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Resumen: La evapotranspiracion (ET) es un proceso importante en el ciclo hidroldgico y en el balance energético
de la superficie terrestre. En las Ultimas décadas, la teledeteccidn ha aportado informacion muy valiosa a la hora
de cuantificar la ET. Sin embargo, recién en los ultimos afios se han desarrollado metodologias que utilizan datos
de sensores pasivos de microondas, como los de la misién “Soil Moisture Active Passive” (SMAP). En este trabajo,
se presenta una formulacién para determinar la evapotranspiracion relativa y ET con datos in situ y de microondas.
La metodologia se basa en una modificacion de la ecuacion original de Komatsu (2003) en la que se introdujo un
parametro de calibracion que representa el efecto de la velocidad del viento y la vegetacion y permite estimar la
evapotranspiracion relativa. Esta nueva ecuacion es utilizada en la relacion complementaria de Bouchet junto a la
ecuacion de Priestley y Taylor, para estimar la ET a escala regional. Los resultados obtenidos fueron comparados
con datos observados en el drea de Southern Great Plains - USA (SGP), indicando que el nuevo modelo estima la
ET con un error medio cuadrético (RMSE) de 0,88 mm d~"y un coeficiente de determinacién (R?) superior a 0,8.
El modelo calibrado fue aplicado en un periodo extremadamente himedo en la Regién Pampeana de Argentina
arrojando resultados que se aproximaron a tasas potenciales.

Palabras clave: evapotranspiracion, humedad de suelo, SMAP, evapotranspiracion relativa.

Actual evapotranspiration estimation over flat lands using soil moisture products from
SMAP mission

Abstract: Evapotranspiration (ET) is an important process in the water cycle and in the land-surface energy balance.
Over the last decades, remote sensing has provided valuable information to quantify ET. However, methodologies
that use data from microwave passive sensors, such as "Soil Moisture Active Passive” (SMAP) mission, have
been recently developed. In this work, a formulation to derive the relative evapotranspiration and ET from in situ
and microwave data, is presented. The methodology is based on a modification of the original Komatsu (2003)
equation by introducing a calibration parameter to represent the wind speed and vegetation effects and estimate
the relative evapotranspiration. This new equation was used on the Bouchet's complementary relationship with the
Priestley-Taylor's equation, to estimate ET at regional scales. The results were compared with observed data in the
Southern Great Plains = USA (SGP) area, indicating that the new model estimated ET with a root mean square error
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(RMSE) of 0.88 mm d~" and a coefficient of determination (R?) greater than 0.8. The calibrated model was applied
in an extremely humid period in Argentinean Pampas region with results near to potential rates.

Key words: evapotranspiration, soil moisture, SMAP, relative evapotranspiration.

1. Introduccion

La evapotranspiracion (ET) representa la pérdida
de agua de una superficie a través de los procesos
simultaneos de evaporacion y transpiracion. Por
lo que la comprension de la distribucion espacial
de esta variable es de fundamental importan-
cia para aplicaciones ambientales, forestales ¢
hidrologicas.

La teledeteccion mostrd tener gran potencial
para el monitoreo de la ET en vastas extensiones
(Ma et al.,, 2012). Su cuantificacion a partir de
imagenes satelitales es considerada la forma mas
econdémica de monitoreo que se dispone hasta la
actualidad (Tang et al., 2010). Asi, en las ultimas
décadas se han desarrollado metodologias que
estiman la ET a partir de informacion satelital con
diferentes escalas espaciales y temporales.

Hu y Jia (2015) sugirieron que los algoritmos mas
populares se pueden categorizar como: métodos
regresivos simplificados (Carlson et al, 1995;
Wang y Liang, 2008), métodos del trapecio o
triangulo (Jiang e Islam, 2001; Minicapilli et al.,
2016), métodos basados en el balance de energia
en la superficie (Bastiaanssen et al., 1998; Su,
2002) y métodos tradicionales para estimar ET,
como por ejemplo las ecuaciones de Penman-
Monteith o Priestley y Taylor (de aqui en adelante
ET,,), combinadas con datos satelitales (Venturini
et al, 2008; Girolimetto y Venturini, 2013;
Knipper et al., 2017).

Los sensores oOpticos proveen la informacion
necesaria para resolver las metodologias mencio-
nadas con una resolucion espacial de moderada
a muy buena, aunque es conocido que tienen
una resolucion temporal baja. Los satélites como
Moderate-Resolution Imaging Spectroradiometer
(MODIS) y Landsat, se destacan por ser una fuen-
te de indices de vegetacion (IV) y temperatura de
superficie (Ts), dos variables superficiales impor-
tantes para la ET. Por otra parte, la humedad de
suelo (HS) es otra de las variables ambientales que
controla el intercambio de calor sensible y latente
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(Entekhabi et al., 2014), y debe ser incorporada en
el calculo de ET.

Los sensores pasivos de microondas son una
fuente importante de datos de HS. Estos sensores
tienen una buena resolucion temporal (aproxima-
damente tres dias) y una baja resolucion espacial.
Sin embargo, son insensibles a las condiciones
atmosféricas por lo que ofrecen un gran poten-
cial para monitorear ecosistemas de gran escala.
Por lo tanto, algunas iniciativas recientes se han
orientado en explorar la incorporacion de estos
datos en los modelos de ET. Barraza et al. (2015)
propusieron la combinacion de IV provenientes
de sensores pasivos de microondas y opticos para
calcular ET. Li ef al. (2015) incorporaron datos de
HS provistos por un sensor polarimétrico en banda
L a bordo de un VANT, en un modelo de balance
de energia. Recientemente, Knipper et al. (2017)
estimaron la ET utilizando productos de MODIS y
mapas de HS de la misioén “Soil Moisture Ocean
Salinity” (SMOS).

En la region Pampeana de Argentina el conoci-
miento de la ET adquiere gran relevancia por ser
el area mas productiva del pais. Recientemente se
han publicado estimaciones de ET para esta region
utilizando datos satelitales opticos, solos o junto a
datos observados in situ (Carmona y Rivas, 2011;
Marini et al, 2017; Carmona et al., 2018). No
obstante, los trabajos mencionados no consideran
el efecto directo de la HS en el céalculo de ET.

Una fuente importante de mapas globales de HS es
la mision “Soil Moisture Active Passive” (SMAP),
puesta en Orbita por la “National Aeronautics
and Space Administration” (NASA) en el 2015.
Actualmente, la mision cuenta con un sensor
pasivo de microondas en banda L (1,4 GHz) para
monitorear el estado hidrico de la superficie cada
2-3 dias (Entekhabi ef al., 2014).

En este trabajo se propone aprovechar las ven-
tajas de las imagenes de sensores pasivos de
microondas, combinandolas con observaciones
terrestres, en una ecuacion simple y robusta. La
metodologia propuesta incorpora la HS de SMAP
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en la evapotranspiracion relativa B derivada de la
expresion de Komatsu (2003). La combinacion de
B, . larelacion complementaria de Bouchet (1963)
y la formulacion de ET,,, (Priestley y Taylor, 1972)
resulta en una expresion que permite estimar la
ET media diaria a nivel regional, con una escala
espacial variable.

2. Metodologia

En las ultimas décadas, muchas investigaciones
estudiaron la relacion entre la ET y la HS, sin
embargo, el trabajo de Komatsu (2003) se destaca
por la expresion analitica resultante de la relacion
entre HS y la evaporacion relativa (). Komatsu
(2003) demostr6 experimentalmente que la eva-
poracion relativa, definida como la razon entre la
evaporacion de una superficie no saturada y la de
una superficie cubierta de agua, estaria directa-
mente relacionada con la condiciéon de humedad
de la superficie. La forma general de la relacion
encontrada fue,

p=t-en( Mg ) 0

donde HS, es el contenido de agua volumétrico
caracteristico, parametro que caracteriza el tipo de
suelo y la velocidad del viento, y toma la forma
de HS, =HS,(1+7/r,); donde HS_, es la frac-
cioén volumétrica caracteristica, y es la resistencia
a la evaporacion caracteristica y r, la resistencia a
la evaporacion.

El estudio de Komatsu fue realizado en superficies
de suelo desnudo donde las tasas de evaporacion
alcanzaron valores extremos de 1, (B=1) cuando
la HS llega a valores de saturacion (HS_). En su-
perficies vegetadas, Detto ef al. (2006) sugirieron
que la evapotranspiracion relativa nunca alcanza
el valor maximo de 1 para valores altos de HS.
Sin embargo, estos autores no derivaron la funcion
analitica de sus experimentos, aunque se¢ puede
observar que los resultados son compatibles con la
expresion derivada por Komatsu (2003). Por otra
parte, el calculo de HS_ involucra la resistencia
aerodinamica en suelos desnudos, por lo que en
este trabajo se propone modificar la expresion de
B para involucrar el efecto de la vegetacion en el
calculo de HS_. La nueva expresion de la evapo-
transpiracion relativa, B, se obtuvo incorporando
un parametro de calibracion que considere los

resultados publicados por Detto et al. (2006), que
simplifica la expresion de HS_ y no requiere infor-
macion de la velocidad del viento.

La expresion de HS_ se obtuvo reemplazando f3 en
la ecuacion (1), por el parametro X cuando HS =
HS_,, donde X representa la méxima evapotrans-
piracion relativa de una superficie mixta saturada.
La expresion de HS resulto,

_ 'Hssat
= h(1-x) @)
y B,.» puede ser estimada de la siguiente manera,
__ET _ . -HS
Pu=ET, = ! exP( -HS,,/In(1 -X)) ®)

donde HS es la humedad del suelo de cualquier
superficie, HS_ es la humedad de una superficie
saturada y X es un parametro que implicitamen-
te representa la resistencia aerodinamica de la
vegetacion.

Cabe mencionar que es necesario realizar una
investigacion profunda para definir la forma de
la ecuacion de B_. La calibracion del pardmetro
X propuesto en este trabajo requiere de datos ob-
servados de ET y HS para poder ajustar su valor
con la ecuacion (3). De hecho, en este proceso sera
clave la modelacion u observacion de ET__ que sin
duda influenciara el valor calibrado de X. En base
a los resultados publicados por Detto ef al. (2006)
se espera que X varie entre valores de 0,6 y 0,9
para superficies vegetadas y tome el valor 1 para
superficies con cobertura arborea. El coeficiente
B, es capaz de representar diferentes condiciones
de evapotranspiracion relativa para una superficie
con HS y cobertura vegetal variable. Por ejemplo,
en superficies secas, la HS va a tender a cero y
luego B, =0, y ET=0. En superficies hiimedas, la
HS se aproximara a HS , y B, =X,y ET= ET

-
El célculo de ET a escala regional, es formulado
utilizando la ecuacion complementaria de ET
propuesta por Bouchet, la ecuacion de ET,; y la
ecuacion de f8_.

Bouchet (1963) argumenta que la ET regional pue-
de ser estimada como una funciéon complementaria
de la evapotranspiracion potencial (ET )y de la
evapotranspiracion de ambiente huamedo (ET,),
para un amplio rango de energia disponible. Este
argumento dio origen a la siguiente ecuacion:

ET + ET,, = 2ET,, (4)
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donde ET, es la evapotranspiracion que ocurre
cuando ET=ETp0t. Esta relacion asume que el
incremento en ET es complementado por un de-
crecimiento igual en la ET .

Por lo tanto, la ecuacion de ET (llamada como
ET,,, de aqui en adelante) es derivada combinan-
do ET =ET/B,_y la ecuacion (4), donde ET_ es
calculada por la férmula de ET,,,

ETsm =(ﬁ2mﬁf i )ETwz(ﬁiﬁf ezt re-a) ©

donde a es el parametro de ET,,, y es la cons-
tante psicrométrica, A es la pendiente de la curva
de presion de vapor de saturacion, B el nuevo
coeficiente de evapotranspiracion relativa, R la
radiacion neta y G el flujo de calor del suelo.

La formulacion propuesta extiende la ecuacion
de ET_ para superficies vegetadas con diferentes
condiciones de humedad, asumiendo que la HS y
la energia disponible son los principales forzantes
de la ET.

3. Area de estudio y datos

3.1. Area de estudio

La metodologia se calibro en la region denomi-
nada Southern Great Plains (SGP) en los Estados
Unidos de América y se aplico en la region
Pampeana de Argentina, con el fin de analizar

Kansas

39.0

36.0

Estaciones ARM
Oklahoma

330

-1020  -99.0 -96.0 -93.0

la ET en la primavera-verano del hemisferio Sur
del periodo 2015-2016, que fue extremadamente
himedo. La region de SGP fue seleccionada para
la calibracion ya que se encuentra instrumentada
para medir flujos de calor y por ser una zona con
caracteristicas similares a las de la zona de aplica-
cion. Por lo que se calibro el modelo en la region
de SGP considerando las fechas que integraran el
periodo de primavera-verano.

La region de SGP esta ubicada entre las latitudes
34,5° N y 38,5° N y las longitudes —95,3° O y
—99,5° O, (ver Figura 1-a). En general, esta re-
gién se caracteriza por un terreno plano con una
elevacion que aumenta de Este a Oeste. El clima
es semiarido-subtropical, donde los inviernos son
frios y secos, y los veranos son calurosos. La tem-
peratura del aire (Ta) media anual varia de 14 °C
a 18 °C y las precipitaciones oscilan entre 490
y 740 mm, principalmente durante los meses de
verano. La velocidad del viento promedio anual a
10 m de altura varia de 3 a 4,5 m/s. La region tiene
una cobertura vegetal heterogénea, dominada por
vegetacion de pradera mezclada con cultivos y
bosques.

En Argentina la metodologia fue aplicada en la
zona de influencia de la ciudad de Monte Buey,
un area localizada en el sudeste de la provincia de
Cordoba (—32° 55’ S, —62° 27’ O, ver Figura 1-b).
La region se caracteriza por ser una extensa llanu-
ra fértil con pendientes inferiores a 0,5% (Bedano

-330
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Figura 1. a) Region de Southern Great Plains, Estados de Kansas y Oklahoma, Estados Unidos de América. Ubicacion de
las estaciones del programa Atomspheric Radiation Measurement (ARM). b) Region de Monte Buey, Provincia de Cordo-
ba, Argentina. Ubicacion del INTA Marcos Juarez y de los sitios de medicion de radiosondeo (Cérdoba y Ezeiza).
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etal., 2016). Esta zona presenta un clima continen-
tal con una Ta media anual de 17,4 °C, la que varia
desde 24,3 °C para el mes de enero a 10,5 °C para
el mes de julio. La precipitacion se acumula prin-
cipalmente entre los meses de septiembre a abril, y
alcanza una media anual de 920 mm. La velocidad
del viento promedio anual a 10 m de altura alcanza
el valor de 3 m/s. Los suelos tipicos de la zona son
Argiudoles, los cuales son adecuados para el de-
sarrollo de actividades agricolas-ganaderas por su
buen drenaje y fertilidad (Thibeault et al., 2015).
La cobertura vegetal alterna cultivos como soja y
maiz, pasturas como por ejemplo sorgo y alfalfa y
praderas naturales.

3.2. Datos

Los datos utilizados para la calibracion con-
sistieron de datos in situ e imagenes de HS de
microondas para el periodo primavera-verano
del afio 2016. Especificamente para las fechas
08/06/2016, 16/06/2016, 24/06/2016, 10/07/2016,
18/07/2016 y 26/07/2016.

Los datos observados de SGP fueron obtenidos del
programa “Atmospheric Radiation Measurement”
(ARM), el cual opera y mantiene estaciones
de tipo Razon de Bowen (EBBR) para medir el
balance de energia a nivel de la superficie. El sis-
tema EBBR estima los flujos verticales de calor
latente y sensible cada 30 minutos a escala local.
Las estaciones también registran un conjunto de
variables ambientales importantes, como ser HS,
Ts, Ta, velocidad del viento, presion atmosférica,
entre otras.

Las estaciones operativas durante el ano 2016
fueron E9, E11, E12, E13, E15, E32, E34, E35,
E36, E39 y E40, distribuidas en zonas ganaderas
de pasturas naturales, en areas cultivadas con
trigo, o en zonas de pasturas ain no explotadas
(http://www.arm.gov). Las observaciones de ARM
han sido utilizadas con proposito de validacion en
diferentes investigaciones (Venturini et al., 2008;
Girolimetto y Venturini et al, 2013; Zhu et al.,
2017).

Los datos de microondas fueron adquiridos de la
mision SMAP (http://smap.jpl.nasa.gov), que tiene
a bordo un sensor pasivo de microondas en ban-
da L (1,4 GHz) (Entekhabi et al., 2014). Para este
estudio se utilizo el producto SMAP L3 SM P

del cual se tomd informacion de HS para calcu-
lar B_. SMAP_L3_SM_P es un producto global
generado mediante la composicion diaria de los
productos de media orbita SMAP L2 SM P, con
una resolucion temporal promedio de 3 dias y una
resolucion espacial de 36 km.

Lazona de Monte Buey, Argentina, no se encuentra
dentro de una extensa red de estaciones meteoro-
logicas, por lo que para aplicar la metodologia se
utilizaron datos meteorologicos de radiosondas
junto con mapas de HS de SMAP. Especificamente
se utilizo6 el promedio de los datos de radiosondeo
de la ciudad de Cérdoba y Ezeiza, en Argentina,
que abarcan el area de estudio, tomados de la
base de datos de la Universidad de Wyoming
(http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html).
Los datos utilizados fueron la temperatura punto
rocio, Ta, humedad relativa y presion atmosférica
de los dias analizados, con los que se calculo laR
y G diaria.

Los resultados se compararon con mapas de ET
del producto MYD16A2 de MODIS y estimacio-
nes de ET, . del Instituto Nacional de Tecnologia
Agropecuarla (INTA) de la ciudad de Marcos
Juarez. El objetivo de esta comparacion fue con-
trolar que los valores del modelo estén por debajo
de ET . aunque no muy alejados dado que fue
un afio extremadamente humedo. En el area de
Monte Buey se dispone de datos de HS de una red
de mediciones in situ, con los cuales se validaron
las estimaciones de HS del producto de SMAP.
Se analizaron un total de 19 imagenes, corres-
pondientes a las fechas 02/09/2015, 10/09/2015,
23/09/2015, 04/10/2015, 28/10/2015, 02/11/2015,
13/11/2015, 21/11/2015, 18/12/2015, 28/12/2015,
08/01/2016, 19/01/2016, 27/01/2016, 04/02/2016,
14/02/2016, 25/02/2016, 01/03/2016, 12/03/2016
y 20/03/2016.

4. Resultados

4.1. Pre-procesamiento de los datos

Las imagenes de SMAP y MODIS fueron georre-
ferenciadas en coordenadas geograficas (latitud
y longitud) conservando la resolucion espacial
original. El producto MYD16A2 provee una com-
posicion de ET en 8 dias, por lo que se convirtié en
ET diaria dividiendo los valores de las imagenes
por 8.
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La estimacion de HS_ para SGP se obtuvo de la
clasificacion de la textura del suelo propuesta por
Chang et al. (2003). Los autores sugirieron que los
tipos de suelo predominantes en el area de estudio
eran franco y franco-limoso. Cosby et al. (1984)
encontraron que dichas texturas tienen una HS_
de 48% y 44% respectivamente. En este trabajo,
se adopt6 el HS_ mas alto con el fin de englobar
todas las posibles condiciones de saturacion para
la region. Los suelos Argiudoles tipicos de la re-
gion Pampeana Argentina se caracterizan por una
textura franco-limosa, con porcentajes de limo
que superan el 60% (INTA, 1978). Cosby et al.
(1984) sugierieron que estos suelos tienen un HS_,
de 44%, por lo que se adopto dicho valor en esta
zona de estudio.

Las variables Ry G para SGP se obtuvieron
integrando las mediciones diarias que brindan las
estaciones EBBR cada media hora ¢ interpolando-
las por el método de ponderacion inversa (IDW,
por sus siglas en inglés) para obtener mapas de
cada variable en el area de estudio. El mismo pro-
cesamiento se aplico al parametro A calculado con
mapas interpolados de Ta. Con el mismo criterio,
en Argentina, Ry G se calcularon con datos me-
dios diarios de los radiosondeos, como se explico
anteriormente.

4.2. Calibracién de ET,, para SGP

El parametro X fue calibrado variando su valor de
0,80 20,95 y contrastando los resultados obtenidos
con las observaciones de ET. El contraste se cuan-
tifico mediante el error medio cuadratico (RMSE,
por sus siglas en inglés). Para X=0,80 el valor de
RMSE fue 1,70 mm d™', y para X=0,85 el error
bajo a 1,30 mm d-!. El menor error se obtuvo para
X=0,90 con un RMSE de 0,88 mm d!, mientras
que para X=0,95 el RMSE fue de 0,95 mm d'. Por
lo tanto, el valor de X fue calibrado en 0,90.

Las estimaciones de ET de las formulaciones ETy,,
y ET, se contrastaron con datos de ET observa-
dos. Se compararon las medias de la ET observada
con las obtenidas por cada metodologia. La ET
observada arrojo un valor medio de 7,56 mm d!
para el periodo de estudio considerado. La media
de las estimaciones de ET,, se aproximé a la
observada con un valor de 7,30 mm d'. Por otro
lado, ET, super6 a la ET media de los datos in
situ con un valor de 10,74 mm d .
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Para analizar la bondad de los métodos seleccio-
nados, se calcularon los estadisticos coeficiente
de determinacion (R?), RMSE y sesgo, segin lo
propuesto por Willmott (1982). Los estadisticos
indicaron que existe una buena relacion entre los
datos estimados por ET,, y los datos a campo.
El método de ET,, arroj6 un valor de 0,88 y
0,26 mm d! para el RMSE y sesgo, respectiva-
mente. La metodologia ET,,, mostr6 un RMSE de
3,50 mm d' y un sesgo de -3,17 mm d' al com-
pararla con los datos observados. Los coeficientes
de determinacion fueron de 0,81 y 0,54 para la
formulacion de ETg,; y ET, respectivamente.

La contrastacion entre las observaciones de ET y
las estimaciones de ETg,, y ET,,;, se muestra en la
Figura 2. Se observa un ajuste con baja dispersion
entre la ET observada y las estimaciones de ETy,,,
indicando que la metodologia es apropiada para
aproximar la ET en grandes escalas.
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Figura 2. Comparacion de las estimaciones de ETy,, y
ET,, con los datos de ET observados en la regién de SGP.
Los puntos representan los datos diarios de las estaciones
EBBR para el periodo 06/2016-07/2016. La linea negra
indica la recta 1:1.

4.3. Aplicacion en la Region Pampeana
Argentina

Como se menciono, en Argentina no se disponen
de suficientes observaciones in situ de ET, por
lo que se calibro el modelo en SGP, una region
con caracteristicas similares. Asi, se aplico ETg,,
en la region de Monte Buey considerando X=0,9



Estimacion de la evapotranspiracion real en zonas de llanura mediante productos de humedad de suelo de la mision SMAP

y los resultados se contrastaron con la ET . que
brinda la estacion meteorologica del INTA de
Marcos Juarez y la ET del producto MYD16A2
(ver Figura 3). Si bien el modelo se aplicéd en toda
la regién de Monte Buey, la comparacion de los
resultados obtenidos, se realizdo para los sitios
que conforman la red de mediciones de HS. Los
resultados obtenidos arrojan una diferencia en
términos de RMSE de 3,00 mm d! y un sesgo de
2,45 mm d™' con respecto al producto de ET de
MODIS. Enrelacionalos datos del INTA, el RMSE
fue de 1,6 mm d! y el sesgo de —1,05 mm d'. El
coeficiente de determinacion fue de 0,20 y 0,55
para MODIS e INTA, respectivamente.
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Figura 3. Contraste entre las estimaciones del método
ET,, con los datos de ET  del INTA Marcos Judrez y las
estimaciones del producto MYDI16A2 para la region de
Monte Buey. Los puntos representan los datos diarios de
los sitios de la red de mediciones de HS.

En el periodo simulado se presentd un fendémeno
climatico El Niflo, con precipitaciones severas y
desbordes de los rios, por lo que la superficie se
saturé en muchos sectores del sur de la Provincia
de Cordoba. Por este motivo los valores de ET
simulados se aproximaron a las estimaciones de
ET del INTA y fueron superiores a los que dis-
tribuye MODIS.

5. Discusion de los Resultados

En este estudio se modifico la expresion de-
sarrollada por Komatsu (2003) incorporando
un parametro de calibracion X que permite

transformar el calculo de la evaporacion relativa
(B) a evapotranspiracion relativa (B, ), consideran-
do superficies vegetadas y sin informacion de la
velocidad del viento. No obstante, la aplicacion de
esta metodologia implica calibrar el parametro X
para cada area de estudio, siendo una limitante en
zonas donde los datos a campo son escasos.

Detto et al. (2006) mostraron que la evapotrans-
piracion relativa maxima varia entre 0,6 a 0,9,
aunque no derivaron la funcion analitica de sus
experimentos. El resultado de calibrar el modelo
con datos de observaciones in situ en SGP, deter-
mind un valor 6ptimo de X=0,90, indicando que
los rangos sugeridos por Detto et al. (2006) son
los adecuados para representar la relacion entre
ETyET  en superficies mixtas. Cabe mencionar
que la calibracion de X se realizd con observa-
ciones de ET, por lo que la estructura del modelo
complementario influye en el valor de X. Las es-
timaciones del modelo ET,, se aproximaron a
los datos de las estaciones EBBR con un RMSE
de 0,88 mm d! y un sesgo de 0,26 mm d!, su-
giriendo que el modelo propuesto representa las
mediciones in situ apropiadamente.

El modelo ETy,, calibrado se aplicé en la zona
de Monte Buey con el fin de estudiar la ET en el
periodo primavera 2015-verano 2016, considera-
do como el mas humedo en los Gltimos afios. Los
resultados mostraron las menores diferencias con
respecto a la ET  como era esperado. Por otro
lado, diferentes estudios han demostrado que el
producto MYD16A2 estima la ET con errores, en
general subestimandola (Ramoelo et al. 2014; Hu
et al., 2015; Autovino et al., 2016), lo cual justifi-
ca los resultados encontrados en este estudio.

Ademas, se analizaron los resultados obtenidos en
el contexto de las tendencias cientificas actuales,
por lo que se compararon con los resultados de
otros autores. Por ejemplo, Venturini et al. (2008)
reportaron valores de 1,20 mm d! y —0,38 mm d!
para el RMSE y sesgo, respectivamente. Mas
tarde, Girolimetto y Venturini (2013) estimaron la
ET con un RMSE de 1,80 mm d™' y un sesgo de
0,55 mm d~!'. Wang y Liang (2008) reportaron un
error de 1,00 mm d' y un coeficiente de correla-
cion de 0,92. Carmona y Rivas (2011) estimaron
ET para la Provincia de Buenos Aires, Argentina
con errores de 0,98 y 1,40 mm d! para una parcela
de pastura y soja, respectivamente. Barraza et al.
(2015) obtuvieron valores de RMSE entre 0,60
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y 0,86 mm d' y R? de 0,37 a 0,72 combinando
informacion optica y de sensores pasivos de mi-
croondas. Li et al. (2015) incorporaron la HS en
un modelo de balance de energia y estimaron la ET
diaria con errores de 0,28-0,42 mm d~'. Knipper
et al. (2017) empleando datos de la mision sate-
lital SMOS, obtienen coeficientes de correlacion
de 0,63 a 0,83 y valores de RMSE de 1,40 a
3,37 mm d"'. Marini ef al. (2017) calcularon ET
con productos MODIS en la provincia de Buenos
Aires, y obtuvieron un R? de 0,69 con respecto a la
ET derivada de datos meteoroldgicos. Mas recien-
temente, Carmona et al. (2018) utilizaron datos de
satélite CERES y estimaron la ET de referencia
para la region Pampeana Argentina, con RMSE
de 0,8 a 1,1 mm d'. Por lo tanto, los resultados
de ET,, obtenidos aqui, son comparables con los
publicados por otros autores.

6. Conclusiones

En este estudio se enriquecio la formulacion de la
evaporacion relativa, B, de Komatsu incorporando
un parametro de calibracion X que involucra el
efecto de la vegetacion y permite estimar la evapo-
transpiracion relativa, B_. La expresion presentada
en este trabajo representa intrinsecamente el efec-
to de la velocidad del viento, sin necesidad de
cuantificar la resistencia acrodinamica. Por lo tan-
to, esta nueva formulacidon permitiria extender la
expresion derivada por Komatsu a superficies con
diferentes niveles de HS disponible, coberturas de
suelo y dinamicas del viento, aunque implica la
calibracion de X en cada area de estudio que se
quiera evaluar.

La metodologia propuesta se derivo indepen-
dientemente de la fuente de datos, dando como
resultado un modelo flexible, capaz de asimilar
diferentes fuentes de datos. Por lo tanto, la fusion
de datos de sensores pasivos de microondas y
opticos podria mejorar la resolucion espacial de
los mapas de ET. En particular, en este trabajo,
se combinaron datos observados in sifu junto a
datos de la mision SMAP para calibrar y aplicar
el modelo. Por otra parte, para estimar la ET se
consider¢ el valor de HS_ constante para toda la
region. Sin embargo, es posible que la distribucion
espacial de las estimaciones de ETy,, se pueda me-
jorar utilizando mapas de textura del suelo para la
estimacion de 3.
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Los resultados preliminares de la metodologia
propuesta sugirieron que el modelo representa los
datos observados a campo y que la combinacion
de la ecuacion B_, la relacion complementaria de
Bouchet y ET,,, permitiria aproximar la ET con
adecuada precision. En efecto, el modelo arrojo
en SGP un valor de 0,88 y 0,26 mm d' para el
RMSE vy sesgo, respectivamente. La aplicacion
en la region de Monte Buey arrojé estimaciones
de ET cercanas a las tasas potenciales, lo cual era
esperado dadas los elevados niveles de humedad
caracteristica del periodo de estudio considerado.

Si bien los resultados presentados en este trabajo
son preliminares, los mismos indican que el mode-
lo representa adecuadamente el comportamiento
de la ET, considerando el estado de la superficie,
la cobertura del suelo, el efecto de la velocidad del
viento y la energia disponible para evapotranspirar.
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