Particularmente, Yebra et al., [2013] también muestra correlaciones negativas entre el EVI y, ET en este 

sitio. Esto sugiere que los índices de microondas sólo podrían ser utilizados para estimar ET a escala 
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regional, pero utilizando un esquema especifico de acuerdo a la cubierta vegetal. Estos resultados están de 

acuerdo con los obtenidos por Min y Lin [2006] y Jones et al., [2012]. 

4.6. CONCLUSIÓN 
Los índices satelitales resultan ser herramientas muy útiles en los procesos de monitoreo de los flujos de 

agua y de energía. En este capítulo, se analizaron dos índices pasivos de microondas, FI y PI, sobre 

ecosistemas del hemisferio sur. También se analizaron los índices ópticos, y mediciones obtenidas de torres 

de flujo. Encontramos diferentes comportamientos FI / PI en diferente tipos de ecosistemas, que estaban 

relacionados con la sensibilidad de estos índices a las características del suelo y vegetación, las cuales son 

independientes del horario de observación. La zona del espacio FI/PI donde la señal es función 

principalmente de las propiedades de la vegetación va a ser utilizada en los capítulos siguientes para 

seleccionar los sitios de torres de flujo correspondientes a ecosistemas boscosos. 

De la Figura 4-7 y Figura 4-6, se puede observar que, 

a) valores bajos de PI y posibles variaciones de FI pueden estar asociados con ecosistemas en los que 

la emisividad general está controlada por las propiedades de la vegetación (LAI y humedad de la 

vegetación); 

b) valores altos de PI y correlaciones positivas entre las variaciones FI y PI se asocian a ecosistemas 

con biomasa moderada y variaciones significativas de la humedad del suelo; 

c) valores altos de PI y correlaciones negativas entre las variaciones FI y PI se asocian a los 

ecosistemas en los que la emisividad total está controlada por las propiedades físicas del suelo 

(temperatura termodinámica y, posiblemente, la humedad del suelo). 

Asimismo, se encontró una relación significativa entre ET y FI en diferentes ecosistemas. Esto muestra que 

los índices de microondas podrían ser utilizados para el seguimiento de propiedades y procesos de la 

vegetación y/o el suelo.  
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medio (RMSE). En general, el modelo combinado (óptico y microondas) resultó en mejores estimaciones de Gs para los 

bosques siempre-verde en comparación con los enfoques de índices individuales. En general, los modelos-PM explican 

más del 70% de la varianza en LE con valores de RMSE menor a 20 W / m 2. En base a estos resultados, se ha propuesto 

un nuevo enfoque para combinar índices de microondas pasivas y ópticos en función de sus ventajas y desventajas 

(resolución espaciales vs temporal) para obtener una serie de tiempo de Gs completa.  

5.1. INTRODUCCIÓN 

La capacidad de monitorear la evapotranspiración (ET) de la superficie vegetal es relevante para diversas 

aplicaciones que requieren estimaciones espacialmente explicitas de la disponibilidad de humedad sobre 

grandes áreas [Meyer, 1999; Dodds et al., 2005; Cleugh et al., 2007]. La teledetección no puede medir 

directamente los flujos turbulentos superficiales; sin embargo, se han propuesto diversas metodologías, las 

cuales varían desde aproximaciones puramente empíricas hasta enfoques basados en la ecuación de 

balance de energía a partir de los índices de vegetación y temperatura de superficie [Moran y Jackson, 1991; 

Cleugh et al., 2007; Kalma et al., 2008; Li et al., 2009; Yebra et al., 2013]. 

Dentro de estos modelos, la ecuación de Penman-Monteith (PM) [Monteith, 1985; Allen et al., 1998] es la 

que se ha utilizado con mayor frecuencia. Cleugh et al., [2007] y Mu [2007] mostraron que la ecuación de 

PM es una aproximación biofísica razonable para estimar ET diaria a escala regional y global a partir de 

datos obtenidos por sensores remotos. Esto es debido a que: i) combina los principales forzantes de la ET 

con un enfoque teórico razonable; ii) proporciona una restricción energética a la tasa de ET; iii) se ha 

utilizado con éxito para diagnosticar y predecir la ET en distintas coberturas; y iv) los flujos de ET modelados 

son sensibles a variaciones de los datos de entrada. La sensibilidad real depende de las condiciones 

ambientales, pero a nivel general: LE sólo es sensible a la velocidad del viento para valores de conductancias 

de superficie altas, y la sensibilidad puede ser positiva o negativa dependiendo del valor de la conductancia 

de superficie; y la sensibilidad de LE al déficit de humedad (energía disponible) aumenta o disminuye con la 

conductancia aerodinámica. Thom, [1972] proporciona una discusión más extensa acerca de la sensibilidad 

de la ecuación P-M a sus entradas. 

Las estimaciones de ET a partir de datos de teledetección se basan generalmente en diferentes 

parametrizaciones de la ecuación de PM, como ser la estimación de conductancia superficial o de la 
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canopea17 usando mediciones de longitudes de onda del visible (VIs, según sus siglas en inglés), infrarrojo 

cercano (NIR, según sus siglas en inglés) e infrarrojo de onda corta (SWIR, según sus siglas en inglés) [Yebra 

y Chuvieco, 2009; Leuning et al., 2008; Glenn et al., 2010, 2011]. Varios autores analizaron la relación entre 

la conductancia superficial y los índices ópticos [Grant, 1987; Matsumoto et al., 2005; Guerschman et al., 

2009; Yebra et al., 2013]. Dichas aproximaciones resultan ser herramientas de monitoreo útiles para evaluar 

la eficiencia de uso del agua de los ecosistemas [Glenn et al., 2010].  

Numerosas aplicaciones relacionadas con el monitoreo de los recursos hídricos requieren información de 

ET en diferentes rangos de resoluciones temporales (escala horaria, diaria o mensual) y espaciales (local, 

regional y global). Desafortunadamente, no existe un sistema satelital que pueda ofrecer una cobertura 

global, tanto con alta resolución espacial y temporal. Por lo tanto, se deben plantear metodologías que 

puedan combinar información a diferentes longitudes de onda y resoluciones. Si bien el sensor Landsat 

presenta una mayor resolución espacial (30- 60 m), la frecuencia temporal (16 días) de dicho sistema es un 

factor limitante. Los productos MODIS proporcionan información a 250 m, 500 m y 1 km con una resolución 

temporal entre 8 y 16 días. Sin embargo, estas metodologías basadas en datos ópticos presentan algunas 

limitaciones, en su mayoría debido a la contaminación por presencia de nubes y aerosoles. 

Aunque caracterizado por resoluciones espaciales más gruesas, los sensores de microondas pasivas pueden 

ser útiles para aplicaciones a escala regional, ya que presentan una alta revisita temporal (1-3 días) y se ven 

menos afectados que los sistemas ópticos por las condiciones atmosféricas. En principio, la emisividad 

depende de las propiedades de la vegetación y del suelo (humedad y estructura). Sin embargo, en los 

ecosistemas boscosos, donde la biomasa vegetal es moderada o alta, la contribución del dosel es dominante 

y por lo tanto los índices de microondas son sensibles a la humedad y estructura de la vegetación [Ferrazzoli 

y Guerriero, 1996; Min y Lin, 2006; Li et al., 2009; Barraza et al., 2014a]. Sobre la base de esta relación, Min 

y Lin [2006] encontraron que el índice de diferencia de emisividades (EDVI) resultó ser empíricamente 

                                                                 

 

 

17 Se utilizará este término para que coincida con la terminología utilizada en la bibliografía, cuya correcta traducción al español sería 

conductancia del dosel. 









http://reverb.echo.nasa.gov/
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este objetivo, el cierre del balance de energía de bosque a escala horaria se estimó mediante la 

comparación de la suma de los flujos turbulentos (H + LE) y (Rn - G). Se eliminaron los datos que estaban a 

3 desviaciones estándar de la regresión lineal LE + H vs. Rn (Se removió G, dado que la mayoría de las torres 

no presentan dicha variable) (Figura 5-1). Dado que se utilizó un compuesto de 8-días de Gs basado en 

observaciones horarias, se removió las horas que no cumplen con los supuestos de la ecuación utilizada 

(por ejemplo por advección), haciendo la ecuación de PM inestable, lo cual no es característico del 

intercambio de energía de los ecosistemas. 

Para efectuar una evaluación de la relación entre los índices de vegetación de microondas y ópticos y las 

observaciones ET, se usaron como métricas de evaluación: el coeficiente de regresión (r2), utilizando un tipo 

de regresión lineal tipo II, entre la estimación de LE y la observación, y la raíz cuadrada del error cuadrático 

medio (RMSE), la raíz cuadrada del error sistemático medio (RMSEs) y la raíz cuadrada del error no 

sistemática medio (RMSEu). Se consideraron buenos modelos aquellos con un valor de r2 alto, y valores 

 

FIGURA 5-1 EJEMPLO DEL BALANCE DE ENERGÍA A NIVEL HORARIO PARA EL SITIO HARVARD FOREST (HA1). 
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entre el EVI y Gs. El índice EVI fue desarrollado para optimizar la señal de la vegetación mejorando la 

sensibilidad en las regiones con mayor biomasa y para el seguimiento de la vegetación a través de un 

acoplamiento de la señal de fondo de dosel y una reducción de las influencias de los aerosoles. Sin embargo, 

en el caso de presentar igualmente problemas de saturación, estos serían para valores altos de LAI que 

implicarían valores altos de los índices. A su vez, los bosques estudiados en este capítulo no deberían 

presentar problemas de saturación dado que los valores de LAI son menores a 2 y la orientación de las hojas 

en el dosel es primordialmente vertical, lo que implica que incluso las hojas de las capas más bajas reciben 

suficiente radiación. Sin embargo, incluso en un bosque denso con presencia de valores saturados de EVI, 

la conductancia estomática no debería saturar, en realidad puede actuar a la inversa, es decir, en 

condiciones de baja radiación, los estomas no tendrían necesidad de cerrar y, probablemente la 

conductancia sería muy alta.  

Los mecanismos de regulación de los estomas no están totalmente analizados, pero la evidencia muestra 

que la conductancia estomática responde al potencial hídrico foliar, que se correlaciona con variaciones de 

VPD [Mott y Parkhurst, 1991]. Cuando aumenta el VPD, los estomas se cierran en respuesta a una 

disminución del potencial hídrico de la hoja y el aumento de la transpiración. Así Gs y VPD están 

correlacionados negativamente, siguiendo una función logarítmica. Por lo tanto una posible causa de la 

relación exponencial podría ser que al aumentar el VPD, el potencial hídrico de la hoja disminuye y por lo 

tanto el contenido de agua también disminuye.  

Además de esto, presentamos dos modelos acoplados utilizando índices de microondas pasivas y ópticos 

para estimar Gs. El objetivo de estos enfoques es mejorar el modelo basado en observaciones múltiples 

que combinan dos variables importantes para la estimación de Gs (humedad de la vegetación y verdor de 

las hojas). Se utilizaron los datos de VIs de MODIS agregados a 25 kilómetros para que coincidieran con el 

producto AMSR-E. Una metodología se basa en una regresión lineal múltiple por pasos (stepwise) en la cual 

se ajusta a un conjunto de observaciones dependientes de datos (Gs) una combinación lineal de variables 

explicativas, siendo la variable respuesta Gs y las explicativas las estimaciones de Gs obtenidas por ambos 

enfoques individuales (ecuación: Gs= a* Gs (VIs) + b* Gs (FI) + c, donde c es la ordenada al origen y a y b 

son los coeficientes parciales de la regresión, Gs (VIs) es la conductancia superficial estimada a partir de 

índices ópticos y Gs (FI) es la conductancia superficial estimada a partir de índices de microondas). El 

objetivo de esta primera metodología es asignarle pesos a ambas estimaciones individuales para mejorar 

la estimación de Gs. 
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El segundo modelo acoplado se basó en una estrategia para combinar los índices Gs (VIs) y Gs (FI) de la 

siguiente manera (Figura 5-2): se utiliza el mejor modelo Gs (VIs), Gs (FI) o Gs (VI-FI) como un valor por 

defecto; si Gs (VIs) o Gs (VI-FI) fue el valor por defecto y la observación Gs (VIs) o Gs (VI-FI) falta, se sustituye 

a la estimación de Gs por la estimación de Gs-FI. El objetivo particular de este segundo modelo acoplado es 

mejorar el número de observaciones satelitales disponibles para disminuir el número de datos faltantes en 

las series temporales de Gs estimadas, basado en las ventajas de los sistemas de microondas pasivas que 

pueden obtener información en condiciones de nubosidad.  

 
FIGURA 5-2 DIAGRAMA DE FLUJO DE LA METODOLOGÍA PARA ESTIMAR LA CONDUCTANCIA SUPERFICIAL (GS) UTILIZANDO LOS 

ÍNDICES DE VEGETACIÓN ÓPTICOS Y DE MICROONDAS PASIVAS. DONDE PM: MODELO DE PENMAN-MONTEITH, EVI: ÍNDICE DE 

VEGETACIÓN MEJORADO, NDWI: ÍNDICE DE AGUA NORMALIZADO, FI: ÍNDICE DE FRECUENCIA, Y QA: BANDA DE CALIDAD DE 

MODIS. 

Para la evaluación de la relación entre los índices de satélite y observaciones de Gs, se calculó el coeficiente 

de regresión (r2) utilizando un tipo de regresión lineal tipo II usando un grupo de datos para la calibrar la 

ecuación entre los índices de satélite y observaciones Gs. El set de datos fue elegido al azar, teniendo un 

total de 185 observaciones, y el set de datos de validación presenta una muestra de 618 observaciones. Se 
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FIGURA 5-3 RELACIÓN ENTRE LA CONDUCTANCIA SUPERFICIAL (GS, MM/S) Y LOS ÍNDICES DE VEGETACIÓN.  

TABLA 5-3 RESUMEN DE LA RELACIÓN ENTRE LOS ÍNDICES ÓPTICO Y LA CONDUCTANCIA SUPERFICIAL (GS). R2VI-GS ES COEFICIENTE 

DE DETERMINACIÓN ENTRE LOS ÍNDICES SATÉLITALES Y GS, R2GSO-GSE ES COEFICIENTE DE DETERMINACIÓN Y RMSE EL ERROR 

CUADRATICO MEDIO ENTRE LAS OBSERVACIONES Y ESTIMACIONES DE GS. UNA TRANSFORMACION LOGARÍTMICA SE HA HECHO 

PARA LINEALIZAR LA RELACIÓN ENTRE LOS ÍNDICES ÓPTICOS Y GS.  

5.3.1.2. ESTIMACIÓN DE GS USANDO ÍNDICES DE MICROONDAS PASIVAS Y ÓPTICOS A 

25 KM 

Con el objetivo de mejorar la estimación de Gs utilizando índices ópticos y de microondas pasivas, en esta 

sección se analizará: 1) la relación entre los índices ópticos y de microondas con Gs a 25 km, 2) la posibles 

errores asociados con problemas de escala, y 3) los dos modelos acoplados descriptos en la sección 5-2-4 

para estimar Gs. 

La Figura 5-4 presenta la relación entre Gs y los índices ópticos (utilizando los índices VIs agregados a 25 

Km) y de microondas pasivos. La Tabla 5-4 muestra las estimaciones de los parámetros, así como los 

Nombre IGBP 

Calibración Validación 

EVI  NDWI EVI NDWI 

r2VI-Gs r2Gso-Gse RMSE 

(mm/s) 

r2VI-Gs r2Gso-Gse RMSE 

(mm/s) 

r2Gso-Gse RMSE 

(mm/s) 

r2Gso-Gse RMSE 

(mm/s) 

Tum EBF 0,00 0,02 4,72 0,00 0,01 4,73 0,01 4,10 0,00 3,03 

Ho1 ENF 0,22 0,19 2,35 0,24 0,19 2,33 0,10 2,74 0,07 3,43 

Ha1 DBF 0,14 0,23 3,03 0,22 0,22 3,05 0,21 2,76 0,30 2,62 

MMS DBF 0,80 0,50 3,22 0,80 0,46 3,34 0,44 3,32 0,39 3,54 

WCr DBF 0,73 0,75 2,52 0,71 0,67 2,93 0,63 3,29 0,50 3,94 
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coeficientes de determinación (r2) derivados de la regresión lineal entre VIs y FI utilizando el conjunto de 

datos de calibración. Una transformación logarítmica se aplicó sobre la relación no lineal entre los índices 

ópticos y Gs. El modelo de EVI, derivadas del enfoque PM-G, presentaron el mejor ajuste, con valores de 

r2> 0,60 para todos los bosques deciduos. El modelo de NDWI presentó el mejor ajuste para Tum, aunque 

solamente pudo explicar el 10% de la varianza de Gs; sin embargo el modelo de FI explicó más del 20%. 

También se encontró que la regresión múltiple EVI-FI presento el mejor enfoque para Tum y NDWI-FI para 

Ho1. Para los otros sitios, el análisis de regresión múltiple no proporcionó más información que los modelos 

individuales. 

TABLA 5-4 RESUMEN DE LA RELACIÓN ENTRE LOS ÍNDICES ÓPTICOS Y LA CONDUCTANCIA SUPERFICIAL (GS), INCLUYENDO LOS 

PARAMETROS ESTIMADOS (A, B Y C) Y LAS METRICAS DE EVALUACIÓN. DONDE R2VI-GS ES COEFICIENTE DE DETERMINACIÓN ENTRE 

LOS ÍNDICES ÓPTICOS Y LAS OBSERVACIONES GS, R2FI-GS ES COEFICIENTE DE DETERMINACIÓN ENTRE FI Y LAS OBSERVACIONES GS, Y 

FINALMENTE R2ADJ ES COEFICIENTE DE DETERMINACIÓN ADJUSTADO.  

Nombre IGBP 
EVI 

Gs= a*e ^ (b* EVI)+c 
NDWI 

Gs=a*e ^ (b* NDWI)+c 
FI 

Gs= a* FI +b* FI^2+c 
a b c r2

VI-Gs a b c r2
VI-Gs a b c r2

FI-Gs 

Tum EBF 7,07 0,13 7,76 0,05 -3,72e5 3,71e5 3,12e-5 0,12 616,03 0,18e4 11.63 0.28 

Ho1 ENF 6,45 -1,16e4 -27,31 0,33 -1,43e5 1,43e5 1,25e-4 0,14 1,14e3 -3,42e4 -2.77 0.20 

Ha1 DBF 5,41 0,05 6,46 0,71 -2,88e5 2,88e5 2,15e-4 0,30 -231,44 -2,16e4 6.91 0.79 

MMS DBF 63,22 -65,61 -0,27 0,64 -8,58e5 8,58e5 3,12e-5 0,40 -250,79 -5,51e3 -2.78 0.69 

WCr DBF 46,63 -54,28 -0,94 0,69 -9,85 22,87 3,29 0,41 -1,45e3 1,52e4 30.68 0.64 

Nombre IGBP 
EVI, FI 

Gs= a* Gs (EVI) + b* Gs (FI) + c 
NDWI, FI 

Gs= a* Gs (NDWI) + b* Gs (FI) + c 
a b c r2

FI, VI-Gs r2
adj a b c r2

FI, VI-Gs r2
adj 

Tum EBF 1,10 1,76 -11,29 0,20 0,18 0,82 0,73 -4,88 0,11 0,10 

Ho1 ENF 0,83 1 8,02e-8 0,19 0,17 0,30 1 8,02e-8 0,20 0,17 

Ha1 DBF 0,47 1 1,25e-7 0,22 0,21 1 0,47 -5,52e-10 0,27 0,25 

MMS DBF 1 0,24 -8,03e-8 0,44 0,43 1 0,19 0 0,46 0,45 

WCr DBF 1 0,22 1,41e-10 0,67 0,67 1 0,25 0 0,68 0,67 

FIGURA 5-4 RELACIÓN ENTRE GS (CONDUCTANCIA SUPERFICIAL, MM/S) Y LOS ÍNDICES DE VEGETACIÓN. 
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Utilizando los parámetros anteriores se evaluó la precisión de la ecuación sobre el conjunto de datos de 

calibración y validación basado en las métricas, RMSE y r2, entre los valores de Gs estimados y observados 

(Tabla 5-5). Para los enfoques de regresión simple, el modelo EVI explico entre un 30-60% de la varianza de 

Gs para DBF, con un RSME entre 2,5-3,0 mm/s. Para estos bosques, el modelo de FI presentó valores de r2 

similares pero con valores mayores de RSME comparado a lo obtenido con los modelos de índices ópticos 

(Tabla 5-5). El modelo de NDWI presentó una mejor aproximación para los bosques siempre verdes que el 

índice EVI, aunque explicando menos del 10% de la varianza de Gs. Para los bosques siempre verdes el 

modelo FI explico mayor porcentaje de la varianza de Gs en comparación con los índices ópticos. 

En resumen, los modelos que utilizan los índices ópticos muestran valores de r2 similares a los que utilizan 

FI; sin embargo, estos últimos presentan valores mayores de RMSE. Inconsistencias en la escala espacial 

tienen ciertos efectos en la evaluación y comparación de los datos de sensores remotos y los datos de 

campo de superficie, entre los que podemos citar: (1) errores comunes asociados con problemas de escalas, 

por lo que se utilizó el uso de una regresión de tipo II, que tiene en cuanta tanto los errores en ambas 

variables (dependiente e independiente), (2) errores asociados a diferentes tamaño de pixel entre los 

instrumentos de las torres de flujo de covarianza turbulenta y sensores meteorológicos (radiación, 

temperatura, humedad), y (3) la huella de la torre de flujo (EC) es sólo una pequeña fracción del pixel de los 

sistemas de microondas pasivas (AMSR-E).  

Para hacer frente a los problemas de escala de EC-RS (sensores remotos), realizamos una primera 

evaluación de la relación entre los índices ópticos y los datos de la torre flujo a 1km (Figura 5-5). La 

comparación de estos resultados (1 km vs 25 km), RMSE menor y r2 mayor a una escala espacial menor, 

muestra que habría errores asociados a diferencias en la escala espacial. Sin embargo, los resultados 

obtenidos a la escala espacial de AMSR-E muestran que esta metodología ha sido capaz de capturar las 

variaciones de Gs. Las variables biofísicas que definen la homogeneidad de índices ópticos para un área no 

son necesariamente los mismos que aquellas que definen la homogeneidad de los índices de microondas 

pasivos, esto es una posible explicación de las discrepancias observadas entre los resultados del modelo 

que utiliza índices ópticos y de microondas pasivas para similar tamaño de ventana (Tabla 5-5).  
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En este marco, sería posible combinar ambos índices para mejorar las estimaciones de Gs como se propuso 

en la sección 5-2-4. Por lo tanto, a continuación se analizaran los dos modelos acoplados propuestos: (i) 

regresión múltiple y ii) la estrategia descripta en la Figura 5-2. Por un lado, los modelos de regresión múltiple 

mejoran la estimación de Gs para los bosques siempre verde. Para Ha1, a pesar del mayor coeficiente de 

determinación de los modelos de regresión múltiple, presento valores de RMSE mayores que los enfoques 

individuales. Los resultados obtenidos muestran que la metodología PM-Gs depende del tipo de cobertura. 

Curiosamente, el modelo acoplado usando EVI y FI mejoró la estimación de Gs para Tum, explicando 20% 

de la varianza en Gs. En Tumbarumba el bosque de eucalipto es moderadamente abierto y los árboles tienen 

una altura media de aproximadamente 40 m. La cubierta vegetal se divide principalmente en dos estratos, 

uno arbóreo y también se puede encontrar otro estrato con presencia de arbustos y gramíneas [Jupp et al., 

2009; Shrestha et al., 2013]. Para evaluar si esta leve mejora se relaciona con la presencia de otras capas 

(arbustos y gramíneas), se estimó Gs usando NDWI a diferentes tamaños de ventana (Figura 5-6). Sin 

embargo, a pesar de la disminución de la cubierta forestal el enfoque óptico no mejoró. 

Para el análisis final se utilizó el segundo modelo acoplado de PM-Gs (modelo acoplado II, Figura 5-2). La 

serie temporal de datos MODIS fue filtrada según las bandas de calidad para eliminar los períodos en que 

las mediciones de reflectancia eran de baja calidad. Posteriormente, se reemplazaron los datos faltantes de 

la serie de tiempo VIs MODIS con datos de FI. Usando este último enfoque el número de muestras aumentó 

(Tabla 4-5-6), sin sacrificar la precisión de la estimación de Gs, mostrando como esta metodología es capaz 

de capturar las variaciones de Gs. En particular, para los bosques siempre verdes el modelo de FI y el modelo 

acoplado II presentaron los valores más altos de r2 y menores de RMSE en comparación con el modelo 

FIGURA 5-5 RELACIÓN ENTRE LOS ÍNDICES ÓPTICOS Y LA CONDUCTANCIA SUPERFICIAL (GS) A DIFERENTES TAMAÑOS DE 

VENTANAS ESPACIALES (1- 25 KM). 
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óptico. Contrariamente, para los bosques deciduos el modelo óptico presentó la mejor aproximación, pero 

con el menor número de muestras. 

TABLA 5-5 RESUMEN DEL AJUSTE ENTRE GS ESTIMACIADAS Y OBSERVADAS AL USAR LOS DISTINTOS MODELOS: GS (VIS) MODELO, 

GS (FI) MODELO Y MODELO ACOPLADO (GS (VIS, FI)). EL COEFICIENTE DE DETERMINACIÓN (R2GSO-GSE) Y ERROR CUADRÁTICO MEDIO 

(RMSE) SE CALCULARON ENTRE LAS ESTIMACIONES Y OBSERVACIONES DE GS.  

Calibración 

Nombre IGBP 

Gs (EVI) Gs (NDWI) Gs (FI) Gs (EVI, FI) Gs (NDWI, FI) 

r2Gso-Gse RMSE 

(mm/s) 

r2Gso-Gse RMSE 

(mm/s) 

r2Gso-Gse RMSE 

(mm/s) 

r2Gso-Gse RMSE 

(mm/s) 

r2Gso-Gse RMSE 

(mm/s) 

Tum EBF 0,01 4,07 0,02 1,05 0,03 4,88 0,20 4,61 0,11 4,85 

Ho1 ENF 0,10 2,65 0,12 2,63 0,17 2,62 0,25 2,77 0,20 2,77 

Ha1 DBF 0,35 2,49 0,31 2,57 0,23 3,44 0,25 3,55 0,30 3,46 

MMS DBF 0,45 3,06 0,38 3,25 0,38 3,30 0,44 3,28 0,50 3,19 

WCr DBF 0,66 3,19 0,55 3,69 0,59 4,65 0,68 4,07 0,69 4,03 

Validación 

Nombre IGBP 

Gs (EVI) Gs (NDWI) Gs (FI) Gs (EVI, FI) Gs (NDWI, FI) 

r2Gso-Gse RMSE 

(mm/s) 

r2Gso-Gse RMSE 

(mm/s) 

r2Gso-Gse RMSE 

(mm/s) 

r2Gso-Gse RMSE 

(mm/s) 

r2Gso-Gse RMSE 

(mm/s) 

Tum EBF 0,07 4,04 0,10 4,08 0,10 3,89 0,20 3,77 0,12 3,89 

Ho1 ENF 0,02 3,61 0,10 3,02 0,20 2,65 0,14 5,75 0,23 3,38 

Ha1 DBF 0,27 2,79 0,40 2,93 0,36 2,49 0,41 4,36 0,50 5,01 

MMS DBF 0,44 3,39 0,46 3,32 0,43 3,17 0,47 3,17 0,49 3,40 

WCr DBF 0,63 3,46 0,59 4,31 0,57 4,12 0,65 3,73 0,58 5,62 

 

TABLA 5-6 RESUMEN DEL AJUSTE ENTRE GS ESTIMACIÓN Y OBSERVACIÓN AL USAR GS (VIS) MODELO, GS (FI) MODELO Y MODELO 

ACOPLADO II (GS (VIS, FI)). EL COEFICIENTE DE DETERMINACIÓN (R2GSO-GSE) Y ERROR CUADRÁTICO MEDIO (RMSE) SE CALCULARON 

ENTRE LAS ESTIMACIONES Y OBSERVACIONES DE GS. PARA EL MODELO ACOPLADO II SE UTILIZÓ EL MEJOR MODELO OBTENIDO DE 

LA TABAL 5-5, Y SE COMPLETO LOS DATOS FALTANTES CON LOS VALORES DE GS OBTENIDOS DE LA RELACIÓN GS-FI. 

Name IGBP 
VI FI VI-FI 

n r2IGBP 
RMSE 

(W/ m2) n r2IGBP 
RMSE 

(W/ m2) VI-FI n r2IGBP 
RMSE 

(W/ m2) 
r2Gso-

Gse 
RMSE 

(W/ m2) 
Tum EBF 

173 ns 4,27 237 0,29 3,21 
EVI-FI 

292 0,20 3,54 
0,20 3,77 

Ho1 ENF NDWI-FI 0,20 2,61 
Ha1 DBF 

157 0,53 3,28 179 0,35 3,96 
NDWI 

326 0,45 3,39 
0,42 2,82 

MMS DBF NDWI 0,50 3,32 
WCr DBF EVI 0,75 3,37 
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5.3.2. ESTIMACIÓN DE EVAPOTRANSPIRACIÓN 

Se compararon y evaluaron dos metodologías para estimar ET: (1) regresión lineal simple, y (2) el enfoque 

PM-Gs. El primer enfoque tiene como objetivo evaluar cuanta de la variabilidad de LE es capturada por los 

índices de vegetación, y por otro lado, el segundo enfoque pretende evaluar la variabilidad de LE capturada 

al combinar los índices de vegetación y datos meteorológicos. 

En particular, analizando los resultados de la primera metodología (regresión lineal), el índice EVI presentó 

una mayor precisión en la estimación de ET, para la mayoría de los bosques; con la excepción de Tum, donde 

el mejor modelo, en términos de r2 y RMSE, fue al utilizar el índice NDWI (Tabla 5-7). En Tum, los índices VIs 

y FI no presentan una clara estacionalidad (ciclo anual con baja amplitud), reduciendo así la correlación 

entre la ET y VI en comparación con la de otros bosques. Para los otros sitios, los valores de r2 fueron 

menores a 0,7 y el RMSE superior a 20 W / m2 para todos los VIs y FI. En general, los RMSEs resultaron 

mayores que los RMSEu. La Figura 5-7 muestra la relación entre los índices de vegetación y LE, y la Figura 

5-8 la relación entre los valores observados y estimados de LE. En resumen, la relación VIs -LE presentó 

valores más bajos de RMSE y más altos de r2 que el enfoque FI-LE. Sin embargo, en ambos enfoques directos 

 

FIGURA 5-6 RELACIÓN ENTRE LA CONDUCTANCIA SYPERFICIAL (GS) ESTIMADA UTILIZANDO EL ÍNDICE NDWI Y LAS 

OBSERVACIONES A DIFERENTES ESCALAS ESPACIALES (CELDAS 1 A 25 KM DE LADO). DONDE R2 ES EL COEFICIENTE DE 

DETERMINACIÓN, RMSE ES EL ERROR CUADRÁTICO MEDIO Y LA FRACCION DE BOSQUE FUE CALCULADA UTILIZANDO EL 

PRODUCTO MODIS (MOD12Q1) IGBP GLOBAL LAND COVER CLASSIFICATION PRODUCT . 
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se observa que para valores mayores de LE (aproximadamente mayores a 60 W/m2) se produce una 

subestimación de LE, como se muestra en Figura 5-8. Además, hubo una tendencia a una sobreestimación 

de los valores más bajos de LE.  

 

FIGURA 5-7 RELACIÓN ENTRE LOS ÍNDICES ÓPTICOS Y FI Y EL FLUJO DE CALOR LATENTE MEDIDO (LE (W / M2)). 

TABLA 5-7 RESUMEN DEL AJUSTE ENTRE LOS VALORES ESTIMADOS Y MEDIDOS DEL FLUJO DE CALOR LATENTE (LE (W / M2)) 

DERIVADOS DIRECTAMENTE DE ÍNDICES ÓPTICOS Y DE MICROONDAS PASIVO. DONDE R2VI-LE ES EL COEFICIENTE DE DETERMINACIÓN 

ENTRE LOS ÍNDICES ÓPTICOS Y MEDIDAS DE LE, R22FI-LE ES EL COEFICIENTE DE DETERMINACIÓN ENTRE LOS ÍNDICES DE MICROONDAS 

PASIVAS Y MEDIDAS LE Y RMSE EL ERROR CUADRATICO MEDIO, RMSES ERROR CUADRÁTICO MEDIO SISTEMATICO Y RMSEU ERROR 

CUADRATICO MEDIO NO SISTEMATICO. 

Nombre IGBP 

VI FI 

r2
VI-LE RMSE 

(W/m2) 

RMSEu 

(W/m2) 

RMSEs 

(W/m2) 

r2
FI-LE RMSE 

(W/m2) 

RMSEu 

(W/m2) 

RMSEs 

(W/m2) 

Tum EBF 0,36(NDWI) 24,66  14,85 19,68 0,04 31,27 2,52 31,17 

Ho1 ENF 0,51 (EVI) 17,57 12,56 12,29 0,30 22,07 11,22 19,01 

Ha1 DBF 0,56 (EVI) 20,51 15,41 13,52 0,30 26,25 14,30 22,01 

MMS DBF 0,72 (EVI) 20,73 17,60 10,92 0,75 20,32 17,78 10,22 

WCr DBF 0,62 (EVI) 19,33 15,26 11,87 0,47 22,56 15,52 16,35 
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En relación a la segunda metodología (PM-Gs) se observa que en general, los enfoques PM-Gs (VI) y PM-Gs 

(FI) explicaron más del 70% de la varianza de ET (Tabla 5-8). Sin embargo, el modelo PM-Gs (FI) presentó 

mayores valores de RMSE que el modelo PM-Gs (VI). Para el modelo óptico se utilizó EVI y NDWI como se 

muestra en la Tabla 5-5. En general, las diferencias sistemáticas (RMSEs) entre los valores observados y 

estimados del modelo fueron menores que el error no sistemático (RMSEu). Por lo que se supone que el 

RMSE se compone sobre todo de RMSEu, por lo cual el modelo RMSE fue probablemente el mejor modelo 

posible.  

La Figura 5-9 muestra la relación entre los valores de LE observados y estimados como función del error 

relativo de Gs (%) para todos los sitios juntos y valores de Gs observados y estimados. En general, el modelo 

PM-Gs (VIs) y PM-Gs (FI) explicaron el 70% de la varianza de LE. El modelo acoplado (modelo acoplado II) 

presentó el mejor desempeño (r2 alta y bajo RMSE), y el más alto poder predictivo contra Gs. Además, el 

modelo acoplado II presentó un mayor número de muestras en comparación con el enfoque individual PM-

Gs sin sacrificar la precisión. 

FIGURA 5-8 VALORES ESTIMADOS Y OBSERVADOS DEL FLUJO DE CALOR LATENTE (LE, W/M2) ESTIMADOS DIRECTAMENTE A PARTIR 

DE LOS ÍNDICES ÓPTICOS (A) Y DE MICROONDAS (B). 
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FIGURA 5-9 RELACIÓN ENTRE LOS VALORES ESTIMADOS Y MEDIDOS DE LA CONDUCTANCIA SUPERFICIAL (GS (MM/S)) Y FLUJO DE 

CALOR LATENTE (LE (W/M2)) DERIVADO DE LOS ÍNDICES MOSTRADOS EN LA TABLA 6-5 (A), FI (B) Y DE LA COMBINACIÓN DE AMBOS 

ÍNDICES (C) BASADOS EN EL MODELO DE PM. LA BARRA DE COLOR REPRESENTA EL ERROR RELATIVO PORCENTUAL DE LAS 

ESTIMACIONES DE GS.  
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TABLA 5-8 RESUMEN DEL AJUSTE ENTRE LOS VALORES MEDIDOS Y ESTIMADOS DEL FLUJO DE CALOR LATENTE (LE (W / M2)) 

DERIVADOS DIRECTAMENTE DE ÍNDICES ÓPTICO Y DE MICROONDAS PASIVO. DONDE R2LEO-LEE ES EL COEFICIENTE DE 

DETERMINACIÓN ENTRE LOS VALORES ESTIMADOS Y MEDIDOS, RMSE ES EL ERROR CUADRATICO MEDIO, RMSE S ES EL ERROR 

CUADRÁTICO MEDIO SISTEMATICO, RMSEU ES EL ERROR CUADRATICO MEDIO NO SISTEMATICO, N ES EL NÚMERO DE MUESTRAS 

CON OBSERVACIONES VALIDAS DE LAS TORRES, DE MODIS Y DE AMSR-E CON PERÍODO DE COMPOSICIÓN DE 8 DÍAS.  

Nombre IGBP 

VI 

n r2LEo-LEe 
RMSE 

(W/m2) 

RMSEu 

(W/m2) 

RMSEs 

(W/m2) 

Tum EBF 136 0,71 26,67 19,39 18,32 

Ho1 ENF 37 0,27 25,82 20,40 15,85 

Ha1 DBF 40 0,61 18,80 17,56 6,73 

MMS DBF 70 0,75 19,93 19,77 2,55 

WCr DBF 47 0,87 9,45 9,36 1,28 

Nombre IGBP 

FI 

n r2LEo-LEe 
RMSE 

(W/m2) 

RMSEu 

(W/m2) 

RMSEs 

(W/m2) 

Tum EBF 175 0,69 26,59 25,42 7,78 

Ho1 ENF 62 0,37 20,59 17,68 10,55 

Ha1 DBF 53 0,72 16,71 13,63 9,66 

MMS DBF 86 0,73 21,81 20,83 6,47 

WCr DBF 40 0,74 14,98 13,91 5,56 

Nombre IGBP 

VI-FI 

n r2LEo-LEe 
RMSE 

(W/m2) 

RMSEu 

(W/m2) 

RMSEs 

(W/m2) 

Tum EBF 230 0,72 24,55 23,81 6,00 

Ho1 ENF 62 0,37 20,58 17,68 10,55 

Ha1 DBF 108 0,72 17,71 13,44 11,54 

MMS DBF 118 0,71 21,68 18,56 11,20 

WCr DBF 100 0,70 17,36 14,26 9,89 

 

La Figura 5-10 muestra los valores de LE observados y estimados diferenciado para los bosques siempre 

verde y deciduos. Para los bosques siempre verdes, el modelo acoplado II resultó ser el mejor modelo en 

término de r2 y RMSE (Figura 5-10 a, b, y c). Sin embargo, en la Figura 5-10 se observa que este modelo 
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presenta una tendencia a sobreestimar para valores mayores de LE. Para los bosques deciduos, la 

metodología individual presentó mayor precisión (Figura 5-10 d, e); Sin embargo el número de muestras 

aumentaron hasta un 50% usando el modelo acoplado II (Figura 5-10 F). 

 

La Figura 5-11 muestra las series temporales de LE observadas y estimadas en función del tiempo por los 

distintos enfoques. En general las series estimadas de LE, usando estos tres enfoques, captan la variación 

estacional en los períodos transitorios y durante el estado estable de la temporada de crecimiento. Esto 

implica que estos modelos podrían representar la estacionalidad del estado de la vegetación. Sin embargo, 

para Tumbarumba hubo una sobreestimación durante el estado estable de la temporada de crecimiento. 

 

FIGURA 5-10 RELACIÓN ENTRE LOS VALORES ESTIMADOS Y MEDIDOS DE LA CONDUCTANCIA SUPERFICIAL (GS (MM/S)) Y FLUJO 

DE CALOR LATENTE (LE (W/M2)) DERIVADO DE LOS ÍNDICES MOSTRADOS EN LA TABLA 6-5 (A), FI (B) Y DE LA COMBINACIÓN DE 

AMBOS ÍNDICES (C) BASADOS EN EL MODELO DE PM PARA LOS BOSQUES DECIDUOS Y SIEMPRE-VERDE. LA BARRA DE COLOR 

REPRESENTA EL ERROR RELATIVO PORCENTUAL DE LAS ESTIMACIONES DE GS.  
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FIGURA 5-11 SERIES TEMPORALES ESTIMADAS Y MEDIDAS DEL FLUJO DE CALOR LATENTE (LE (W/M2)) CON PERÍODO DE 

COMPOSICIÓN DE 8-DÍAS UTILIZANDO ÍNDICES OPTICOS (LE VIS), FI (LE FI) Y UTILIZANDO AMBOS ÍNDICES (LE VIS Y FI) COMBINANDO 

CON DATOS METEOROLÓGICOS. 

5.4. DISCUSIÓN 

La mayoría de los trabajos desarrollados están basados en la utilización de índices ópticos y/o de productos 

de temperatura de superficie, ya sea a partir de modelos simples, como ser el modelo del triángulo [Gillies 

et al., 1997; Carlson, 2007], o modelos más complejos, como los modelos de suelo-vegetación-atmosfera 

(SVAT) que utilizan están variables como parámetros de entrada [Olioso et al., 2005]. Como se discutió en 

el capítulo I, los modelos SVAT son difíciles de implementar sobre grandes áreas, debido a que requieren 

una gran cantidad de parámetros de entrada. Kalma et al., [2008] analizo más de 30 metodologías y 

concluyo que sorprendentemente cuanto más complejo sean los modelos físicos y métodos analíticos no 
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necesariamente resultan en estimaciones más precisas de ET, en comparación con modelos empíricos y/o 

estadísticos. Por esto se ha incrementado el interés en desarrollar modelos más simples. Sin embargo, 

numerosos estudios encontraron que los índices ópticos proveen mejores estimaciones de ET que las 

bandas térmicas [McVicar y Jupp, 1999; Cleugh et al., 2007; Guerschman et al., 2009]. Por otro lado, como 

se ha discutido a lo largo de esta tesis, los índices ópticos también presentar algunas desventajas (baja 

resolución temporal y necesidad de correcciones atmosféricas). En este contexto, Li et al., [2009] 

desarrollaron una nueva técnica que utiliza un índice de diferencia en frecuencias de microondas pasivas 

para estimar ET, pero solamente para el bosque de Harvard Forest. Los índices de microondas pasivas se 

pueden obtener en casi todas las condiciones atmosféricas, y además la radiación de microondas tiene 

mayor penetración dentro de la vegetación que longitudes de onda del óptico. En este marco, en este 

capítulo se presentó una modificación de la metodología propuesta por Li et al., [2009] con el objetivo de 

mejorar las estimaciones de ET basados en observaciones múltiples que combinan dos variables 

importantes para la estimación ET (humedad de la vegetación y fotosíntesis de la hoja) sobre tres tipos de 

ecosistemas forestales (DBF, EBF y ENF). En particular, se evaluaron dos aproximaciones (modelo de 

Penman-Monteith (PM) y regresiones directas) para estimar ET en ecosistemas forestales utilizando índices 

ópticos y de microondas pasivas.  

Las estimaciones de LE obtenido según el enfoque PM-Gs resultaron ser mejores, en términos de r2 y RMSE, 

que las estimaciones derivadas de regresiones directas entre VIs o FI y LE. Se observó un efecto de 

saturación en LE-VIs y LE-FI para todos los bosques analizados. En general, los modelos PM-Gs explicaron 

más del 70% de la varianza en LE con RMSE menores a 20 W/m2. La magnitud de los valores de RMSE 

encontrados en este estudio se corresponden con los reportados previamente [Kalma et al., 2008; Li et al., 

2009; Yebra et al., 2013]. La diferencia media entre los valores estimados y observados de LE fue de ~ 30%, 

lo que estuvo de acuerdo con el error reportado previamente [Kalma et al., 2008; Li et al., 2009; Yebra et 

al., 2013]. Es relevante mencionar que el principal forzante de LE fueron las variables meteorológicas. 

Debido a esto, la performance de los modelos de LE resultó mejor que los resultados obtenidos para los 

modelos de Gs. Sin embargo, subestimaciones de Gs en algunos ecosistemas resultaron en subestimaciones 

de LE a pesar de que las demás variables meteorológicas eran más precisas (Figura 5-10). En estos casos, 

mejores estimaciones de Gs mejoran las estimaciones de LE. Por lo tanto, los resultados obtenidos 

muestran que la incorporación de parámetros vegetativos (Gs) en las estimaciones de ET es muy 

conveniente ya que ayuda a representar el proceso físico, mejorando las estimaciones de ET.  
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Las relaciones entre los índices ópticos y de microondas pasivas y Gs (AMSR-E y el sensor MODIS son en el 

sistema AQUA), están basados en diferentes procesos biofísicos. Los índices de vegetación ópticos son 

principalmente sensibles a los cambios estacionales relacionados con la concentración de clorofila y LAI de 

la vegetación. Sin embargo, los índices de microondas pueden proporcionar otra información, debido a su 

mayor penetración y sensibilidad tanto a factores estructurales y dieléctricos de las hojas y de los 

componentes leñosos. 

Los resultados obtenidos mostraron que ambos índices ópticos, NDWI y EVI, se encuentran relacionados 

con las variaciones de Gs en bosques deciduos, lo que posibilita el uso de información satelital para estimar 

dicho parámetro. En contraste con Yebra et al., [2013] no se obtuvo una diferencia sustancial en los 

resultados obtenidos entre ambos índices ópticos (EVI y NDWI). Esta relación entre dichos índices y Gs era 

esperada dado que Gs está estrechamente relacionada con la concentración de clorofila, estructura y 

turgencia de la hoja [Bowman, 1989; Matsumoto et al., 2005]. Por un lado, el índice NDWI es sensible a 

variaciones en el contenido hídrico de la hoja [Guerschman et al., 2009], y el índice EVI es sensible a la 

concentración de clorofila [Matsumoto et al., 2005]. Bajas concentraciones de clorofila esta 

frecuentemente relacionado con valores bajos de conductividad estomática [Matsumoto et al., 2005], y 

explica la buena relación encontrada entre el índice EVI y Gs. Por otro lado, la reflectancia de las hojas en 

el infrarrojo cercano (NIR, según sus siglas en inglés) está determinando principalmente por el tejido y 

estructura celular [Grant, 1987], y las variaciones en la reflectancia en el NIR sería consecuencia de 

variaciones en el espacio intercelular de las células de las hojas, turgencia de las células oclusivas y 

conductancia estomática. Para el bosque siempre verde, se encontró una menor correlación entre los 

índices de vegetación y Gs, probablemente debido a la falta de un fuerte componente estacional.  

En general, más del 40% de las variaciones en Gs se ha explicado utilizando series de tiempo de índices de 

microondas, lo que se corresponde con lo obtenido por Li et al., [2009]. Los índices de microondas pasivas 

(EDVI en el caso de Li et al., [2009] y FI para el estudio actual [Barraza et al., 2014a, 2014b]) son sensibles a 

la humedad de la vegetación (contenido de agua en la madera y hoja), que es un componente importante 

en el proceso de interacción entre la vegetación y la atmósfera. Como FI está directamente relacionada con 

la humedad de la vegetación, los cambios de FI son función de cambios del dosel por variaciones de las 

condiciones ambientales en diferentes ecosistemas boscosos. Debido a esto, se ha podido estimar la 

conductancia de la superficie, y luego LE. Además, el modelo FI explico mayor porcentaje de variación de 

Gs que los índices ópticos, en los bosques siempre verdes. La radiación en la región del espectro de las 

microondas presenta una mayor penetración en el dosel de la vegetación que las longitudes de onda del 



https://data.csiro.au/dap/landingpage?pid=csiro%3A5946
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microondas pasivas) usando el modelo de [Jarvis y McNaughton, 1986] permitiría una evaluación más 

detallada de la relación entre ambas variables, dado que propone estimar Gs como función de LAI, radiación 

fotosintéticamente activa (PAR), concentración de CO2, potencial agua, VPD, entre otras.  

5.5. CONCLUSIONES 

Cuando se combinan ambos índices, las desventajas de ambos sensores se pueden reducir. En este capítulo 

se muestra que la estimación de Gs utilizando índices ópticos o de microondas pasiva presenta un número 

igual de ventajas y desventajas. Las ventajas más importantes de los índices ópticos son: 1) alta resolución 

espacial, 2) sensibilidad a características de las hojas, como ser concentración de clorofila. Por el contrario, 

las ventajas del índice de microondas son: 1) mayor resolución temporal, con posibilidad de obtener valores 

diarios y horarios [Li et al., 2009; Barraza et al., 2014b], 2) sensible a la propiedades estructurales y 

dieléctricas de hojas, troncos y ramas. La desventaja más importante de los sistemas de microondas pasivas 

es la menor resolución espacial. Por otro lado, los datos ópticos también presentan algunas limitaciones 

relacionadas con la baja resolución temporal debido a la presencia de nubes y contaminación por aerosoles. 
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CAPÍTULO VI 
 ESTIMACIÓN DE LA CONDUCTANCIA SUPERFICIAL Y EVAPOTRANSPIRACIÓN 

A LO LARGO DE LA TRANSECTA DEL NORTE DE AUSTRALIA USANDO 

MÚLTIPLES SENSORES 

RESUMEN 
En este estudio se evaluaron y compararon la potencialidad de los índices de microondas pasivas y ópticos 

para estimar la conductancia superficial (Gs) y la evapotranspiración (ET) siguiendo el modelo de Penman-

Monteith (PM). La metodología se evaluó sobre la transecta tropical del norte de Australia (NATT), que se 

caracteriza por presentar seis sitios con torres de flujo a lo largo de 1100 km. Se utilizaron dos índices 

ópticos (EVI y NDWI) y dos índices de microondas pasivas (FI, PI, VOD (espesor óptico de la vegetación) y 

SM (humedad del suelo)). Se evaluaron distintas aproximaciones (regresiones lineales, múltiples entre 

otras) para estimar tanto Gs como ET basados en el aprovechamiento de series temporales multisensores. 

El rendimiento del modelo se evaluó cuantitativamente mediante el uso del coeficiente de regresión (r2), y 

la raíz del error cuadrático medio (RMSE). También se evaluó un modelo multisitio para poder espacializar 

la estimación de Gs para otras coberturas presentes en NATT utilizando índices ópticos y de microondas 

pasivas. En general, los modelos Gs-índices satelitales explicaron más del 50% de la varianza de Gs con un 

valor de RMSE menor a 2 mm/s. Además, los modelos PM-Gs explicaron más del 70% de la varianza de LE 

con valores de RMSE entre 20 W / m2. Con base en estos resultados, se evaluó el patrón biogeográfico de 

Gs y de LE para el área de estudio. 

 
6.1 INTRODUCCIÓN 
La evapotranspiración (ET) es un proceso importante para el análisis del ciclo del agua y del balance de 

energía de los ecosistemas, y es particularmente relevante para el estudio de ecosistemas con deficiencia 

de agua, tales como la sabana y vegetación semiárida. Las sabanas australianas se mantienen en gran parte 

ecológicamente intacta con niveles relativamente bajos de fragmentación, proveyendo un escenario clave 

para comprender los determinantes ambientales en su crecimiento y funcionamiento. En el norte de 
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Australia, la sabana tropical es el ecosistema dominante que cubre aproximadamente el 25% de los 

ecosistemas de Australia. La transecta del Norte tropical de Australia (NATT), es conocido como un 

"laboratorio viviente", siendo un área importante para investigar la relación entre los cambios estructural 

y fenológicos de la vegetación con la variación de factores climáticos, en relación al intercambio tierra-

atmósfera a escala regional [Williams et al., 1996; Hutley et al., 2011].  

Como se ha mencionado en capítulos anteriores existe una gran diversidad de modelos desarrollados para 

estimar ET usando información satelital [Moran y Jackson, 1991; Cleugh et al., 2007; Kalma et al., 2008; Li 

et al., 2009; Yebra et al., 2013]. Entre estos modelos, se ha utilizado con mayor frecuencia la ecuación de 

Penman-Monteith (PM) [Monteith, 1985; Allen et al., 1998]. El producto MODIS16 ET se basa en ese 

esquema, que utiliza productos provistos por el sensor MODIS combinando con información meteorológica 

diaria obtenidos a partir de datos de re-análisis como variables de entrada. La ET es la suma de los flujos de 

vapor de agua de la evaporación del suelo, la evaporación del dosel húmedo y transpiración de las plantas. 

La temperatura diaria del aire, datos sobre el déficit de presión de vapor (VPD), humedad relativa, y el 

producto LAI de MODIS se utilizan para estimar la conductancia superficial, en conjunto con otras variables 

ambientales claves. Sin embargo, un estudio que evaluó la precisión de dicho producto MODIS16 ET sobre 

la sabana Africana muestra una baja precisión en la estimación de ET, debido a varias razones: (1) a las 

incertidumbres en los productos LAI, albedo y tipo de cobertura, (2) la parametrización del modelo de 

Penman-Monteith, (3) errores de medición en torres de flujo y (4) la relación entre la huella de la torre de 

flujo vs la resolución espacial de los píxeles de MODIS [Ramoelo et al., 2014]. Además, diversos trabajos 

mostraron que este producto presenta problemas de sobreestimación de ET y remarcaron que deben 

realizarse mejoras del modelo especialmente para zonas áridas [Mu et al., 2011; Nadzri y Hashim, 2014]. 

Aunque puede ser posible mejorar el producto MODIS ET a nivel global usando datos meteorológicos de 

mejor calidad [Jang et al., 2013], también sería útil considerar métodos alternativos para la estimación 

precisa de otras variables de la que ET es función, como por ejemplo la conductancia superficial (Gs). 

Estudios previos demostraron que la conductancia superficial (Gs) puede estimarse a partir de sensores 

remotos utilizando mediciones en longitudes de onda del visible (VIs), infrarrojo cercano (NIR) e infrarrojo 

de onda corta (SWIR), debido a su sensibilidad a la concentración de clorofila, turgencia y estructura de la 

hoja [Yebra et al., 2013]. Dado que Gs está estrechamente relacionada con la concentración de clorofila de 

la hoja [Matsumoto et al., 2005], se espera una buena correlación entre Gs y NDVI y/o EVI. Por otra parte, 

se han realizado estudios para relacionar los índices de microondas con la conductancia de superficie sobre 

zonas forestales [Min y Lin, 2006; Li et al., 2009; Jones et al., 2012; Barraza et al., 2015]. La relación entre 
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la conductancia superficial y los índices de microondas pasivas se basa en la sensibilidad de estos índices de 

la humedad de la vegetación. Además, en el capítulo anterior mostramos la importancia de utilizar de 

manera sinérgica la información provista por múltiples sensores (microondas y ópticos) para estimar la 

conductancia superficial en ecosistemas boscosos densos. Sin embargo, en comparación con el capítulo 

anterior, para ecosistemas con valores bajos de LAI, como es el caso de algunos de los ecosistemas del norte 

de Australia, los índices de microondas también son sensibles a la humedad del suelo [Barraza et al., 2014b]. 

Harris et al., [2004] mostró que la conductancia estomática se encuentra limitada por la radiación solar, la 

temperatura del aire, déficit de presión de vapor, y el déficit de agua en el suelo (basado en una 

modificación de los modelos presentados por Javis [1976], y luego fue extendido por Stewart [1988]). En 

este contexto, se espera que debido a la sensibilidad de los índices de microondas a la humedad del suelo, 

los mismos estén relacionados con Gs de dos maneras: a través de la humedad de la vegetación y la 

humedad del suelo. 

Para diferentes ecosistemas en el norte de Australia, en este capítulo se presenta un modelo multisensor 

utilizando índices ópticos y de microondas pasivas para estimar Gs a escala local y ragional. El objetivo de 

este enfoque es mejorar el modelo basado en observaciones múltiples que combinan dos variables 

importantes para la estimación Gs (humedad del suelo/vegetación y fotosíntesis de la hoja). Los datos de 

entrada y sus errores asociados son, "en general, la información mínima necesaria para construir una 

solución aproximada para resolver los problemas mal condicionados" [Tikhonov, 1995]. La inclusión de 

información tiende a mejorar la relación entre las observaciones de satélite y los parámetros deseados. Sin 

embargo, esto no sólo aumenta el contenido global de la información de datos sino que también aumenta 

su incertidumbre general. El primero mejora la calidad de las estimaciones mientras que el segundo lo 

suprime. Por lo tanto, la especificación de una combinación óptima de contenido de información de datos 

y la incertidumbre global es una tarea clave para lograr la continuidad de la serie temporal de productos Gs 

derivados de múltiples sensores. 

La hipótesis planteada es que la sinergia de sensores proporciona una mejor estimación de Gs y ET en el 

área NATT. En este contexto, los objetivos de este capítulo son:  

i) evaluar y comparar la estimación de Gs obtenida a partir de una combinación de índices 

ópticos (VIs) y de microondas pasivas (MIs) con observaciones de covarianza de torbellino.  

ii) analizar el desempeño de los productos de Gs multisensor vs los derivados usando 

únicamente un índice individual (VIs o MIs). 
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FIGURA 6-1 MAPA DE COBERTURA DE LA TRANSECTA DEL NORTE DE AUSTRALIA, CONOCIDA COMO NATT. LOS CIRCULOS ROJOS 

CORRESPONDEN A LOS SEIS SITIOS DE TORRES DE FLUJO. EL MAPA DE COBERTURA REPRESENTA LOS GRUPOS FUNCIONALES 

DOMINANTES DE CADA ECOSISTEMA (AUSTRALIAN MAJOR VEGETATION GROUPS (MVGS, V4.1)), PROVISTO POR EL SISTEMA 

NACIONAL DE INFORMACION SOBRE LA VEGETACION DE AUSTRALIA (NVIS, 2007). 

Para analizar las variaciones a lo largo de esta extensa transecta, se seleccionaron seis sitios representativos 

de distintas clases de sabanas y vegetación semiárida, caracterizadas por diferentes tipos funcionales de 

vegetación y regímenes de precipitación [Beringer et al., 2011] (Tabla 6-1). Estos sitios presentan torres de 
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el proceso de agregación, el valor de VIs de los píxeles de 25 km se calculó como la media de los valores de 

VIs de datos de buena calidad dentro de los pixeles de 25 kilómetros. 

Por otro lado, se calculó el índice de polarización (PI) a 10,6 GHz (Banda X) [Paloscia y Pampaloni, 1988] y 

el Índice de Frecuencia (FI) [Ferrazzoli et al., 1995], calculado utilizando las temperaturas de brillo medidos 

a 37 GHz (banda Ka) y 10,6 GHz (banda X) del radiómetro Advanced Microwave Scanning Radiometer - EOS 

(AMSR-E / AQUA) [Kawanishi et al., 2003], orbita ascendente obtenidas desde 2002 hasta 2010. Se 

calcularon compuesto de 8 días basados en criterios de composición de las series de tiempo de MODIS. Los 

datos obtenidos de ambos sistemas AMSR-E y MODIS fueron descargadas del siguiente sitio: 

http://reverb.echo.nasa.gov/. 

En Paloscia y Pampaloni, [1992] y Barraza et al., [2014] se mostró que es posible monitorear el estado 

hídrico de la vegetación mediante el índice FI usando dichas frecuencias. Se utilizaron los datos de 

polarización vertical en lugar de horizontal, ya que están más correlacionados con las propiedades de la 

vegetación [Min y Lin, 2006]. Además, se encontró que para las regiones con biomasa vegetal moderada o 

alta, el índice FI depende principalmente de la condición del dosel [Ferrazzoli y Guerriero, 1996]. Por lo 

tanto, en los casos mencionados anteriormente, el índice FI es función de la estructura del dosel (es decir, 

geometría de las hojas y ramas) y contenido de humedad del dosel (es decir, contenido de humedad de las 

hojas y ramas). Otros índices de microondas pasivas, como ser el índice de polarización (PI), son menos 

sensibles a la humedad de la vegetación y más sensibles a la humedad del suelo. Por eso en este capítulo 

también se utilizó el índice de polarización, dado que en varios de los sitios analizados en este capítulo la 

principal fuente de emisión es el suelo [Barraza et al., 2014]. A diferencia del capítulo V, se utilizó la serie 

de tiempo completa.  

Además de los índices FI y PI, en este capítulo se analizaron los productos de espesor óptico de la vegetación 

(VOD) y humedad del suelo (SM) del modelo Land Parameter Retrieval Model (LPRM) derivados del sensor 

AMSR-E. El VOD describe la opacidad de la vegetación en el rango de las microondas y es mayormente 

sensible al contenido de agua de la vegetación (Apéndice III). Al igual que el índice FI, es sensible al 

contenido de agua tanto de las hojas como de la biomasa maderable. A diferencia del índice FI, el VOD se 

encuentra corregido por factores geométricos y por la emisividad del suelo. Owe et al., [2001] desarrollo el 

modelo LPRM para obtener el VOD utilizando observaciones de microondas pasivas obtenidas en bajas 

frecuencias. Este modelo fue mejorado por Meesters et al., [2005] y ha sido aplicado a observaciones de 

distintos sensores [Liu et al., 2009].  

http://reverb.echo.nasa.gov/
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por el método de covarianza de torbellino (CE) [Wilson et al., 2002; Leuning et al., 2012], aunque se piensa 

que es la técnica micrometeorológica más directa para medir flujos de superficie [Meyers y Baldocchi, 

2005]. Para este objetivo, el cierre del balance de energía de bosque a escala horaria se estimó mediante 

la comparación de la suma de los flujos turbulentos (H + LE) y (Rn - G). 

La metodología propuesta para estimar Gs se basó en una estrategia de combinación de la información 

provista por ambos índices MODIS VIs y AMSR-E MIs (Figura 6-2).Tomando como base lo analizado en el 

capítulo V, se utilizaron los datos de VIs de MODIS agregados a 25 kilómetros para que coincidieran con el 

producto AMSR-E. En un primer lugar se realizaron las estimaciones individuales, es decir a partir de la 

relación de cada índice con Gs. Se utilizó una ecuación exponencial para estimar Gs de VIs basados en el 

trabajo Yebra et al., [2013] y en el capítulo anterior. Se utilizó una ecuación exponencial para estimar Gs de 

VIs basados en el trabajo Yebra et al., [2013] y en el capítulo anterior19(ecuación: Gs= a*e ^ (b* VIs) + c, 

donde c es la ordenada al origen, a y b son los coeficientes parciales de la regresión); y para los índices de 

microondas una regresión polinómica [Li et al., 2009] (ecuación: Gs= a* MIs+ b* MIs^2+c, , donde c es la 

ordenada al origen y a y b son los coeficientes parciales de la regresión). Además, se utilizó una regresión 

                                                                 

 

 

19 La relación lineal entre el índice MI y Gs era esperable debido a la relación lineal encontrada entre el contenido de agua en la vegetación/ humedad 

del suelo y FI/PI, respectivamente ([Barraza et al., 2014b], capítulo III y IV). Sin embargo, la relación exponencial entre Gs y los índices ópticos se podría 

deber a varios factores limitantes, como ser el LAI y el contenido de agua de las hojas. Como se ha discutido y analizado en el capítulo III, los índices 

ópticos son sensibles en primer lugar al LAI. Este podría ser un factor limitante para la relación entre el NDWI y Gs, como se observa en la Figura 3-6 del 

capítulo donde se observa una relación exponencial entre LAI y NDWI para valores de LAI mayores a 0.5. Sin embargo, este no podría ser el factor limitante 

para la relación entre el EVI y Gs. El índice EVI fue desarrollado para optimizar la señal de la vegetación mejorando la sensibilidad en las regiones con 

mayor biomasa y para el seguimiento de la vegetación a través de un acoplamiento de la señal de fondo de dosel y una reducción de las influencias de 

los aerosoles. Sin embargo, en el caso de presentar igualmente problemas de saturación, estos serían para valores altos de LAI que implicarían valores 

altos de los índices. A su vez, los bosques estudiados en este capítulo no deberían presentar problemas de saturación dado que los valores de LAI son 

menores a 2 y la orientación de las hojas en el dosel es primordialmente vertical, lo que implica que incluso las hojas de las capas más bajas reciben 

suficiente radiación. Sin embargo, incluso en un bosque denso con presencia de valores saturados de EVI, la conductancia estomática no debería saturar, 

en realidad puede actuar a la inversa, es decir, en condiciones de baja radiación, los estomas no tendrían necesidad de cerrar y, probablemente la 

conductancia sería muy alta. Los mecanismos de regulación de los estomas no están totalmente analizados, pero la evidencia muestra que la conductancia 

estomática responde al potencial hídrico foliar, que se correlacionan con variaciones de VPD [Mott and Parkhurst, 1991]. Cuando aumenta el VPD, los 

estomas se cierran en respuesta a una disminución del potencial hídrico de la hoja y el aumento de la transpiración. Así Gs y VPD están correlacionados 

negativamente, siguiendo una función logarítmica. Por lo tanto una posible causa de la relación exponencial podría ser que al aumentar el VPD, el 

potencial hídrico de la hoja disminuye y por lo tanto el contenido de agua también disminuye. 
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lineal múltiple por pasos (stepwise) en la cual se ajusta a un conjunto de observaciones dependientes de 

datos (Gs) una combinación lineal de variables explicativas (Gs-VIs-MIs), siendo la variable respuesta Gs y 

las explicativas las estimaciones de Gs obtenidas por ambos enfoques individuales (ecuación: Gs= a* Gs 

(VIs) + b* Gs (MIs) + c, donde c es la ordenada al origen y a y b son los coeficientes parciales de la regresión, 

Gs (VIs) es la conductancia superficial estimada a partir de índices ópticos y Gs (MIs) es la conductancia 

superficial estimada a partir de índices de microondas. 

Luego de haber realizado las estimaciones individuales y según el modelo de regresión múltiple, se 

seleccionó entre ellas la mejor estimación (en términos de r2 y RMSE) para cada cobertura. Posteriormente, 

se procedió a combinar las distintas estimaciones de Gs según la Figura 6-2. Se compararon los dos modelos 

y se completaron los valores faltantes con los del que mejor se desempeñaba. Las observaciones satelitales 

y los datos de torre de flujo también se utilizaron para evaluar la capacidad del modelo multisensor para 

estimar Gs. Finalmente, se evaluó un análisis en el que se utilizó la información de la mayoría de los sitios 

(que llamaremos multisensor/multisitio). Todas las ecuaciones fueron calibradas utilizando un pool de 

datos elegidos al azar (n= 264), que corresponde al 20% de la muestra total. Para realizar una primera 

evaluación de la relación entre el modelo multisensor, los modelos individuales y las observaciones de Gs, 

se calculó el coeficiente de determinación (r2) utilizando una regresión lineal de tipo II, y el error cuadrático 

medio (RMSE) utilizando un pool de datos de validación (n=419). Un buen modelo se considera que tiene 

un valor alto de r2, y bajo de RMSE. 

Para realizar los mapas regionales de Gs, adicionalmente se utilizó el mapa de cobertura como variable de 

entrada al modelo (Figura 6-1). Este mapa de cobertura presenta una resolución espacial de 1 kilómetro 

presentando ocho clases de vegetación dominantes: bosques de eucaliptos, bosques de eucaliptos 

tropicales, bosques abiertos de eucaliptos, pastizales de gramíneas y bosques de acacia. Se utilizó el mismo 

mapa, pero a 25 km de resolución mediante la elección de la cobertura que se presenta con mayor 

frecuencia entre los píxeles de 1 kilómetro. 
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FIGURA 6-2 DIAGRAMA DE FLUJO DE LA METODOLOGÍA EMPLEADA PARA ESTIMAR LA CONDUCTANCIA SUPERFICIAL (GS) 

UTILIZANDO SERIES TEMPORALES DE MULTIPLES SENSORES. DONDE PM: PENMAN-MONTEITH, VIS: ÍNDICE DE VEGETACIÓN 

OPTICO, FI: ÍNDICE DE FRECUENCIA, PI: ÍNDICE DE POLARIZACIÓN, VOD: ESPESOR ÓPTICO DE LA VEGETACIÓN Y SM: HUMEDAD 

DEL SUELO. DATOS DE ENTRADA: MODIS VI Y AMSR-E FI, VOD, SM, QA: BANDA DE CALIDAD DE MODIS. 

6.3.4 VALIDACIÓN CON MEDICIONES DE CAMPO 
Se utilizaron mediciones in situ de ET de seis sitios boscosos de la red Ozflux. Las mediciones originales cada 

media hora fueron pre-procesadas para garantizar la coherencia entre los sitios y reducir las incertidumbres 

en los flujos calculados; esto incluyó la evaluación de control de calidad, y la eliminación de valores atípicos. 

Además, a fin de evitar la influencia del agua sobre la vegetación, se utilizó sólo datos diarios en la cual no 

hubiese precipitación durante las 24 horas que presiden. Se agregaron los flujos y demás datos 

meteorológicos a valores diarios y luego a los períodos de tiempo de 8 días donde por lo menos 21 de las 

24 horas de observaciones, si al menos 2 de los 8 días estaban disponibles. A partir de una base de datos 

más completa de los flujos y las variables meteorológicas, se seleccionó : el flujo de calor latente (LE, W / 

m2), la temperatura del aire (Ta, ºC), la precipitación media diaria (Prec, mm), humedad relativa (HR, %), 

radiación entrante de onda corta (SW, W / m2), la radiación entrante de onda larga (LW, W / m2), calor 



128 

sensible (H, W / m2), la radiación neta (Rn, W / m2). Se determinó radiación a tope de atmósfera (TOA, W / 

m2) siguiendo la metodología de [Goudriaan, 1986]. 

6.4 RESULTADOS 
6.4.1 EVALUACIÓN DEL MODELO DE GS CON DATOS DE TORRE DE FLUJO 
En esta sección se probaron distintos enfoques para estimar Gs en función de los índices VIs, MIs y ambos. 

La Figura 6- 3 muestra la relación entre las observaciones de Gs y los distintos índices VIs y MIs, y la Figura 

6-4 muestra los valores estimados versus los observados de Gs (mm/s) derivados de las distintas 

aproximaciones. Se evidencia la relación no lineal entre los índices NDWI y EVI y Gs. PI, FI, VOD y SM 

presentan distintos tipos de relaciones con Gs. También se evidencia un aumento en Gs y los valores de los 

índices VIs y MIs para el sitio de sabana tropical. Los resultados obtenidos en las Tabla 6-3 y Tabla 6-4 

muestran que ninguno de los índices (VIs vs MIs) resultó ser consistentemente la mejor aproximación para 

todos los tipos de cobertura. Entre los índices ópticos, el modelo NDWI presentó el mayor coeficiente de 

determinación (r2) y menor error cuadrático medio (RMSE) para estimar Gs para uno de los bosques de 

eucalipto (HSP) y para el sitio de pastizal (SP). El modelo EVI para los restantes bosques de eucalipto (DRP, 

DRY y AR) y para la sabana semiárida (ALS). Entre los índices de microondas pasivas, el modelo Gs-VOD 

mostró el valor más alto de r2 y más bajo de RMSE para los bosques de eucalipto (exceptuando HSP) y Gs-

SM para el sitio de pastizal y AR. El modelo multivariado FI-EVI explico el 70% y el 40% para de la varianza 

de Gs para el pool de datos de calibración y validación con el menor RMSE, respectivamente para HSP. Para 

los restantes sitios, los modelos multivariados no explicaron mayor variabilidad de Gs.  
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FIGURA 6-3 RELACIÓN ENTRE LOS VALORES OBSERVADOS DE GS (CONDUCTANCIA SUPERFICIAL, MM/S) Y LOS ÍNDICES OPTICOS Y DE 

MICROONDAS. DONDE EVI ES EL ÍNDICE DE VEGETACIÓN MEJORADO, NDWI EL ÍNDICE NORMALIZADO DE AGUA, PI (BANDA X) ES EL 

ÍNDICE DE POLARIZACIÓN, FI V (BANDAS KA- X) ES EL ÍNDICE DE FRECUENCIA, VOD ES EL ESPESOR ÓPTICO DE LA VEGETACIÓN Y SM 

ES LA HUMEDAD DEL SUELO. LOS SITIOS SELECCIONADOS FUERON: HOWARD SPIRNGS (HSP), ADELAIDE RIVER (AR), DRY (DRP), DRY 

RIVER (DRY), STURT PLAIN (SP) Y ALICE SPRINGS (ALS). 
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TABLA 6-5 RESUMEN DEL AJUSTE DE LOS MEJORES ENFOQUES PARA ESTIMAR GS UTILIZANDO ÍNDICES ÓPTICOS (VI), ÍNDICES DE 

MICROONDAS PASIVAS (MI) O EL MODELO MÚLTISENSOR (VI, MI) SEGÚN LO DETALLADO EN LA FIGURA 6-2. 

 

La Tabla 6-5 muestran un resumen de los mejores modelos Gs- índices de vegetación tanto para los índices 

de microondas pasivas como ópticos. A su vez se incluyó el modelo multisensor calculado según la 

metodología detallada en la Figura 6-2 combinado las series temporales de Gs-VIs y Gs-MI derivadas de 

MODIS y AMSR-E, observando que en general explica el similar o mayor porcentaje de varianza de Gs que 

el modelo Gs-VIs.  

Si bien en este capítulo se analizaron seis sitios que corresponden a distintos grupos funcionales de la 

vegetación, en el área NATT existen más tipos de coberturas. En este marco se planteó el desarrollo de un 

modelo multisitio. En función de la Figura 6-3 es pertinente señalar que para la metodología de multisitio 

solo incluimos AR, DRP, DRY, SP y ALS. Se evaluaron distintas aproximaciones para generar el mejor modelo 

multisitio, siendo el modelo multisensor VOD y EVI el que presento la mejor aproximación para todos los 

ecosistemas. Si bien se observa una disminución en el porcentaje de varianza explicada de Gs, este modelo 

Nombre 
MIs VIs 

Índices r2
Gso-Gse RMSE n Índices r2

Gso-Gse RMSE n 

HSP FI, EVI 0,69 2,07 126 NDWI 0,72 2,25 116 

AR SM 0,87 1,63 20 EVI 0,40 2,51 18 

DRP VOD 0,55 0,33 58 EVI 0,22 0,43 58 

DRY VOD 0,69 0,40 17 EVI 0,15 0,95 15 

SP SM 0,22 0,15 31 NDWI 0,27 1,9 26 

ALS VOD 0,57 0,21 7 EVI 0,78 0,49 7 

 VIs, MIs Multisitio 

 Índices r2
Gso-Gse RMSE n Índices r2

Gso-Gse RMSE n 

HSP NDWI, FI 0,77 2,00 126 VOD, EVI 0,35 4,60 118 

AR EVI, SM 0,66 1,55 20 VOD, EVI 0,63 0,97 20 

DRP NDWI, VOD 0,47 0,33 58 VOD, EVI 0,43 0,88 58 

DRY EVI, VOD 0,65 0,40 17 VOD, EVI 0,63 0,71 15 

SP NDWI, SM 0,42 0,15 31 VOD, EVI 0,30 0,78 26 

ALS EVI, VOD 0,81 0,21 7 VOD, EVI 0,97 1,28 7 
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permite extrapolar los resultados obtenidos a otros tipos funcionales de vegetación dentro de la transecta 

NATT.  

 

FIGURA 6-4 RELACIÓN ENTRE LOS VALORES ESTIMADOS Y OBSERVADOS DE GS (MM/S) DERIVADOS DE LOS DISNTINTOS 

ENFOQUES INDIVIDUALES (ÍNDICES OPTICOS O DE MICROONDAS PASIVAS), ENFOQUE MULTISNESOR Y MULTISITIO/ 

MULTISENSOR. 

 

6.4.2 PATRONES BIOGEOGRÁFICOS DE GS A LO LARGO DE LA TRANSECTA NATT 
Se estimó la conductancia superficial, Gs, utilizando el modelo multisensor y multisitio Gs para el período 

2002-2010 para los ecosistemas de sabana y vegetación semiárida. La Figura 6-5 muestra los valores 

promedios anuales de Gs para el período analizado. En ambas figuras se observa que los valores máximos 

de Gs se localizaron a lo largo de la franja costera y los valores menores de conductancias en las partes 

meridionales áridas de la zona de NATT. A su vez, los valores máximos de conductancia superficial se 

correspondieron con áreas de bosques de eucalipto tropical, bosques de eucalipto y bosques abiertos de 
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eucaliptos Kelliher et al., 1995]. La distribución de valores de Gs sobre el área de NATT se encontró sesgada 

hacia valores bajos de Gs, presentando más de 50% de los píxeles valores menores a 1 mm /s (el valor de la 

mediana fue de 0,80 mm/s). Este resultado es razonable teniendo en cuenta que en esta zona hay una gran 

cantidad de pixeles que se corresponden con ecosistemas, tales como pastizales y la sabana semi-árida. Si 

bien los valores de Gs para la sabana semi-árida se corresponde con el rango de valores observados para 

este sitio, presenta valores de Gs muy bajos (correspondientes a altos valores de resistencia) esto se debió 

a que durante el período analizado esta zona se vio afectada por un periodo de sequía extrema (conocido 

como big dry). Por lo cual, este evento extremo limita las estimaciones de Gs solamente para el periodo 

analizado.  

 

FIGURA 6-5 MAPAS DE VALORES MAXIMOS ANUALES DE CONDUCTANCIA SUPEFICIAL (GS, MM/S) ESTIMADOS UTILIZANDO EL 

MODELO MULTISENSOR Y MULTISITIO, Y OBSERVADOS. LOS PÍXELES FALTANTES (BLANCOS) CORRESPONDEN A CUERPOS DE AGUA, 

DATOS FALTANES DE MODIS, DE AMSR-E, O FUERA DE RANGO. 

6.4.3 ESTIMACIÓN DE LA EVAPOTRANSPIRACIÓN 
Con el fin de evaluar la influencia de las estimaciones de Gs para estimar ET según el algoritmo PM, 

analizamos la metodología PM-Gs utilizando el enfoque individual y multisensor para estimar la 

evapotranspiración (Tabla 6-6, Figura 6-6). En primer lugar, el modelo de VIs presentó un buen desempeño 

en ecosistemas de sabana leñosa (exceptuando el bosque tropical de eucalipto); sin embargo en el modelo 
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de MIs y multisitio presentaron un mejor desempeño para todos los ecosistemas (Figura 6-6). Además, el 

número de muestras aumenta para casi todos los sitios que utilizan esta última metodología (Tabla 6-5).  

 

TABLA 6-6 RESUMEN DEL AJUSTE ENTRE LOS VALORES ESTIMADOS Y OBSERVADOS DE LE (W/M2). DONDE R2 ES EL COEFICIENTE DE 

DETERMINACIÓN, RMSE EL ERROR CUADRATICO MEDIO ENTRE LAS OBSERVACIONES Y ESTIMACIONES DE LE. 

Nombre 
MIs VIs 

Índices r2
Leo-LEe RMSE Índices r2

Leo-LEe RMSE 

HSP FI, EVI 0,69 20,51 NDWI 0,71 18,43 

AR SM 0,48 30,46 EVI 0,81 18,14 

DRP VOD 0,71 13,99 EVI 0,52 18,52 

DRY VOD 0,84 11,65 EVI 0,67 15,23 

SP SM 0,55 11,93 NDWI 0,10 30,57 

ALS VOD 0,73 22,99 EVI 0,49 24,11 

 VIs, MIs Multisitio 

 Índices r2
Leo-LEe RMSE Índices r2

Leo-LEe RMSE 

HSP NDWI, FI 0,71 18,43 VOD, EVI 0,82 20,50 

AR EVI, SM 0,81 18,15 VOD, EVI 0,80 20,00 

DRP NDWI, VOD 0,71 13,99 VOD, EVI 0,57 28,56 

DRY EVI, VOD 0,84 11,65 VOD, EVI 0,72 28,24 

SP NDWI, SM 0,49 11,93 VOD, EVI 0,20 18,51 

ALS EVI, VOD 0,85 6,03 VOD, EVI 0,83 12,51 
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6.5 DISCUSIÓN 
 

Australia es un continente mayormente árido del que se necesita conocer el patrón espacio temporal de la 

evapotranspiración real a lo largo de los distintos ecosistemas. Glenn et al., [2011] realizó un análisis de 

distintas metodologías para estimar la ET desarrolladas a lo largo de los últimos 20 años para Australia. A 

su vez, resaltó la necesidad de usar otros conjuntos de datos satelitales diferentes a los que utilizan las 

metodologías tradicionales (temperatura de superficie y/o índices ópticos) para mejorar la estimación de 

FIGURA 6-6 RELACIÓN ENTRE LOS VALORES ESTIMADOS Y OBSERVADOS DE LE (W/M2) DERIVADOS DE LOS DISNTINTOS ENFOQUES 

INDIVIDUALES (ÍNDICES OPTICOS O DE MICROONDAS PASIVAS), ENFOQUE MULTISENSOR Y MULTISITIO. 
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ET. En este contexto, a lo largo de este capítulo se han evaluado modelos para estimar conductancia 

superficial (Gs) y ET combinando información provista por datos de torres de flujo de la red Ozflux, mapa 

de cobertura y datos satelitales (índices ópticos y de microondas pasivas). A diferencia del capítulo anterior, 

se evaluaron sitios donde la sensibilidad de los índices de microondas sobre la humedad del suelo no es 

despreciable. Además, dado que este sitio cuenta con seis torres de flujo distribuidas a lo largo de la 

transecta en distintos formas funcionales de vegetación fue posible espacializar las estimaciones de Gs.  

6.5.1 ANÁLISIS DEL MODELO DE CONDUCTANCIA SUPERFICIAL 
En una primera etapa se evaluó la estimación de Gs utilizando los índices individuales (VIs y MIs), 

encontrando que ambos índices eran sensibles a las variaciones estacionales de Gs. En general, los mejores 

modelos PM-Gs explicaron más de un 50% de la varianza de Gs y el RMSE resulto ser menor a 1 mm/s 

(excepto para Howard Springs con RMSE = 2 mm/s). Interesantemente, el enfoque que utiliza los índices de 

microondas pasivas (en especial VOD y SM) entre las variables regresoras presentó el mejor desempeño en 

términos de varianza explicada de Gs, lo cual difiere con los resultados obtenidos en el capítulo anterior. 

Esto puede deberse a que dichos ecosistemas están limitados por diferentes forzantes eco fisiológicas, 

haciendo en una primera instancia el enfoque Gs- índices de vegetación un modelo que depende del tipo 

de cobertura.  

Entre los índices de microondas pasivas los índices VOD y SM presentaron el mejor desempeño en términos 

de varianza explicada de Gs, lo cual difiere de lo encontrado en el capítulo anterior. El índice FI solamente 

presentó un mejor desempeño en el sitio HSP, que corresponde a un bosque de eucalipto con el valor de 

LAI más alto de esta transecta (LAI = 1,05). Esto puede deberse a que el índice FI solamente depende de las 

observaciones, en cambio el VOD es un producto y depende de más parámetros. Para estimar este último, 

se utiliza un esquema de minimización, con diversas suposiciones con respecto al tipo de cobertura. Si se 

conoce correctamente los parámetros que caracterizan la cobertura, el VOD sería un mejor estimador del 

contenido de agua de la vegetación que el FI para cualquier tipo de cobertura. Esto es debido a que el índice 

FI no está corregido por factores geométricos ni por la influencia del suelo. Caso contrario, el FI sería más 

robusto.  

El producto SM resulto un buen estimador de Gs para AR (bosque tropical de eucalipto) y SP (pastizal). Sin 

embargo, se encontró una menor precisión de las estimaciones de Gs para el área de Sturt Plain (<30%). 

Por lo tanto, resulta necesario un análisis adicional para evaluar con mayor detalle la relación entre los 

índices de vegetación (ópticos y de microondas), y la humedad del suelo, VPD y otros factores ambientales 
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que afectan a Gs en este ecosistema. Estimaciones independientes de la conductancia del dosel y del suelo 

utilizando índices satelitales bajo el marco de otros modelos, como Shuttleworth-Wallace [Shuttleworth y 

Wallace, 1985], podrían mejorar la estimación de Gs y por lo tanto de LE. 

Por otro lado, se demostró que los índices ópticos están correlacionados con Gs en bosques de eucaliptos, 

bosques de eucaliptos tropical y bosque abierto de eucalipto. Dado que Gs está estrechamente relacionada 

con la concentración de clorofila de la hoja [Matsumoto et al., 2005] y el contenido de agua en la hoja, se 

esperaba encontrar una buena correlación entre Gs y EVI - NDWI. 

Adicionalmente, se evaluaron dos estrategias distintas para combinar la información provista por ambos 

índices de vegetación: i) un modelo de regresión múltiple, el cual mejoró la estimación de Gs para el sitio 

de Howard Springs y, ii) una estrategia para combinar las series temporales de VIs y MIs basados en el 

reemplazado de datos faltantes de VIs. Como se ha discutido previamente en los capítulos anteriores, los 

índices de microondas pasivas se ven menos afectados que los sistemas ópticos por las condiciones 

atmosféricas, por lo cual este estudio muestra un enfoque complementario para proporcionar una serie de 

tiempo completo. Ajustes similares se obtuvieron para los enfoques individuales VIs y multisensores, lo que 

indica que no habría una inconsistencia entre ambos conjuntos de datos al utilizar el segundo modelo. 

Además, el número de muestras aumenta significativamente, haciendo de esta metodología un enfoque 

robusto, capaz de capturar las variaciones sutiles en Gs sin sacrificar la precisión del ajuste (en términos del 

r2 y RMSE).  

Para poder espacializar el modelo Gs- índices de vegetación a otros tipos funcionales de vegetación 

presenten en el área de estudio se evaluaron distintas aproximaciones multisitio. El mejor enfoque resulto 

el modelo de regresión múltiple VOD y EVI. Si bien se observa una degradación en cuanto a la precisión, el 

error obtenido sigue siendo menor a 2 mm/s lo cual está acorde con lo encontrada en los demás enfoques. 

Bell y Williams [1997] citan valores de conductancia estomática máxima entre 4,4 a 12,2 mm/s para diez 

especies de eucalipto durante la temporada de crecimiento, lo cual se corresponde con lo obtenido para 

los sitios analizados cada 8-días para el mismo período (5-15 mm/s). En función de este modelo se 

generaron los mapas regionales de Gs para evaluar la variabilidad espacial de esta variable calculada sobre 

el área de estudio NATT. Espacialmente, Gs aumentó de sur a norte, lo que se corresponde con el gradiente 

de precipitación y densidad de la vegetación. Las regiones donde el valor medio anual de Gs fue alto se 

corresponden con zonas de sabana leñosa, y sitios con valores bajos de Gs se encuentran en la parte sur de 

la zona árida del NATT. Para las zonas de Bosques de eucalipto, se encontró el valor mayor de Gs anual (5 
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FIGURA 6-7 RELACIÓN ENTRE LA CONDUCTANCIA SUPERFICIAL ESTIMADA POR YEBRA ET AL., [2013] Y OBSERVADA 

6.5.2 ANÁLISIS DEL ENFOQUE PM-GS PARA ESTIMAR LA EVAPOTRANSPIRACIÓN 
Por último, en este capítulo se aplicó el modelo de Penman-Monteith (PM) para estimar ET a través de los 

ecosistemas NATT en escalas de tiempo de 8 días utilizando índices ópticos y/o de microondas pasivas. En 

general, los modelos PM-Gs explicaron más del 60% de la varianza en LE con RMSE menores a 20 W / m2. 

El modelo PM-(Gs-MI) resulto ser el mejor enfoque en términos de r2, RMSE y N. A pesar de todas las 

incertidumbres asociadas con problemas de escala entre las mediciones de torre de flujo e índices 

satelitales, este enfoque proporcionó una estimación robusta de LE. El enfoque PM (Gs, VI-MI) presentó 

similares valores de r2 que el enfoque (Gs, VI), pero con valores menores de RMSE. Finalmente, el modelo 

multisitio al igual que se observa una degradación en cuanto a la precisión, la diferencia media entre los 

valores estimados y observados de LE está en acuerdo con el rango de errores de la literatura [Kalma et al., 

2008; Li et al., 2009; Yebra et al., 2013]. Además, dichos errores resultaron menores a los reportados sobre 

la sabana africana al usar el producto MODIS ET [Ramoelo et al., 2014].  
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6.6 CONCLUSIONES 
 

La metodología desarrollada tanto en este capítulo como en el anterior (capítulo V) presentaron una mejora 

de los trabajos propuestos por Yebra et al., [2013] y Li et al., [2009]. Esta metodología podría ser 

implementada en otros ecosistemas naturales, y/o se podría evaluar el desempeño de las ecuaciones 

obtenidas (en estos capítulos) para otros sitios que presenten similares tipos de coberturas. El último punto 

resulta importante dado que sería posible combinar los valores predichos de Gs con variables 

meteorológicas obtenidas de datos de re-análisis, para obtener estimaciones espacialmente distribuidas de 

ET. Esto será de gran importancia especialmente para poder implementar dicha metodología en áreas que 

carecen de datos in-situ (como es el caso de los ecosistemas boscosos en Argentina). En el siguiente capítulo 

se analizará la performance de combinar las estimaciones de Gs con datos de re-análisis.  
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CAPÍTULO VII 

 ESTIMACIÓN DE LA EVAPOTRANSPIRACIÓN COMBINANDO INFORMACIÓN 

SATELITAL CON INFORMACIÓN DE MODELOS DE SUPERFICIE Y DATOS DE 

RE-ANÁLISIS 

RESUMEN 
 

El objetivo de este capítulo es analizar y evaluar la potencialidad de combinar la conductancia superficial, 

obtenida a partir de series temporales multisensor, con datos meteorológicos provenientes de datos de 

re-análisis y/o de modelos de superficie off-line para la estimación de la evapotranspiración. Se 

compararon los resultados obtenidos con datos de torres de flujos, y otros productos de 

evapotranspiración disponibles (MOD16A2, GLDAS/NOAH y MERRA). También se evaluó el patrón espacial 

y temporal de las estimaciones de evapotranspiración. Estos resultados son de interés especialmente 

dado que muchos ecosistemas a nivel mundial (entre ellos en Argentina) carecen de datos meteorológicos 

de terreno espacialmente distribuidos, convirtiéndose en una alternativa robusta para la estimación de la 

ET.  

 

 

7.1. INTRODUCCIÓN 
La evapotranspiración (ET) desempeña un papel importante en el balance de agua y energía, siendo un 

factor clave en los campos de la geografía, meteorología, hidrología y ecología [Meyer, 1999; Dodds et al., 

2005; Cleugh et al., 2007]. Sin embargo, su medición directa o en su defecto su estimación es muy difícil 

dada la diversidad y complejidad de factores involucrados en este proceso (meteorológicos, fisiológicos y 

edafológicos) [Martínez, 2002]. Esto hace que en la actualidad se empleen numerosas meteorologías y 

modelos para estimar y/o medir ET. El uso de la teledetección es una buena alternativa para lograr este 

objetivo, ya que puede ser utilizado para obtener conjuntos de datos a largo plazo sobre grandes zonas. Sin 

embargo, la teledetección no puede medir directamente los flujos turbulentos superficiales. Por ello, se 
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han propuesto diversas metodologías, las cuales varían desde aproximaciones puramente empíricas hasta 

enfoques basados en la ecuación de balance de energía a partir de los índices de vegetación y temperatura 

de superficie [Moran y Jackson, 1991; Cleugh et al., 2007; Kalma et al., 2008; Li et al., 2009; Yebra et al., 

2013].  

Dentro de estas metodologías existen métodos que proponen la determinación de la evapotranspiración 

utilizando únicamente información satelital y otros que combinan información meteorológica convencional 

con los datos de satélite habituales [Reginato et al., 1985; Yebra et al., 2013]. En este contexto, las 

metodologías que combinan información meteorológica con datos satelitales [Reginato et al., 1985; Yebra 

et al., 2013] para la estimación de ET dependen de datos meteorológicos in situ, por ejemplo, temperatura 

del aire, humedad del aire y velocidad del viento. Sin embargo, la adquisición de estos datos para algunas 

regiones es problemático. Las regiones económicamente subdesarrolladas o en vías de desarrollo 

presentan poca infraestructura y pocos recursos para el monitoreo continuo de los datos. Por otro lado, en 

regiones remotas, también resulta difícil establecer y mantener estaciones meteorológicas. Por lo tanto, es 

de gran importancia desarrollar una manera de estimar ET para las regiones que carecen de datos de 

campo. 

En este marco, una posibilidad es utilizar series de tiempo de datos globales representativos de las 

condiciones atmosféricas, conocidos como datos de re-análisis de modelos de circulación global. Estos 

datos juegan un papel importante por ser datos meteorológicos que describen el estado de la atmósfera 

en una grilla regular de puntos a diferentes alturas que cubren todo el planeta. Los mismos se obtienen a 

partir del análisis de los datos meteorológicos históricos disponibles y la simulación con modelos 

meteorológicos de manera que se genera una grilla regular de datos. En la actualidad además se encuentran 

disponibles capas de información provenientes de modelos off-line de proceso suelo-vegetación-

atmosfera, los cuales si bien no son estrictamente datos de re-análisis pueden ser utilizados y analizados. 

Por ejemplo, el producto de MODIS de evapotranspiración (MOD16A2 y A3) utiliza datos de re-análisis como 

parámetros de entrada para su modelo [Mu, 2007].  

El objetivo de este capítulo es evaluar la potencialidad de estimar la ET a nivel regional combinando el 

conjunto de datos de modelos de superficie, datos de re-análisis y el producto de Gs generado a lo largo de 

la tesis. Para lo cual se realizó un análisis a dos escalas: i) local, comparando la estimación de ET con los 

datos de torres de flujo (covarianza de torbellino) y otros productos de ET, y ii) regional, generando mapas 

de evapotranspiración y analizando el patrón biogeográfico de los mismos.  
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provee en forma global y en alta resolución, campos de flujos de calor sensible y latente, así como también 

estados de la superficie del suelo simulados por cuatro modelos de suelo. En esta tesis se decidió trabajar 

con el sistema GLDAS-NOAH, con una resolución espacial de 0,25º y una resolución temporal de 3 horas.  

El modelo NOAH, [Chen y Dudhia, 2001] incluye las interacciones suelo-vegetación-atmósfera, de acuerdo 

con el esquema de la Figura 7-1. El mismo, parte del enfoque del acoplamiento diario de la 

evapotranspiración potencial basado en la ecuación de Penman (1948)  según Mahrt y Ek, [1984], del 

modelo de suelo con múltiples capas de Mahrt y Pan [1984], y en el modelo primitivo de canopea de Pan y 

Mahrt, [1987]. La resistencia del dosel se calcula siguiendo el enfoque de Noilhan y Planton, [1989], y 

Jacquemin y Noilhan, [1990]. Por consiguiente, se considera que su uso es adecuado para los fines de esta 

Tesis ya que ofrece una opción representativa del estado del sistema en lo que hace a la representación de 

la interacción suelo-vegetación-atmósfera. 

 
FIGURA 7-1 ESQUEMA DE LOS PROCESOS CONTEMPLADOS EN EL MODELO NOAH. OBTENIDO DE 

HTTP://WWW.RAL.UCAR.EDU/RESEARCH/LAND/TECHNOLOGY/LSM.PHP. 

Para ser consistentes con la metodología desarrollada en los capítulos anteriores y con la serie temporal 

de datos de torre de flujo de covarianza de torbellino, se agregaron los flujos y demás datos meteorológicos 

a valores diarios y luego a los períodos de tiempo de 8-días con el mismo criterio mencionado en la sección 

anterior. Las capas de información utilizadas fueron: el flujo de calor latente (LE, W/m2), la temperatura del 

aire (Ta, ºC), precipitación (Prec, mm), radiación entrante de onda corta (SW, W/m2), la radiación entrante 

de onda larga (LW, W/m2), calor sensible (H, W/m2), la radiación neta (Rn, W/m2).  
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7.4. RESULTADOS 
7.4.1. EVALUACIÓN LOCAL: COMPARACIÓN DE LA ESTIMACIÓN DE GS Y LE USANDO DATOS 

DE RE ANÁLISIS Y EL PRODUCTO MULTISENSOR. 
 

A nivel general, al comparar el producto LE multisensor alimentado con datos meteorológicos in-situ (LE-

local) vs el producto LE multisensor alimentado con datos meteorológicos globales (obtenidos de modelos 

de superficie y de re-análisis, LE-global) se observa una degradación en la performance del modelo 

reduciendo el r2 en un 10% y aumentando el RMSE (Tabla 7-2). El modelo LE-global presenta el mejor ajuste 

para la resolución temporal de 8-días. Al agregar los compuestos a nivel mensual y anual se observa y una 

disminución en el r2 y en el RMSE. Por otro lado, el producto MOD16A2 presenta valores más altos de r2 y 

bajos de RMSE solamente a nivel mensual y para el compuesto de 8-días. Los otros dos productos, 

GLDAS/NOAH y MERRA, presentaron valores de r2 menores y de RMSE mayores.  

Analizando en detalle las métricas de evaluación para cada sitio se observa que los productos LE de MERRA 

y GLDAS/NOAH presentaron los valores de r2 menores y de RMSE mayores en comparación con los modelos 

que incluyen información satelital (Figura 7-2 y Tabla 7-3). El producto MOD16A2 presenta la mejor 

performance, sin embargo, al analizar en detalle se observan que dichos resultados son función de 

compensaciones en los errores debido a subestimaciones para valores bajos de LE y sobrestimaciones de 

LE. En particular, para el sitio Howard Spring se observa una mejora en la estimación de LE según el enfoque 

Gs, GLDAS y MERRA en comparación al producto MODIS MOD16A2. Sin embargo, para el bosque deciduo 

Harvard Forest el producto MODIS presenta la mejor aproximación. 

TABLA 7-2 EVALUACIÓN GENERAL DE LE (FLUJO DE CALOR LATENTE, W/M2) PARA LOS DISTINTOS PRODUCTOS A NIVEL ANUAL, 

MENSUAL Y 8-DÍAS.  

Productos 
8-días Mensual Anual 

r2 RMSE r2 RMSE r2 RMSE 

LE-local (con datos meteorológicos in-situ) 0,67 23,34 0,87 13,50 0,77 12,17 

LE-global (con datos meteorológicos obtenidos de 
modelos de superficie y de re-análisis ) 

0,64 27,34 0,58 24,99 0,47 23,58 

LE MOD16A2 0,56 32,98 0,56 29,03 0,01 37,66 

LE GLDAS/NOAH 0,54 36,67 0,51 33,50 0,10 33,33 

LE MERRA 0,39 39,59 0,11 47,74 0,01 36,40 
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Otro aspecto importante a evaluar es la dinámica estacional de los distintos enfoques analizados en este 

capítulo (Figura 7-3). En general, el modelo multisensor (LE - GLDAS, MERRA, Gs) captura la dinámica 

estacional tanto en el período estacional como en las temporadas de crecimiento para seis de los nueve 

sitios (HSP, MMS, Ho1, WCr, y SP) en las distintas etapas del ciclo de crecimiento. Solamente para el sitio 

AR se observa que el modelo LE multisensor capturó la variabilidad de la LE medida in situ. El producto 

MOD16A2 para las áreas de bosque deciduo (MMS, WCR y Ho1) se observó una subestimación de LE 

durante toda la temporada de crecimiento.  

 

 

FIGURA 7-3 SERIE TEMPORAL DE LE (W/M2) OBSERVADO Y LOS PRODUCTOS GLDAS/NOAH, MOD16A2, MERRA Y MULTISENSOR 

(GLDAS, MERRA Y GS) EN FUNCIÓN DEL TIEMPO. 

 

7.4.2. EVALUACIÓN REGIONAL: COMPARACIÓN DE LA ESTIMACIÓN DE ET USANDO EL 

CONJUNTO DE DATOS GLDAS Y EL PRODUCTO MULTISENSOR DE GS. 
Para el análisis regional nos centraremos en los sitios de estudio localizados en el norte de Australia por 

encontrarse a lo largo de una transecta de 1100 kilómetros, permitiendo realizar una evaluación regional 

(Figura 7-4). Esta región se caracteriza por un gradiente de precipitación en donde en la zona norte la 
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precipitación anual generalmente excede los 1500 mm, y en la región semi-árida, la precipitación anual es 

inferior a 500 mm. El patrón espacial de LE, obtenido combinando datos GLDAS, MERRA y el producto Gs 

multisensor, se corresponde con el gradiente de precipitación de dicha área y con los valores observados 

de LE. A su vez, las zonas de máximo LE se encuentran localizado en sitios con vegetación leñosa, más 

precisamente, la sabana de eucalipto. Los valores mínimos de LE se corresponden con la zona árida de la 

transecta NATT. Por lo tanto, los campos medios de LE se corresponden con lo esperado. Si bien los cuatro 

productos presentan un gradiente de LE norte-sur, se encuentran diferencias en el rango de valores de cada 

producto. La Figura 7-5 compara tres de los productos con el modelo multisensor, permitiendo observar 

que el modelo MOD16A2 es el que presenta las menores diferencias con valores de r2 de 0,89. Para los 

otros dos productos el modelo LE multisensor solamente comparte un 65 % de su variación con el producto 

GLDAS/NOAH y MERRA. Al comparar los patrones espaciales para distintos meses (enero vs julio) se observa 

claramente una disminución de LE de enero a julio (Figura 7-6 y Figura 7-7). Sin embargo, a escala mensual 

se observa que el producto MOD16A2 sobreestima (Figura 7-6, Figura 7-7 y Figura 7-8), al igual que ocurrió 

al comparar con los datos de las torres de los sitios AR, DRP y DRY (Figura 7-2 y Figura 7-3).  

 

 

FIGURA 7-4 MEDIA ANUAL DE LE (W/M2) PARA LOS DISTINTOS PRODUCTOS. 
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FIGURA 7-5 COMPARACIÓN ENTRE LAS MEDIAS ANUALES DE LE (W/M2) ENTRE PRODUCTO LE (MERRA, GLDAS, MULTISENSOR) Y 

MERRA, MOD16A2 Y GLDAS/NOAH. LA BARRA DE COLOR HACE REFERENCIA A LA DENSIDAD DE NÚMERO DE PIXELES. 

 

FIGURA 7-6 MEDIA MENSUAL DE LE (W/M2) CORRESPONDIENTE AL MES DE ENERO PARA LOS DISTINTOS PRODUCTOS. 
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FIGURA 7-7 MEDIA MENSUAL DE LE (W/M2) CORRESPONDIENTE AL MES DE JULIO PARA LOS DISTINTOS PRODUCTOS. 

 

FIGURA 7-8 COMPARACIÓN ENTRE LAS MEDIAS MENSUALES DE LE (W/M2) ENTRE PRODUCTO LE (MERRA, GLDAS, MULTISENSOR) 

Y MOD16A2. LA BARRA DE COLOR HACE REFERENCIA A LA DENSIDAD DE NÚMERO DE PIXELES. 
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7.5. DISCUSIÓN 
 

Los flujos de calor de la superficie terrestre son componentes esenciales del ciclo de agua y energía. Las 

mediciones in situ de covarianza de torbellinos a través de redes de torre de flujo existen, pero carecen de 

una cobertura global. A lo largo de este capítulo se evaluó la potencialidad de combinar capas de 

información de los set de datos meteorológicos GLDAS/NOAH y MERRA con el producto Gs multisensor 

para estimar evapotranspiración a nivel regional. Por lo tanto, la metodología propuesta solo necesitaría 

de dos fuentes de información, datos satelitales y datos meteorológicos provistos por modelos de superficie 

y/o datos de re-análisis, siendo una metodología completamente independiente de observaciones a 

campos. En este contexto esta metodología presenta un gran potencial para estudios regionales en áreas 

que carecen de información de campo espacialmente distribuida.  

En una primera instancia se analizó el efecto de re-emplazar datos meteorológicos in-situ con datos 

globales, evidenciándose una leve degradación en términos del coeficiente de determinación y el RMSE al 

realizar dicho reemplazo. La escala espacial de las variables meteorológicas es una variable dependiente, y 

por lo tanto cada variable observada in situ puede representar una escala diferente. Esta diferencia de 

escala debe ser tenida en cuenta al evaluar la previsibilidad del modelo. Sin embargo, los resultados 

mostraron que el modelo propuesto mejora las estimaciones de LE en comparación con el producto de LE 

de los modelos GLDAS/NOAH y MERRA. El producto MOD16A2 si bien presentó para algunos sitios valores 

de r2 mayores y RMSE menores, se observó que para muchos casos se deben a una subestimación para 

valores bajos de LE y una sobreestimación para valores altos de LE, o sobrestimaciones de LE para todo el 

ciclo anual. Diversos trabajos mostraron que el producto MOD16A2 presenta problemas de 

sobreestimación y subestimación de ET y remarcaron que deben realizarse mejoras del modelo 

especialmente sobre zonas áridas [Mu et al., 2011; Nadzri y Hashim, 2014; Ramoelo et al., 2014]. Este 

capítulo muestra que si bien puede ser posible mejorar el producto MODIS ET a nivel global usando datos 

meteorológicos de mejor calidad [Jang et al., 2013], también sería útil considerar métodos alternativos para 

la estimación precisa de otras variables, como ser la conductancia superficial (Gs). La nueva versión del 

producto MODIS MOD16A3 presenta una mejora en la metodología para la estimación de Gs, pero 

solamente está disponible a escala temporal anual. 

A nivel biogeográfico se obtuvieron representaciones robustas de LE, evidenciándose el gradiente de 

precipitación a lo largo del NATT y la transición entre el período húmedo y seco. Analizando los patrones 
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espaciales de los mapas anuales se observó una alta relación entre el producto multisensor y el producto 

MOD16A2. La principal diferencia entre estos dos productos es la metodología empleada para estimar Gs. 

Para la miesma el modelo desarrollado en esta tesis depende del tipo de cobertura, en cambio el producto 

MODIS es dependiente del bioma para determinar características relevantes para estimar Gs.  

Por otro lado, a nivel mensual se vio que producto MODIS subestima los valores de LE con respecto al 

modelo propuesto en este capítulo. Ramoelo et al., [2014] para la sabana africana encontró que a nivel 

mensual el producto MOD16A2 subestimó los valores de LE medidos a través de torres de flujo, 

especialmente en la época de verano donde se produce el mayor número de gaps (datos faltantes) en la 

serie temporal (por presencia de nubosidad). Por lo tantos, los resultados obtenidos son relevantes dado 

que el evento hidrometeorológico más significativo en el norte de Australia es la transición entre la 

temporada húmeda a seca (transición de período de mayor a menor número de datos faltantes en el 

producto MODIS). Este es un ciclo que se repite en muchas regiones áridas y semiáridas de todo el mundo 

(como ser la sabana africana, sur-oeste de los Estados Unidos) y juega un papel crítico en la biodiversidad, 

la ecología y la hidrología de estas regiones. En base a todos los resultados obtenidos en el próximo capítulo 

se analizará la posibilidad de utilizar este enfoque en Argentina en sitios que carecen de datos in situ. 
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CAPÍTULO VIII 
 ESTIMACIÓN DE EVAPOTRANSPIRACIÓN EN LA ECORREGIÓN DEL CHACO 

SECO 

RESUMEN 
En el presente capítulo se generaron mapas de evapotranspiración para el área del Norte del Chaco Seco, 

Argentina, a partir del producto de conductancia superficial desarrollando en esta tesis, información del 

modelo de superficie y datos de re-análisis. Se compararon los patrones espaciales y temporales de los 

resultados obtenidos con otros productos de evapotranspiración disponibles para el área (MOD16A2, 

MOD16A3 y GLDAS).  

 

8.1. INTRODUCCIÓN 

Los bosques templados secos (bosques y matorrales) constituyen una proporción significativa de los 

ecosistemas terrestres del mundo y juegan un papel fundamental en la regulación del clima y la provisión 

de bienes y servicios de los ecosistemas [Reynolds et al., 2007; Rotenberg y Yakir, 2010]. Más de la mitad 

de los bosques secos mundiales se encuentran en América del Sur, principalmente en Brasil y Argentina 

[Miles et al., 2006]. En particular, la región chaqueña es la segunda área boscosa más extensa en Sudamérica 

luego del Amazonas. En total esta región cubre una superficie de 108 millones de ha, incluyendo algunas 

de las áreas continuas de bosques secos más grandes del continente. La mayor parte de la superficie de la 

región se encuentra en Argentina, donde cubre 65 millones de ha lo que representa el 60 % de la superficie 

total, mientras que la superficie restante se distribuye un 11 % en Bolivia, 28 % en Paraguay y 1 % en Brasil. 

En las últimas décadas se han producido intensas transformaciones en el uso del suelo en esta región, 

principalmente por el avance de la frontera agrícola debido particularmente al cultivo de la soja [Gasparri 

y Grau, 2009; Guida Johnson y Zuleta, 2013]. La expansión de la soja en áreas forestales se ha atribuido, en 

parte, al aumento de las lluvias que ha afectado el noroeste de Argentina en las últimas décadas [Minetti 

et al., 2007]. 

Tal conversión de la cubierta vegetal tiene el potencial de alterar de manera significativa una serie de 

parámetros biofísicos claves de la superficie terrestre (por ejemplo, el albedo y rugosidad del suelo) [Zeng 









161 

�9 En áreas boscosas las variaciones en los índices verdes, al ser sensibles a cambios en el contenido de 

clorofila, dan cuenta de variaciones en la Gs (analizado en el capítulo III, IV, V y VI). 

�9 Los datos de meteorológicos globales (datos de re-análisis) representan las condiciones atmosféricas 

regionales (analizado en el capítulo VII). 

�9 Al combinar ambas fuentes de información (satelital y datos  meteorológicos globales) permitan 

obtener un error cuadrático medio de LE de 30 W/m2 en el marco de la ecuación de PM (analizado en 

el capítulo VII). 

En este marco, se calibró la relación entre Gs y los índices ópticos y de microondas pasivas utilizando la 

ecuación desarrollada en el capítulo V para bosques deciduos. Por otro lado, los datos meteorológicos 

diarios (como ser: la temperatura del aire, presión atmosférica, velocidad del viento) se obtuvieron a partir 

de productos GLDAS/NOAH que posee una resolución temporal de 3 horas. Los datos cada 3 horas se 

agregaron a valores diarios y luego a promedios cada 8 días, con la misma metodología descrita para en los 

capítulos anteriores. El set de datos meteorológico GLDAS es un sistema de asimilación de datos de 

superficie que fue desarrollado conjuntamente por la NASA, Goddard Space Flight Center (GSFC), la 

National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) y el National Centers for Environmental 

Prediction (NCEP). GLDAS provee en forma global y en alta resolución, campos de flujos de calor sensible y 

latente, así como también estados de la superficie del suelo simulados por cuatro modelos de suelo. 

FIGURA 8-2 DIAGRAMA SOBRE LA METODOLÓGIA EMPLEADA. EVI: ÍNDICE DE VEGETACIÓN MEJORADO, QA: BANDA DE CALIDAD, 

FI: ÍNDICE DE FRECUENCIA, DATOS METERODÓGICOS: DATOS DE RE-ANÁLISIS Y DATOS DE MODELOS DE SUPERFICIE, GS: 

CONDUCTANCIA SUPERFICIAL, PM: PENMAN-MONTEITH Y LE: FLUJO DE CALOR LATENTE (W/M2). 
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La humedad relativa, la longitud de rugosidad que gobierna la transferencia de calor y vapor de agua (Z0h, 

m) y la longitud de rugosidad que gobierna la transferencia de momento (Z0, m) se obtuvieron a partir del 

producto de 0,5 ° x 0,6 ° (MERRA- GMAO) (Edad Moderna-Análisis retrospectivo de Investigación y 

Aplicaciones) [Schubert et al., 1993]. Los datos de re-análisis diarios de MERRA 

(http://disc.sci.gsfc.nasa.gov/daac-bin/FTPSubset.pl) son proporcionados por la oficina de Modelado global 

y Asimilación (GMAO o MERRA- GMAO) de la NASA, una rama de la NASA [Schubert et al., 1993]. Estos 

datos, producidos cada seis horas, se obtienen utilizando un modelo de circulación global (MCG), que 

incorpora observaciones de terreno y datos satelitales. Este set de datos de re-análisis ha sido validado en 

la escala global a partir de datos meteorológicos de superficie para evaluar la incertidumbre de diversos 

factores meteorológicos (es decir, temperatura, radiación, humedad, y el equilibrio de la energía) (Global 

Modelado y asimilación de Office, 2004). En comparación con otros datos de re-análisis, NCEP / NCAR 1 

(NCEP1), NCEP-DOE AMIPII (NCEP2), ECMWF 40 años de re-análisis (EEI-40), ARJ-25 y NARR, MERRA mostró 

resultados comparables para el ciclo global de agua y energía [Bosilovich et al., 2008; Kennedy et al., 2011]. 

Hay que señalar que la resolución espacial de 25 km del producto GLDAS fue elegida como la resolución 

final de los cálculos de ET. Los productos MERRA utilizados fueron re-grillados a 25 x 25 km con el método 

de interpolación bilineal como el método de re-muestreo para reducir la escala, y agregados 

temporalmente para obtener una resolución temporal de 8-días. 

Se compararon para la zona de Chaco seco los resultados obtenidos de LE según lo descripto anteriormente 

(al que llamaremos modelo multisensor), con las capas de LE provistas por los set de datos GLDAS/NOAH 

[Rodell et al., 2004], MERRA [Reichle et al., 2011] y el producto MODIS MOD16A2 [Mu, 2007] (Tabla 8-1). El 

producto MOD16A2 se basa en la lógica de la ecuación de PM, que utiliza productos provistos por el sensor 

MODIS combinando con información meteorológica diaria obtenidos a partir de datos de re-análisis como 

variables de entrada. La ET es la suma de los flujos de vapor de agua de la evaporación del suelo, la 

evaporación del dosel húmedo y transpiración de las plantas. La temperatura diaria del aire, datos sobre el 

déficit de presión de vapor (VPD), humedad relativa, y el producto LAI de MODIS se utilizan para estimar la 

conductancia superficial, en conjunto con otras variables ambientales claves. Si bien se encuentran 

disponibles dos versiones del modelo MOD16A2, para ser consistente con la escala temporal analizada a lo 

largo de esta tesis se utilizó el producto MOD16A2 con período de composición de 8-días y una resolución 

espacial de 1km. Este producto ha sido re-grillado a la escala espacial de 25 x 25 km.  

Por otro lado, los datos LE del producto MERRA se distribuyen con una resolución de 1,00 ° x 1,25 ° (GMAO, 

v4.0.0). Se supuso que el flujo LE a una resolución gruesa proporciona una descripción robusta de las 

http://disc.sci.gsfc.nasa.gov/daac-bin/FTPSubset.pl
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condiciones del terreno y es homogéneos dentro de la extensión espacial de cada pixel. Se agregaron los 

flujos de MERRA y GLDAS/NOAH a valores diarios y luego a los períodos de tiempo de 8-días con el mismo 

criterio mencionado en la sección anterior. 

TABLA 8-1 CUADRO COMPARATIVO DE LOS DISTINTOS PRODUCTOS DE EVAPOTRANSPIRACION Y FLUJO DE CALOR LATENTE 

UTILIZADO EN ESTE CAPÍTULO. 

Modelo Resolución 

espacial 

Resolución 

temporal 

Dominio Disponibilidad Método 

Multisensor 25 km 8-días Regional 2002-2011 (extensible desde 1997 con 

datos TMI (Tropical Rainfall Measuring 

Mission, Microwave images)) 

Satelital, datos de 

re-análisis 

MOD16A2 1 km 8-días Global 2000-2014 Satelital, datos de 

re-análisis 

GLDAS/NOAH 25 km Cada 3 

horas 

Global 1979-actualidad Modelo de 

superficie (NOAH) 

MERRA Aprox. 100 km Diario Global 1979-actualidad Re-análisis 

 

Finalmente, se compararon y analizaron los resultados obtenidos para el área del norte del bosque 

chaqueño con las estimaciones y mediciones obtenidas para otros tipos funcionales de vegetación boscosa 

(sabana leñosa, bosque deciduo de hojas anchas y bosque siempre-verde de hojas aciculares) (Tabla 8-1). 

A nivel comparativo se incluyó un sitio de pastizal. Para este fin, se calcularon los valores medios anuales 

de LE (W/m2) para todos los sitios descriptos en la Tabla 8-2 y para un área del Chaco Seco en función de 

distintas forzantes meteorológicas (precipitación y temperatura) y también en función del índice de área 

foliar, como una variable que caracteriza la estructura de la cobertura forestal de los distintos tipos 

funcionales de vegetación.
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8.4.2. COMPARACIÓN CON OTROS PRODUCTOS DE EVAPOTRANSPIRACIÓN. 

Para tener una base de comparación de las estimación de LE realizada según la metodología desarrollada a 

lo largo de esta tesis se analizaron otros productos de LE disponibles (GLDAS/NOAH, MOD16A2 y MERRA) 

(Figura 8-4). En general, se observa que el producto MODIS MOD16A2 presenta los valores de LE más bajos. 

Lo Error! Reference source not found.muestra el patrón espacial del valor medio anual de los tres 

productos para el período 2002-2010 (Figura 8-4). Asimismo, se observan diferencias en los patrones 

espaciales de los cuatro productos. El producto multisensor y MOD16A2 presentan un patrón espacial este-

oeste, que podría ser consecuencia del gradiente de precipitaciones, y uno norte-sur posiblemente 

relacionado con diferencias en la biomasa de la cobertura forestal y el gradiente de temperatura. En los 

mapas de enero y abril se puede observar de forma clara la zonificación indicada (Figura 8-6 y Figura 8-6).  

En la Figura 8-7 se puede observar la relación entre el producto multisensor con relación a los restantes 

tres productos. Nuevamente se evidencia que el modelo multisensor resulta en valores de LE mayores que 

los restantes tres productos. A diferencia de lo obtenido en el capítulo VII, no se encontró una relación clara 

entre los tres productos para esta zona. Al analizar en detalle la dinámica estacional de los cuatro productos 

para un área (24,87º S, 62,12º E) se observa un marcado ciclo estacional, aumentando en la época estival y 

disminuyendo en la época invernal (Figura 8-8). Por lo tanto, todos los productos reproducen el ciclo 

estacional esperado debido al ciclo de precipitaciones característico de la zona de estudio. A su vez, se 

observa que el producto multisensor, GLDAS/NOAH y MERRA presentan valores de ET mensual superiores 

FIGURA 8-3 MAPAS DE MEDIAS ANUALES DE LE (W/M2) PARA EL ÁREA DE ESTUDIO DEL NORTE DEL CHACO SECO DESDE 2002-2009. 
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a la precipitación observada. Esto podría ser evidencia de que las especies arbóreas presentarían mayor 

capacida de explorar y utilizar otras fuentes de agua distinta a la precipitación. 

FIGURA 8-4 MEDIAS ANUALES DE LE (W/M2) DE LOS PRODUCTOS LE MULTISENSOR, GLDAS/NOAH Y MOD16A2 PARA EL PERÍODO 

2002-2010. 

FIGURA 8-5 MEDIA MENSUAL DE LE (W/M2) CORRESPONDIENTE AL MES DE ABRIL PARA LOS DISTINTOS PRODUCTOS. 
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FIGURA 8-7 RELACIÓN ENTRE LOS VALORES MENSUALES DEL PRODUTO LE (W/M2) MULTISENSOR CON LOS PRODUCTOS 

GLDAS/NOAH, MERRA Y MOD16A2. 

FIGURA 8-6 MEDIA MENSUAL DE LE (W/M2) CORRESPONDIENTE AL MES DE ENERO PARA LOS DISTINTOS PRODUCTOS. 
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8.4.3. COMPARACIÓN CON OTROS PRODUCTOS DE EVAPOTRANSPIRACIÓN. 

Dado que no existen datos de campo para poder realizar una validación del producto desarrollado a lo largo 

de la tesis para el área de estudio analizada en este capítulo, se realizó una comparación del valor medio 

anual de LE (W/m2) de los cuatro productos con los valores de LE obtenidos en otros sitios que poseen 

mediciones de campo (Figura 8-9).  

Los factores que influyen en la ET son principalmente: factores meteorológicos (como ser, temperatura, 

precipitación, humedad relativa, radiación solar), factores relacionados con la vegetación (como ser, área 

foliar, estructura, albedo) y factores ambientales o de manejo (como ser, fertilidad del suelo, cobertura, 

área foliar, manejo) [Allen et al., 1998]. Teniendo en cuenta los principales forzantes de la 

evapotranspiración, se evaluó el valor medio anual de LE en función de la precipitación anual acumulada, 

temperatura media anual y LAI (índice de área foliar, según sus siglas en ingles) para distintas coberturas. 

Para este fin, se calculó el valor medio anual de LE de las distintas aproximaciones (multisensor, 

GLDAS/NOAH, MOD16A2 y MERRA), y en los casos que correspondió también se incluyó el valor medido in-

situ.  

FIGURA 8-8 CICLO ESTACIONAL DE PRECPITACIÓN (MM), TEMPERATURA (ºC) Y ET (MM) MEDIA MENSUAL ESTIMADOS Y 

OBSERVADOS SEGÚN LOS PRODUCTOS GLDAS/NOAH, MERRA, MOD16A2 Y EL PRODUCTO MULTISENSOR. 
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FIGURA 8-9 MEDIAS ANUALES DE LE (W/M2) PARA OBSERVACIONES DE TORRES DE FLUJO, Y DE LAS ESTIMACIONES OBTENIDAS POR LOS MODELOS MULTISENSOR, GLDAS/NOAH, MERRA Y MOD16A2.  
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8.5. DISCUSIÓN 

Los resultados obtenidos muestran la posibilidad de obtener estimaciones regionales de LE utilizando la 

metodología desarrollada en los capítulos anteriores para sitios como el bosque chaqueño que carece de 

verdad de terreno. Es importante recordar que esta metodología se basó sobre un modelo de Gs validado 

para otros ecosistemas forestales en otros sitios del planeta. Sin embargo, los mapas de LE resultantes de 

la aplicación del modelo parecerían mostrar la sensibilidad de éste para reproducir los cambios en las 

condiciones meteorológicas del área de estudio. También, se puede ver de manera más clara la variación 

entre diferentes zonas como consecuencia de la distribución espacial de precipitación. Los resultados 

obtenidos son relevante, ya que la vegetación leñosa en los bosques secos de Argentina cumple un papel 

importante en la regulación de variables meterológicas, especialmente a través de su influencia en la ET 

[Marchesini et al., 2014]. En este marco, la información obtenida permitiría mejorar el análisis territorial 

del área de estudio y puede contribuir a la toma de decisiones para la planificación en el uso de la tierra a 

escala regional. 

Como se mencionó anteriormente, la falta de datos de terreno implicó el desarrollo de una medida 

alternativa de evaluación del producto LE obtenido. En una primera instancia se compararon la variabilidad 

espacio-temporal del producto obtenido con otros tres productos disponibles para el área de estudio 

(GLDAS/NOAH, MERRA y MOD16A2). El producto multisensor presentó una clara zonificación este-oeste, 

siguiendo el patrón climático esperado de la región en función del gradiente de precipitación, temperatura 

y biomasa. Por otro lado, los restantes productos no presentaron una relación significativa con dichos 

forzantes (no se muestran los resultados). Comparando los resultados con lo obtenido en el capítulo VII, se 

observa que hay mayores discrepancias entre los productos para el área de estudio. Esto puede ser 

resultado de que los errores de los datos de forzantes meteorológicos globales tienden a ser mayores en 

partes del mundo donde las redes de medición están menos desarrollados, como es el caso del bosque 

chaqueño. Los set de datos meterologicos utilizados se encuentran validados y/ corregidos en áreas que 

presentan extensas redes de mediciones [Zhao et al., 2013; Lipton et al., 2015]. 

El resultado principal de este análisis es que, en general, el producto desarrollado en la tesis (multisensor), 

presentó valores mayores de LE que los obtenidos por los restantes tres productos. Esto no es extraño, ya 

que según evidencian [Rodell et al., 2004] la variable LE obtenida del set de datos meteorológico GLDAS off-

line estaría subestimada en comparación a datos de flujo obtenidos de torres de covarianza. Esto a su vez, 
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coincide con lo encontrado en el capítulo anterior para el área de la transecta del norte de Australia. 

Asimismo, García et al., [2013] evaluaron el desempeño del producto MOD16A2 para un sitio localizado en 

San Luis, que pertenece a la ecorregión Chaco Seco. Estos autores concluyeron que dicho producto 

subestima los valores de LE medidos mediante una torre de flujo de covarianza de torbellinos, capturando 

solamente un 40% de la variabilidad de LE. En este contexto, si se supone que el modelo multisensor 

presenta una mejor performance que el del set de datos meteorológico GLDAS/NOAH y el producto MODIS, 

el primero debería presentar valores mayores de LE en relación a los otros dos productos. Si bien no es 

posible concluir cuál de los productos representa la mejor estimación de LE en termino del error, los 

resultados obtenidos coinciden con lo esperado. 

Además, existe evidencia indirecta que la vegetación arbórea (comunicación personal, Dr. Ignacio Gasparri) 

aprovechan otras fuentes de agua distintas a la de precipitación. La vegetación arbórea presentaría mayor 

capacidad de explorar y utilizar aguas subterráneas. Esto explicaría además porque el producto multisensor 

no evidencio disminución marcada de la evapotranspiración para el período 2008-2009, que se caracterizó 

por ser un período de sequía [Barraza et al., 2013].  

Finalmente, al comparar los valores medios anuales de LE de distintas coberturas boscosas se denota que 

los productos MOD16A2, MERRA y GLDAS/NOAH presentan valores menores en relación a lo obtenido para 

otros sitios boscosos. En función de los resultados obtenidos en la Figura 8-9 para otros bosques con valores 

similares de LAI y temperatura media anual, la estimación de LE multisensor sería la que más se acerca al 

valor esperado. Por otro lado, al analizar la relación entre el valor medio anual de precipitación acumulada 

y LE parecería que el modelo multisensor estaría sobrestimando los valores de evapotranspiración. Si bien 

no se dispone de trabajos específicos para la región Parque Chaqueño, en general la fenología de los árboles 

en ecosistemas de bosques secos está regulada principalmente por los mecanismos de almacenamiento de 

agua en la planta y el acceso a las reservas de agua subterránea. Es decir, los árboles del bosque chaqueño 

tienen mayor capacidad de explorar y utilizar las aguas subterráneas. En este contexto, hipotetizamos que 

el bosque chaqueño podría presentar valores relativamente altos de LE en condiciones de escasa 

precipitación.  
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capítulos II y III se analizó el supuesto que relaciona los índices de vegetación con parámetros biofísicos de 

relevancia para la estimación de Gs, tanto ópticos como de microondas pasivas. Por otro lado, en los 

capítulos V y VI se evaluó la relación entre los índices y Gs en el marco del modelo de Penman-Monteith 

(PM). A su vez, en el capítulo VII se realizó una evaluación de errores para poder remplazar datos 

meteorológicos locales con datos globales. Este último punto es de relevancia para poder implementar 

dicha metodología en áreas que carecen de verdad de terreno, como es el caso del bosque chaqueño. Y 

finalmente, se incluyen supuestos inherentes al algoritmo de PM mencionados en el capítulo V.  

Los resultados obtenidos mejoran el conocimiento y la comprensión del funcionamiento de los ecosistemas 

boscosos a nivel regional. El uso de expresiones empíricas facilita la determinación de la 

evapotranspiración, requiriendo principalmente información meteorológica de estaciones estándar y 

características generales de la vegetación, parámetros posibles de estimar de manera operativa. La 

incorporación de parámetros de la vegetación en las estimaciones de evapotranspiración es muy 

conveniente ya que ayuda a representar el proceso físico, mejorando la estimación de la 

evapotranspiración.  

 

FIGURA 9-1 DIAGRAMA QUE RESUME LA METODOLOGÍA DESARROLLADA A LO LARGO DE LA TESIS. DONDE MIS CORRESPONDE A 

LOS ÍNDICES DE MICROONDAS PASIVAS, VIS A LOS ÍNDICES ÓPTICOS, GS A LA CONDUCTANCIA SUPERFICIAL Y ET A LA 

EVAPOTRANSPIRACIÓN. 
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Si bien se evidencio un gran avance en esta tesis con respecto a los estudios de Yebra et al., [2013] y Li et 

al, [2009], el modelo desarrollado presenta ciertas desventajas. En primer lugar, las relaciones empíricas 

entre los índices y Gs, como los supuestos que se realizan entre las variables físicas y biofísicas dependientes 

del tipo de cobertura. Además, al utilizar tanto información tanto satelital como meteorológica a distintas 

escalas espaciales, se espera que esta tenga un efecto en términos del error obtenido en la estimación de 

Gs. A su vez, se observó que al utilizar set de datos meteorológicos en lugar de datos in-situ el error en la 

estimación de ET aumenta. Finalmente, los errores del modelo son mayores en sitios que carecen de datos 

in-situ, debido a tanto a la estimación de Gs como a los set de datos meteorológicos.  

Debido a sus objetivos y metodología de trabajo, la intención de esta tesis es también acercar herramientas 

de análisis de datos satelitales de múltiple sensores al usuario final, que es el encargado de la determinación 

de parámetros directamente medibles en el terreno y en última medida, de proponer o ejecutar decisiones 

de manejo. A su vez, al publicar los resultados asociados a los desarrollos de cada capítulo, se obtuvo un 

conjunto de comentarios de retro-alimentación y sugerencias indispensable de la comunidad internacional 

de teledetección, biometeorología y ecología y se generó la evidencia necesaria para justificar una 

metodología dada. En cada capítulo estas herramientas están presentadas y discutidas en detalle, haciendo 

debido hincapié en sus condiciones de aplicación y sus limitaciones inherentes. Si bien existe una larga 

historia de uso de datos ópticos, en esta tesis se resalta la importancia de hacer uso de otros sensores 

(microondas pasivas) haciendo hincapié en las ventajas y desventajas que cada sistema presenta y 

evidenciando que al combinar ambas fuentes de información las desventajas de ambos sensores se pueden 

reducir. Los conceptos desarrollados en relación a los índices de vegetación, tanto ópticos como de 

microondas pasivas, pueden ser utilizadas en otras aplicaciones como ser el análisis de la estructura de la 

vegetación. 

Este trabajo de tesis abre una diversidad de temas que requieren un análisis futuro más profundo, en 

términos ecológicos y metodológicos. Una cuestión importante para analizar es el ciclo diario de las 

observaciones satelitales de microondas pasivas incrementando el análisis a nivel temporal. En esta tesis 

no fue posible ampliar la serie temporal de datos horarios debido a problemas inherentes a las políticas de 

distribución gratuita de datos del sistema Windsat, contando solamente con una serie de tiempo de dos 

años.  

Otro tema que presenta interrogantes es la validación de los mapas obtenidos para la región chaqueña. Es 

necesario resaltar que esta fue la principal dificultad afrontada en la tesis, la cual pudo ser superada 
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parcialmente mediante la evaluación de la metodología en otros sitios boscosos con presencia de datos de 

covarianza de torbellino en otras zonas del planeta. A sí mismo, se utilizaron métricas de evaluación del 

producto LE resultante y se comparó el mismo con la capa de LE obtenida del modelo de proceso off-line 

GLDAS-NOAH, con el producto MOD16A2 y el producto MERRA. Si bien existen metodologías para estimar 

errores a partir de varios productos, como ser la metodología de triple collocation [Stoffelen, 1998] (según 

su nombre en inglés), este método tiene como supuesto que los errores de diferentes sets de datos no 

pueden estar correlacionados. No siendo el caso de los sets de datos utilizados (dado que el modelo 

multisensor utiliza como variables meteorológicas capas de información de los sets de datos 

meteorológicos GLDAS-NOAH y MERRA), por lo cual esta técnica no pudo ser empleada. A su vez, el 

producto MOD16A2 también utiliza variables provistas por el set de datos del modelo MERRA.  

En febrero de 1997, el Panel Intergubernamental sobre Bosques (IPF) de la Comisión de Desarrollo 

Sostenible (CDS) definió el programa forestal mundial, reafirmando que la conservación y desarrollo 

sostenible de los bosques son asuntos de interés internacional. A nivel local, a finales de 2007 el Congreso 

Argentino aprobó la Ley 26.331 de Presupuestos Mínimos de Protección Ambiental de los Bosques Nativos, 

más conocida como Ley de Bosques, reglamentada en febrero de 2009. Esta ley establece normas y también 

recursos económicos para el manejo sostenible de los bosques nativos y los servicios ambientales que éstos 

brindan a la sociedad. En este marco, se evidencia la importancia de los productos generados, los cuales 

proporcionaran un registro coherente de la ET de la cubierta forestal a nivel regional para el área de parque 

chaqueño. En primer lugar, los productos serán de importancia para la conservación y manejo de los 

recursos naturales a escala regional. En segundo lugar, será de utilidad para comprender mejor el papel de 

los bosques y sus cambios en el sistema terrestre, y será de especial valor para diversas aplicaciones de 

modelado (particularmente las relativas a la modelización hidrológica a escala regional [Sahin y Hall, 1996; 

Bounoua et al., 2002]).  

Como se ha discutido en la introducción, la evapotranspiración es una variable clave para diversas 

aplicaciones como ser hidrología, ecología, meteorología, epidemiología, entre otras. Por lo tanto, las capas 

de evapotranspiración generadas en esta tesis para los distintos sitios podrían ser utilizados como variables 

explicativas en modelos de distribución de especies, casos de enfermedad, entre otros. En general, las capas 

de evapotranspiración utilizadas en estudios ecológicos derivan de estimaciones obtenidas solamente con 

datos meteorológicos [Koenraadt et al., 2004; Carbajo et al., 2009]. Por otro lado, tanto los mapas de 

conductancia superficial como los de evapotranspiración podrían ser asimilados en los modelos climáticos 

regionales para mejorar las predicciones de dichos modelos en áreas boscosas. En este contexto, 
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numerosas aplicaciones podrían hacer uso tanto de los mapas generados como de las metodologías 

desarrolladas.  
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corresponde al estadio de mayor densidad o vigor de la vegetación y el mínimo contraste a áreas de muy 

poca vegetación o en estado senescente. El índice de vegetación más ampliamente usado es el Índice de 

Vegetación Normalizado, NDVI (Normalized Difference Vegetation Index, [Tucker, 1979]), el cual resulta de 

una diferencia normalizada entre las bandas presentes en las longitudes de onda del visible e infrarrojo 

cercano. Los valores de NDVI oscilan entre 0,1 (Zonas desérticas con vegetación escasa) hasta 0,9 (Bosques 

tropicales con alta densidad de vegetación). Sin embargo, este índice presenta ciertas desventajas, 

principalmente se ve afectado por problemas de saturación en áreas densas.  

Huete, [1988], desarrollo el índice de vegetación ajustado al suelo (SAVI), muy adecuado para trabajos en 

zonas semiáridas, donde la contribución del suelo es muy importante. Así cuando se realice un estudio 

sobre una zona de estas características, este índice resultará más consistente que el NDVI, gracias a esa 

mayor distinción entre el suelo y la vegetación. 

Luego el índice de vegetación mejorado (EVI, [Huete et al., 2002]) obtiene la respuesta de las variaciones 

estructurales del dosel vegetal incluyendo el índice de área foliar LAI (índice de área foliar), tipo y 

arquitectura del dosel y fisonomía de la planta. Fue desarrollado para optimizar la señal de la vegetación 

con sensibilidad mejorada para altas densidades de biomasa, lográndose esto al separar la señal 

proveniente de la vegetación y la influencia atmosférica. A partir del 2000, y después de la puesta en marcha 

de los dos sensores MODIS de Terra y Aqua de la NASA, el índice EVI ha sido adoptado como un producto 

estándar por la NASA y se hizo muy popular entre los usuarios debido a su capacidad para eliminar los ruidos 

de fondo y el ambiente, así como su casi no saturación, un problema típico de NDVI.  

Si bien los índices de vegetación ópticos presentan una mayor difusión y popularidad en el ambiente 

científico, en los últimos años se comenzó a utilizar índices derivados de información en microondas 

pasivas. Entre estos podemos mencionar, el índice de polarización (PI), índice de diferencia en frecuencia 

(FI) y el índice de diferencia de emisividades (EDVI). A lo largo de la corriente tesis se detallaran y explicaran 

en detalle dichos índices de microondas pasivas. Sin embargo, resulta importante mencionar que no existen 

tantos índices de microondas pasivas como índices ópticos. Esto está relacionado con el hecho de que la 

emisividad en función de longitud de onda es más o menos monótona. Esto implica que diferentes 

definiciones de los índices de microondas multifrecuencia conducirán a resultados cualitativamente 

similares. Esta situación es muy diferente a los índices ópticos, en la que pequeños cambios en la longitud 

de onda pueden implicar grandes cambios en la reflectividad.  
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I.2.4. PROBLEMA DIRECTO Y PROBLEMA INVERSO  
En el esquema conceptual de la teledetección, los datos adquiridos mediante sensores se utilizan para 

estimar variables del sistema terrestre. Estas variables pueden ser el nivel de agua de una cuenca, la 

biomasa maderable de un bosque o la proporción de biomasa seca/verde de un humedal. Además, como 

ya mencionamos, hay que tener en cuenta que el hecho de pasar de las mediciones de los sensores a las 

variables de interés no es un paso trivial, y no existen soluciones generales que funcionen en todos los 

casos. Un enfoque epistémico posible para acercase a este tipo de problemas es en términos del problema 

directo y el problema inverso. El problema directo consiste en describir el medio y determinar qué onda 

electromagnética se obtendría de ese medio si incidiera un haz de radiación electromagnética. El problema 

inverso consiste en determinar alguna característica del terreno a partir de las propiedades de la onda 

electromagnética observada.  
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variaciones del LSP a partir de series temporales de NDVI se ha convertido en un tema de investigación 

popular. Las series de tiempo de NDVI han sido modeladas utilizando diversas estrategias: desde la 

implementación de modelos complejos (TIMESAT [Tan et al., 2011]), modelos simples como ser modelos 

cuadráticos [de Beurs y Henebry, 2005], hasta la utilización de modelos temporales autorregresivos 

[Alhamad et al., 2007]. Estos enfoques muestran virtudes y debilidades inherentes, pero la calidad de los 

datos y el objetivo de modelado son los factores cruciales que determinan el éxito del modelo a utilizar. 

El objetivo de este capítulo es el monitoreo y modelado de LSP en la Cuenca del Río Bermejo para el período 

2000-2010. Este enfoque está basado en el análisis de la serie de tiempo del producto NDVI (Terra-MODIS). 

La región de estudio es la Cuenca del Río Bermejo (22-27 ° S y 58-66 ° W). Esta cuenca abarca dos zonas 

fitogeográficas boscosas: La llanura Chaqueña y la Selva Tucumano-Oranense (bosque de Yungas). El 

primero se caracteriza por ser un singular bosque abierto seco (20% cobertura de copas) en América del 

Sur. La segunda región presenta una gran variedad de tipos de vegetación, desde bosques semi-

caducifolios, bosques siempre- verde y pastizales.  

  METODOLOGÍA. 

II.2.1. DATOS. 
Se utilizó el producto de NDVI del sistema MODIS (MOD13Q1) de resolución espacial de 250 m y período 

de composición de 16 días. Un factor relevante a tener en cuenta para el modelado de series de tiempo de 

NDVI a partir de este producto es la presencia de ruido. Este ruido se puede deber a variaciones en las 

condiciones atmosféricas y/o cobertura nubosa. Por lo cual, utilizando la información de calidad presente 

en el producto (QA) se realizó el filtrado de datos con presencia de nubes (baja calidad). Otra fuente de 

error puede provenir de los modelos de composición que se utiliza para generar el producto integrado de 

16 días (Modelo de reflectividad bidireccional (BDRF) y modelo de composición CV-MVC: filtro por ángulo 

de visión seguida de un compuesto de valor máximo) [Huete et al., 2002]. La técnica empleada depende del 

número y la calidad de las observaciones. En este contexto, se evaluaron las técnicas utilizadas para generar 

el producto MODIS a partir de información presente en QA. En general, el modelo utilizado fue el método 

BDRF. Mediante este análisis, se llegó a la conclusión de que las variaciones menores a 0.01 eran producto 

del modelo BRDF, y las grandes fluctuaciones fueron resultado de efectos atmosféricos, en particular 

durante las estaciones lluviosas. La fuente de error asociada al modelo de BDRF utilizado para estimar el 

valor de nadir a partir de adquisiciones off-nadir, probablemente se deba a que el modelo BDRF real 

necesario, dado las características del área de estudio, difiere del utilizado por el producto.  
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II.3.3. DINÁMICA INTER-ANUAL  DE LOS PATRONES FENOLÓGICOS DE 

NDVI. 
 

En la Figura II-3 se muestra la relación entre los índices CCI y CNI. El rango de valores tomadas por CCI se 

encuentran entre 1 y 9 (nueve transiciones en los diez años de estudio). Por otro lado, dado las siete clases 

identificadas el rango de variación de CNI es entre 1 y 7. Hay combinaciones que por definición de los índices 

no pueden existir (área dado por arriba de la línea punteada). En el contexto de LSP, valores de CCI y CNI 

iguales a 0 y 1 respectivamente se corresponden con áreas estables que no presentan variaciones 

interanuales en el patrón temporal de NDVI. Por otro lado, un área puede ser denominado como resilientes 

frente a variaciones ambientales al presentar valores de CCI=1 y CNI=2. Combinaciones entre el rango 6-9 

y 2-3 de CCI y CNI respectivamente no fueron observados. Las restantes combinaciones de valores muestran 

áreas relevantes espacialmente que han mostrado cambios en el patrón estacional del NDVI. A nivel 

regional, las dos forzantes principales que pueden producir variaciones inter-anuales de los patrones 

fenológicos de NDVI son los eventos climáticos o forzantes antrópicos. 

Las Figuras II-4 y 5, muestran la estructura espacial de ambos índices. En las mismas se distingues las tres 

zonas características de la cuenca, que se corresponden con ecorregiones diferentes. Estas figuras muestran 

que la zona de la cuenca baja es la que presenta mayor dinámica temporal en relación a los índices CCI y 

CNI. 

 

FIGURA II-3 SCATTER-PLOT ENTRE CNI Y CCI. EL TAMAÑO DE LAS BURBUJAS ES PROPORCIONAL A LA FRECUENCIA DE PIXELES EN 

ESCALA LOGARÍTMICA. 
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FIGURA II- 4 MAPA DEL ÍNDICE CLASS CHANGE INDEX (CCI) PARA EL ÁREA DE LA CUENCA DEL RÍO BERMEJO. 

 

 

FIGURA II- 5 MAPA DEL ÍNDICE CLASS NUMEBER INDEX (CNI) PARA EL ÁREA DE LA CUENCA DEL RÍO BERMEJO. 
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En función de los índices analizados se evaluaron las principales transiciones observadas a lo largo del área 

de estudio, encontrando tres zonas principales con características similares (Figura II-6). El primero de ellos 

se encuentra en la cuenca media y no mostró ningún cambio significativo durante el período de 10 años. El 

segundo sitio, en la cuenca alta, el cual no mostró una variación interanual significativa. Por otro lado, la 

zona de la cuenca alta presentó cambios interanuales que se correspondieron con transiciones de la clase 

A a C (o viceversa). La principal diferencia entre estas dos clases es la estacionalidad, siendo la clase C la 

que presenta un patrón estacional más marcado. En la cuenca baja, la principal diferencia se debió a 

diferencias en la magnitud de los valores de NDVI, presentando la misma tendencia estacional. En este caso, 

las áreas clasificadas como clase A cambiaron a D (o viceversa). En Barraza et al., [2013] se realizó un análisis 

más profundo de la relación entre estos cambios con variaciones de la precipitación anual. 

FIGURA II- 6 PRINCIPALES CAMBIOS ONSERVADOS EN EL ÁREA DE LA CUENCA DEL RÍO BERMEJO. 

 CONCLUSIONES. 
En este trabajo, se presentó un modelo de análisis de series temporales de NDVI a partir del producto 

MODIS, que es capaz de representar el ciclo fenológico anual en términos de LSP para el área de la Cuenca 

del Río Bermejo. Estos resultados se basaron en un análisis de las propiedades estructurales de las series 

temporales del NDVI, permitiendo realizar una correcta selección del modelo. En función de los parámetros 

del modelo, se identificaron patrones fenológicos estacionales de NDVI que representaron el 

comportamiento anual de ~ 90% del área. A partir de los índices CNI y CCI, se evaluó la dinámica inter-anual 

de dichos patrones. 
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