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RESUMEN

La estimación de la evapotranspiración potencial diaria (LEd) es de gran interés a escala local y regional. Actualmente las estimaciones a
escala regional se realizan a partir de la combinación de datos de terreno con imágenes de satélite (IS). En este trabajo se presenta una
metodología de fácil aplicación para estimar la LEd a escala regional por medio de la ecuación de Priestley y Taylor (1972) (PT) y un modelo
para obtener la radiación neta diaria (Rnd) píxel a píxel (30 m por 30 m). El modelo de Rnd se desarrolló a partir de datos locales registrados
por una estación de balance de energía (EBE) en la región sub-húmeda pampeana de Argentina, resultando Rnd=A.Rs↓d.(1- albedo) + B y
siendo A y B dos parámetros experimentales y Rs↓d la radiación de onda corta incidente diaria. El modelo de Rnd se combinó con la
ecuación de PT y se aplicó para obtener la LEd a escala de píxel usando el albedo calculado desde una IS Landsat (sensor TM), el parámetro
alfa de PT se asumió igual a 1,26 y el flujo de calor en el suelo nulo. Se elaboraron mapas de LEd para 6 días consecutivos, donde la
variación temporal de la LEd es regulada principalmente por la Rs↓d y la variación espacial por el albedo. Aunque no se ha validado la
metodología propuesta con medidas de terreno y con otros modelos, una estimación de la incertidumbre en la metodología empleada
para conocer la LEd fue de 22 %, lo cual sugiere ser una buena alternativa para su aplicación en la región pampeana de Argentina u otras
regiones similares del mundo.
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The Priestley-Taylor equation applied to pixel scale: an alternative
for detailed studies of basins

ABSTRACT

The estimate of potential daily evapotranspiration (LEd) is of great interest on a local and regional scale. Currently, scale regional estimates
are conducted from the combination of field data with satellite images (SI). This paper presents a methodology of simple application to
estimate the LEd on a regional scale by means of the equation of Priestley and Taylor (1972) (PT) and a model to obtain daily net radiation
(Rnd) pixel by pixel. Rnd model was developed from local data recorded by an energy balance station (EBS) in the sub-humid pampean
region of Argentina, resulting Rnd=A.Rs↓d.(1- albedo) + B, where A and B are two experimental parameters and Rs↓d is daily short wave
incoming radiation. Rnd model was combined with the PT equation and was applied to obtain LEd on a pixel scale (30 m by 30 m) using
the calculated albedo from a Landsat SI (TM sensor), the alpha PT parameter was set in 1.26 and ground heat flux in zero on a daily scale.
LEd maps were developed for 6 consecutive days, where LEd temporal variation is mainly regulated by the Rs↓d and spatial variation of the
albedo. Although the model proposed has not been validated with local measurement or other models, a estimation of the uncertainty in
the methodology used to determine LEd was 22%, which suggests being a good alternative for its application in the pampean region of
Argentina or other similar regions of the world.

Key words: evapotranspiration, net radiation, Priestley-Taylor equation, remote sensing, satellite images

Introducción

Globalmente cerca del 64 % del agua que precipita
sobre los continentes vuelve a la atmósfera por medio
del proceso de evapotranspiración (LE). De ese total,
cerca de un 97 % es evapotranspirada desde la superfi-

cie y un 3 % desde cuerpos de agua (Dingman, 2002).
De allí la importancia hidrológica que tiene la estima-
ción de la LE tanto a escala local (en estaciones meteo-
rológicas) como regional (mediante imágenes de saté-
lite utilizando como base, generalmente, la ecuación de
balance de energía o una simplificación de ésta).
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La LE es el término de conexión entre el balance
de agua y el balance de energía (BE) (Brutsaert, 1984),
siendo uno u otro enfoque válido para cuantificarla.
El BE representa convenientemente la forma en la
cual se distribuye la radiación neta en un sistema for-
mado por la vegetación, el suelo y la atmósfera que
los rodea. Una aproximación del BE (despreciando
los flujos de energía asociados a la fotosíntesis,
advección y variación de la energía interna del siste-
ma) es dada como (Monteith y Unsworth, 1990;
Ibáñez Plana, 1998; Sánchez et al., 2008):

(1)

donde Rn es la radiación neta, LE es el flujo de ener-
gía asociado al proceso de evapotranspiración y es
resultado del producto entre el calor latente de vapo-
rización (L) y la tasa de evapotranspiración (E), H es el
flujo de calor sensible y G es el flujo de calor en el
suelo (por lo general expresados en W m-2). En la
práctica, el uso más común de la ecuación de BE es
para estimar LE como término residual.

Desde principios del siglo pasado muchos estu-
dios han sido presentados para estimar la LE. Las pri-
meras formulaciones se basaron en relaciones empí-
ricas, pero Penman (1948) presentó una ecuación
incorporando todas las variables meteorológicas con
relación directa sobre el proceso de LE. La ecuación
de Penman (1948) para estimar la LE desde una
superficie se expresa como:

(2)

donde ∆ es la pendiente de la curva de presión de
vapor saturado como función de la temperatura
media del aire (kPa °C-1), γ la constante psicrométrica
(kPa °C-1) y EA representa el poder de secado del aire
(W m-2), siendo éste último función del gradiente de
humedad del aire cercano a la superficie y de la velo-
cidad del viento a través de dicha superficie.

Teóricamente, en condiciones libres de advección,
se ha considerado que el aire que pasa sobre una
superficie saturada disminuirá gradualmente su défi-
cit de saturación, tendiendo a cero EA (segundo tér-
mino de la Ecuación 2), y pudiéndose establecer un
límite inferior de LE. Dicho límite se denomina eva-
potranspiración de equilibrio LEeq (o evaporación de
equilibrio, considerando el agua como superficie eva-
porante) (Slatyer y Mcllroy, 1967; Brutsaert, 1984). Sin
embargo, en ambientes naturales, difícilmente son

encontradas condiciones de equilibrio y de presentar-
se esta es de muy corta duración. Las desviaciones de
éstas son derivadas de efectos de advección regional
y de gran escala, participando en ellas las variaciones
horizontales de superficie y/o las condiciones atmos-
féricas presentes (Brutsaert, 1984; Eichinger et al.,
1996). Con el fin de compensar estas desviaciones
Priestley y Taylor (1972) introdujeron un parámetro
empírico α, resultando:

(3)

donde α (adimensional) es el parámetro de Priestley
y Taylor (PT). Para superficies extensas saturadas y
superficies de agua libre de advección en ambientes
de latitudes medias Priestley y Taylor (1972) conclu-
yeron que el mejor estimador es un α igual a 1,26.
Resultados similares de α apoyaron el valor propues-
to por PT (Davies y Allen, 1973; Stewart y Rouse, 1976
y 1977; Eichinger et al., 1996).

Por otro lado, en la Ecuación 3, la Rn representa la
mayor parte de la energía disponible para realizar el
proceso de LE, siendo G despreciable a escala diaria.
Esto indica que resulta fundamental una buena esti-
mación de la Rn para poder conocer, con una preci-
sión aceptable, la cantidad de agua evapotranspirada
desde una región. La Rn representa la suma de todas
las contribuciones de radiación de onda corta y larga
que entran y salen de la superficie, lo cual se expresa
como:

(4)

donde Rs↓ es la radiación de onda corta incidente, Rs↑

es la radiación de onda corta reflejada, Rl↓ es la radia-
ción de onda larga de la atmósfera hacia abajo y Rl↑

es la radiación de onda larga emitida por la superficie
(dichos términos expresados en W m-2). A escala
regional la Rn suele estimarse desde imágenes de
satélite como (Brutsaert, 1984; Ibáñez Plana, 1998):

(5)

donde el subíndice i indica valores instantáneos, es es
la emisividad de superficie, ea es la emisividad del
aire, Tai la temperatura del aire (K), σ la constante de
Stefan-Boltzmann (W m-2 K-4) y Tradi la temperatura
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radiativa de superficie (K). El albedo, es y Tradi son
obtenidas desde información de satélite, mientras
que Rs↓i, Tai y ea corresponden a datos locales toma-
dos en el instante de la captura de la imagen. Para
obtener la Rnd (el subíndice d indica valor diario) habi-
tualmente se multiplica Rni por un factor que las rela-
ciona (Seguin e Itier, 1983), lo cual puede introducir
errores significativos en su estimación (Carmona et
al., 2010a). Una alternativa para reducir errores en la
estimación de la Rnd es seguir el razonamiento de
Budyko (1956) donde propone, en condiciones poten-
ciales de LE, calcular la Rnd a partir de la Rs↓d para un
albedo igual a 0,18 y la temperatura de superficie
igual a la del aire. Con una idea similar Choudhury et
al. (1994) para albedos diferentes estima el valor de
LE potencial con el modelo de PT a partir de la Rn
obtenida con la siguiente función lineal (Jackson et
al., 1976):

(6)

siendo Rnd y Rs↓d (horas diurnas) en W m-2.
Numerosos autores han ajustado ecuaciones del
mismo tipo en condiciones diferentes (ver Tabla 4 de
Choudhury et al., 1994), demostrando la aplicabilidad
de la Ecuación 6 para suelo desnudo y diferentes
tipos vegetación (24 superficies vegetales diferentes).

Objetivos

El objetivo del presente trabajo es desarrollar una
ecuación para obtener la radiación neta diaria a partir
de datos registrados por una estación de balance de
energía y mostrar su fácil aplicación en la estimación
de la evapotranspiración a partir del modelo de
Priestley y Taylor (1972) a escala regional por medio
de imágenes de satélite (IS).

Metodología

Partiendo de la idea de Choudhury et al. (1994) y con-
siderando que la Ecuación 6 es válida para diferentes
cubiertas (albedo variable), en este trabajo se propo-
ne estimar la Rnd como función de la radiación de
onda corta neta diaria (Rsnd = Rs↓d - Rs↑d) resultando:

(7)

siendo A (adimensional) y B (W m-2) parámetros pro-

pios del área de estudio, que deben estimarse a par-
tir de datos registrados con un sensor que permita
medir las diferentes componentes de la Rn (Ecuación
4). La Ecuación 7 requiere conocer el valor de Rsnd (y
no la Rs↓d) con la finalidad de considerar el albedo de
la superficie y a la vez que éste pueda ser calculado a
partir de imágenes de satélite.

Para evaluar la función lineal se utilizó el coefi-
ciente de determinación (r2), la pendiente b de la
regresión lineal entre valores observados (O) y esti-
mados (E) (Ecuación 7) y, además, los siguientes esta-
dísticos: la desviación media del error o bias (MBE), la
raíz cuadrada del error cuadrático medio (RMSE), el
error relativo (RE), el índice de concordancia de
Willmott (d; Willmott, 1981) y la eficiencia del modelo
(EF; Zacharias et al., 1996). Estos estadísticos se defi-
nen como:

(8)

(9)

(10)

(11)

(12)

(13)

donde N es el número de observaciones, Oi es el valor
observado y Ei es el valor estimado. y son los valores
medios de E y O.

El modelo perfecto es cuando b (pendiente de la
regresión lineal) = r2 = d = EF = 1 y MBE = RMSE = RE
= 0. El mejor modelo debe tender a los límites ante-
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riores, siendo bueno el ajuste del modelo cuando d ≥
0,95, RE ≤ 0,20, b está cerca de 1 (1 ± 0,1) y r2 > 0,80
(Cai et al., 2007; Pereira, 2004; Stockle et al., 2004).

Para obtener la LE se combinaron las Ecuaciones 3
y 7, resultando:

(14)

siendo LEd la LE diaria potencial (o real si el suelo está
húmedo), α considerado igual a 1,26 (Priestley y
Taylor, 1972), la relación (∆/∆+γ) calculada como un
valor medio del día a partir de la temperatura media
del aire (Ta) y la altitud en la que se encuentra instala-
da la estación de medición de los datos (Allen et
al.,1998), Gd el flujo el calor en el suelo diario asumi-
do igual a cero y fc-1 igual a (28,36)-1 es el factor de
conversión de unidades de W m-2 a mm día-1 (el factor
considera un calor latente de vaporización a una tem-
peratura de 20 °C).

Para poder aplicar la Ecuación 14 a escala regional
se estima la Rsnd como Rs↓d (1 - albedo), Rs↓d es obte-
nida a partir de datos locales y el albedo de la super-
ficie por medio de IS píxel a píxel.

Por último se aplicó la teoría de errores al modelo
propuesto y posteriormente se compararon los valo-
res de LE calculados utilizando el método de Penman
Monteith FAO 56 (Allen et al., 1998) con los obtenidos
por el modelo en una parcela de estudio.

Zona de aplicación y datos utilizados

La zona de estudio se ubica en la llanura pampeana la
cual presenta clima sub húmedo - húmedo. La preci-
pitación media anual es de 900 mm (período 2000-
2008, Estación Tandil de la Red del Servicio
Meteorológico Nacional de Argentina, 37° 14’ S y 59°
15’ O, 175 m), los valores mensuales máximos se dan
en el mes de marzo y los mínimos en agosto. Los
valores medios anuales de temperatura del aire, velo-
cidad del viento, humedad relativa y de la Rs↓ son 14
°C, 2,6 m s-1, 70,5 % y 186 W m-2, respectivamente
(Carmona et al., 2010b). En esta región, sobre una
parcela con un suelo Argiudol, Weinzettel y Usunoff
(2001) mostraron que el 85 % del agua precipitada se
pierde a través del proceso de LE.

En éste estudio se utilizaron datos locales registra-
dos por un sensor CNR1 (Kipp & Zonen) en el perio-
do 2006-2010 (día juliano 216 de 2006 a 69 de 2010)
que integra una Estación de Balance de Energía (EBE,
ver Carmona et al., 2010a). La EBE fue instalada sobre
una parcela experimental en el área cercana al cam-

pus universitario de la Universidad Nacional del
Centro de la Provincia de Buenos Aires (37° 19’ S, 59°
05’ O, 214 m), Tandil, 400 km al suroeste de la capital
Argentina (Figura 1a). La ubicación de la EBE, y por lo
tanto la del sensor CNR1, varió en un entorno de 50
km al campus para analizar las diferentes cubiertas
vegetales dominantes en el área (soja, avena, pastura
natural, rastrojo). El sensor CNR1 se ubicó a 2,15 m
de altura, el sensor de humedad relativa y temperatu-
ra del aire se midió a 2 m y la velocidad del viento a
2,40 m (Carmona et al., 2010a).

En el periodo considerado el sensor CNR1 registró
un total de 959 días de datos a partir de los cuales se
utilizaron 640 días de registro para obtener los pará-
metros experimentales A y B del modelo de Rnd

(Ecuación 7), mientras que los restantes 319 días de
registro se utilizaron para validar el modelo.

Para obtener la LEd a escala regional (Ecuación 14),
por medio de la metodología propuesta, se utilizaron
datos de la EBE sobre una parcela de 5 ha de Soja de
primera (Figura 1b) y un recorte de una IS captada
por el sensor Thematic Mapper (TM, Landsat 5) del
día 23/02/2010 (path/row 225/86) (Figura 1c) (resolu-
ción de píxel de 30 m por 30 m). Para calcular la Rsnd

es necesario disponer de un mapa de albedo y la Rs↓d

medida en la EBE. En este caso para estimar albedo
con los datos captados por el sensor TM se utilizó la
expresión de Liang (2000):

(15)

donde ρ representa la reflectividad de superficie y los
subíndices 1, 2, 4, 5 y 7 el número de la banda.

Las bandas 1 a 4 se corrigieron atmosféricamente
utilizando el método de resta de superficies oscuras
(conocido como método DOS) (Song et al., 2001). Los
valores de la Ecuación 15 fueron verificados para un
conjunto de 20 imágenes Landsat TM mediante las
medidas de terreno realizadas con el sensor CNR1
mediante el cociente Rs↑d Rs↓d

-1 (publicación en elabo-
ración por parte de los autores del presente trabajo).

Resultados y discusión

En la Figura 2 se muestra la serie de datos de Rs↓d,
Rs↑d, Rl↓d y Rl↑d para el periodo registrado por el sen-
sor CNR1 (las regiones en blanco de la gráfica corres-
ponden a periodos en los cuales la EBE no estuvo
midiendo, generalmente por cambios en el lugar de
instalación, calibración y/o configuración). El registro
muestra la variación estacional de los términos radia-
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tivos (Ecuación 4), el efecto de las nubes sobre el tér-
mino Rs↓d, la evolución temporal de la atmósfera de la
zona Rl↓d y de la superficie observada Rl↑d. Los térmi-
nos Rl↓d y Rl↑d, si bien son los de mayor magnitud, al
hacer la diferencia de éstos da como resultado una
radiación de onda larga neta significativamente
menor (Rlnd = Rl↓d - Rl↑d) comparada con la radiación
de onda corta neta (Rsnd = Rs↓d - Rs↑d). Entonces, la
Rs↓d es el término principal que regula la Rnd, siendo
Rs↑d una fracción de ésta (Rs↑d = albedo.Rs↓d). Debido a
que los valores diarios de Rlnd tienen una reducida
desviación (ver Tabla 1) para el conjunto de datos
analizados y en parte están regulados por la Rs↓d

(Granger, 2000) demuestra el efecto de la radiación
solar en relación a la Rlnd, (ver Ecuación 4) y es apro-
piado aplicar la función propuesta en la Ecuación 7
(Figura 2). El comportamiento resultará lineal en cual-
quier región del mundo independientemente del tipo
de superficie analizada (suelo desnudo, cobertura
parcial y cobertura total; Choudhury et al., 1994) y la
variación de los parámetros de la ecuación será fun-
ción del lugar donde se aplique. La Tabla 1 muestra
los estadísticos básicos de la serie de datos medidos
en la CNR1 (Figura 2), balance neto de onda corta y
larga, la radiación neta diaria y el albedo calculado.

La Figura 3a muestra el ajuste de los parámetros
del modelo (Ecuación 7) para la estimación de la Rnd

en función de la Rsnd y la Figura 3b muestra el ajuste
de los datos siguiendo la metodología de Choudhury
et al. (1994) (Ecuación 6). La Figura 3b demuestra la

Figura 1. (a) Recorte en color verdadero de una IS captada por el
sensor MODIS (mostrando la provincia de Buenos Aires, Argentina
y la ubicación del área de estudio), (b) EBE instalada en la parcela
de soja en el establecimiento agrícola Laura Leofú (37º 14’ S, 59º
34’ O, 235 m) y (c) recorte de una IS del área de estudio captada por
el sensor TM (RGB 432)
Figure 1. (a) Cut in true color of a satellite image by MODIS sensor
(showing the province of Buenos Aires, Argentina and the location
of the study area), (b) EBE installed in the plot of soy in the agri-
cultural place Laura Leofú (37º 14' S, 59º 34' OR, 235 m) and (c) cut
of an satellite image of the study area by TM sensor (RGB 432)

Figura 2. Componentes de la Rnd registrados por el sensor CNR1 en el área de estudio
Figure 2. Components of Rnd registered by CNR1 sensor in the study area
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validez de la metodología de estimación de la Rnd
propuesta en este trabajo. También es importante
observar que los parámetros de la Ecuación 6 son
diferentes a los presentados por Choudhury et al.
(1996) lo que demuestra el grado de dependencia del
lugar de aplicación.

Los parámetros experimentales de la Ecuación 7
obtenidos para el conjunto de datos son A = 0,75 ±
0,01 y B = -28 ± 2 W m-2, con un r2 de 0,90 (Figura 3a).

Si bien en la Figura 3b se muestra la validez del
modelo en relación a la Ecuación 6 es necesario com-
probar la aptitud de éste con datos medidos con el
sensor CNR1. La validación del modelo se muestra en
la Figura 4 en la cual se puede observar el buen ajus-
te entre los datos observados y estimados (utilizando
319 días del total de 959 días). En la Tabla 2 se pre-
sentan los resultados de los estadísticos utilizados
para evaluar el comportamiento de la Ecuación 7 uti-
lizando los parámetros logrados a partir de la disper-

sión de la Figura 3a. Los estadísticos muestran un
buen grado de ajuste en general, destacándose que el
modelo lineal no presenta tendencia y que el RE es
inferior al 20 %.

Para la estimación de LEd con la Ecuación 14 utili-
zando una IS es necesario conocer el albedo de la
superficie, la Rs↓d, y la Ta. Considerando que el albedo
es una variable biofísica que presenta una represen-
tatividad decádica o mayor (por ejemplo para un índi-
ce de área foliar superior a 3 se puede considerar un
albedo constante para un periodo mayor a 10 días) es
posible estimar la LEd con solo 3 o menos imágenes
al mes. Para mostrar la aplicabilidad de la metodolo-
gía a escala regional se utilizó la IS Landsat del
23/02/2010 (día juliano 54) descripta en el apartado
anterior, con la que se calculó el albedo (aplicando la
Ecuación 15 previa corrección atmosférica de las ban-
das utilizadas) de un área de 12 km por 12 km (Figura
5, en el centro de ésta se ubica la EBE). En la Figura 5

variable promedio desviación estándar mínimo máximo

Rs↓d 208 96 17 404
Rs↑d 43 20 3 95
Rl↓d 322 41 222 416
Rl↑d 392 37 309 487

albedo 0,21 0,03 0,10 0,30
Rsnd 164 78 13 351
Rlnd -70 27 -139 -4
Rnd 96 62 -14 241

Tabla 1. Estadística descriptiva a escala diaria de los componentes de radiación registrados por el sensor CNR1, Rsnd, Rlnd, Rnd (expresa-
dos en W m-2) y albedo de la superficie (adimensional) (959 días)
Table 1. Descriptive statistics at daily scale of radiation components recorded by the CNR1 sensor, Rsnd, Rlnd, Rnd (expressed in W m-2)
and surface albedo (dimensionless) (959 days)

Figura 3. Dispersión Rsnd-Rnd y recta ajustada de acuerdo a: (a) Ecuación 7 propuesta en este trabajo y (b) de acuerdo a la Ecuación 6
Figure 3. Dispersion Rsnd-Rnd and straight line according to: (a) Equation 7 proposal in this work and (b) according to the Equation 6
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se observa la variación del albedo, entre 10 % o
menor en color negro a valores de 25 % o mayor en
color blanco, en el área considerada. El menor albedo
es observado en color negro sobre una laguna ubica-
da en el sector izquierdo, albedos bajos en color azul
sobre superficies con suelo desnudo (suelo arcilloso)
o rastrojo húmedo y con colores anaranjados claros y
amarillos albedos máximos correspondientes a vege-
tación, en su gran mayoría, con soja. Es importante
mencionar que el albedo de las superficies conside-
radas en el ajuste local del modelo de Rnd tuvo un
promedio de 0,21, una desviación estándar de 0,03 y
un mínimo y máximo de 0,10 y 0,30 respectivamente
(Tabla 1). Por lo tanto, el cálculo de la Rnd, y a partir
de ésta de la LEd fuera de los límites de albedo regis-
trados en el periodo 2006-2010 no debería ser consi-
derado.

La Figura 6 muestra los mapas de LEd logrados
para los días juliano 54 a 59 de 2010 usando la
Ecuación 14 utilizando como dato de entrada el mapa
de albedo, la Rs d y la Ta (para obtener la relación
(∆/∆+γ)), éstas últimas dos variables corresponden a
medidas registradas en la EBE (ver Tabla 3). En la
Figura 6 se observa claramente la variación de la LEd

tanto a escala espacial como temporal. A escala tem-
poral la variación queda modelada por la Rs↓d y la
relación (∆/∆+γ), mientras que a escala espacial es
regulada por el albedo de cada píxel. La variación de
la LEd va de 4 a 6 mm día-1 destacándose el día 55 que
presenta una baja evapotranspiración como conse-
cuencia de una alta nubosidad y los días 58 y 59 que
presentan máximos valores de LEd en respuesta a ele-
vados valores de radiación solar.

Si bien existe un gran número de trabajos científi-
cos que analizan el error de estimar la LEd a escala
local con la ecuación de PT en esta situación es nece-
sario calcular el error de la Ecuación 14 considerando
la estimación de la Rnd a partir de datos de satélite.
Por lo tanto se estimó el error del modelo (δLEd LEd

-1)
propuesto aplicando la teoría de errores, resultando
la siguiente expresión:

(16)
donde el símbolo δ indica el error de la variable que

b r2 MBE (W m-2) RMSE (W m-2) RE d EF

0,99 0,91 -1 19 0,19 0,99 0,97

–
O= 99 W m-2 ;

–
E= 100 W m-2 ; N = 319

Figura 4. Validación del modelo de Rnd con datos medidos en la
estación. La línea azul punteada marca la relación 1:1
Figure 4. Validation of Rnd model with data measured in the sta-
tion. The dotted blue line shows the relation 1:1

Figura 5. Mapa de albedo (adimensional) para el día juliano 54 de
2010 (se aplicó un filtro mediano de 5 x 5 píxeles)
Figure 5. Albedo map (dimensionless) for the Julian day 54 in 2010
(a medium filter of 5 x 5 pixels was applied)

Tabla 2. Resumen de los estadísticos utilizados para evaluar el modelo de Rnd de acuerdo a las Ecuaciones 8 a 13
Table 2. Summary of statistics used to evaluate the Rnd model according to Equations 8-13
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le sigue. Considerando para la Rnd un RE de 19%
(obtenido en la validación del modelo de Rnd), un RE
de 10 % para el parámetro α (Nichols et al., 2004), de
1 % para γ, 5 % para ∆ y despreciando Gd, se llega a
un error de estimación de la LEd del 22 %, siendo la
incertidumbre del modelo gobernada principalmente
por la Rnd.

El albedo obtenido con la imagen para el área de
la parcela de soja es representativo de 15 días ya que
durante ese período el valor registrado por la CNR1
fue de 0,22 ±0,01 (y 0,21 ±0,01 para la parcela de soja
con la IS) y por lo tanto es aceptable comparar los
valores diarios de LE potencial calculados con la
Ecuación de Penman Monteith FAO 56 con los obte-
nidos por medio de la IS. La Figura 7 muestra la com-
paración para los 15 días considerados (días juliano
46 a 60) y se puede ver que la ecuación propuesta no
presenta tendencia. La cantidad de datos utilizados
no permite lograr dar mayores precisiones sobre el

modelo usado en la Ecuación 14 y requiere un análi-
sis con una mayor cantidad de datos. En relación al
modelo propuesto es importante remarcar que exis-
ten trabajos científicos que utilizaron el método de
Priestley y Taylor para la estimación de la evapo-
transpiración potencial y real demostrando que el uso

Figura 6. Mapas de LEd (mm día-1) a partir de la IS del sensor TM captada el 23/02/2010 para los días juliano: (a) 54, (b) 55, (c) 56, (d) 57,
(e) 58 y (f) 59 (con filtro mediano de 5 x 5 píxeles)
Figure 6. LEd maps (mm day-1) from the satellite image of sensor TM grasped 02/23/2010 for the Julian days: (a) 54, (b) 55, (c) 56, (d) 57,
(e) 58 and (f) 59 (with medium filter of 5 x 5 pixels)

Fecha (día juliano) (∆/∆+γ) Rs↓d (W m-2)

54 0,69 311
55 0,65 275
56 0,69 321
57 0,72 290
58 0,73 285
59 0,73 316

Tabla 3. Datos utilizados en la Ecuación 14 para obtener los mapas
de LE
Table 3. Data used in Equation 14 for LEd maps
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de la ecuación es apropiado (Choudhury y Monteith,
1988; Jiang e Islam, 2001; Flores et al., 2007). Las
mejores estimaciones de LE utilizando Priestley y
Taylor con IS corresponden al trabajo de Jiang e
Islam (1999) en donde encuentran que la RMSE es de
8,67% para un conjunto de 5 observaciones y Batra et
al. (2006) que indican que el método subestima la LE
y que la RMSE es 15,18%.

Aplicar la Ecuación 7 utilizando como dato de
entrada el albedo de la superficie logrado a partir de
IS y datos de terreno tiene una importante utilidad
hidrológica al momento de conocer la variación espa-
cial de la LEd. Por lo tanto el modelo presentado en
este trabajo requiere disponer de una EBE y además:
- Es válido para 0,10 ≤ albedo ≤ 0,25;
- Superficies de suelo desnudo (limitado a un suelo

Argiudol) y cultivos implantados (desde cobertura
parcial a total);

- Áreas de estudio sin efectos orográficos de rele-
vancia y que no superen los 2000 km2 (validez de
una EBE para un radio de 50 km);

- La ecuación es válida para su aplicación para días
con cobertura nubosa.
La utilización como dato de entrada del albedo de

una IS quincenal genera un error de la estimación en
casos de que los cultivos se encuentren en la etapa
inicial de desarrollo lo cual generaría un cambio en la
relación Rs↑d Rs↓d

-1 que no estaría reflejado en el mapa
de albedo. En estos casos podría solucionarse el
inconveniente utilizando IS de otras misiones (por
ejemplo SAC-C, CBERS y EOS/ASTER entre otras) que
permitan estimar el albedo de la superficie para

periodos inferiores a los 16 días (revisita de Landsat).
Una combinación de datos de diferentes fuentes
aumentaría la precisión de la aplicación y a la vez
haría más complejo el proceso de obtención de la LEd.

Conclusiones

En este trabajo se presenta una metodología de fácil
aplicación para obtener la evapotranspiración diaria
píxel a píxel a partir del modelo de Priestley y Taylor
(1972). La variabilidad espacial de la evapotranspira-
ción es regulada por la radiación neta diaria en cada
píxel (MBE= -1 W m-2 y RMSE =19%), calculada por
medio del albedo obtenido desde imágenes de satéli-
te y la radiación de onda corta diaria desde datos
locales (estaciones meteorológicas). Es destacable
resaltar que la metodología descripta es válida para
cualquier misión de satélite (SPOT, CBERS,
EOS/ASTER, Landsat, SAC-C y EOS/MODIS), siempre
y cuando ésta permita obtener el albedo de la super-
ficie. Si el albedo no varía de manera significativa en
el tiempo, lo cual generalmente sucede (salvo en eta-
pas de crecimiento de la vegetación o cosecha),
puede usarse una misma imagen para crear mapas
de evapotranspiración diarios, variando en cada uno
de ellos la radiación de onda corta diaria y la relación
(∆/∆+γ) obtenidas a partir de datos medidos en una
estación meteorológica. La aplicación sobre un caso
real en la región sub-húmeda pampeana de la pro-
vincia de Buenos Aires (Argentina) muestra una
buena aptitud comparado con medidas realizadas in
situ (método de referencia de Penman Monteith FAO
56) y sería esperable igual comportamiento en otras
regiones del mundo que presenten condiciones simi-
lares. Los resultados sugieren que la metodología
propuesta puede implementarse con facilidad y que
el error de la estimación sería similar al logrado en
otras investigaciones que utilizaron como base la
ecuación de Priestley y Taylor (Jiang e Islam 1999,
Batra et al., 2006).

Por último es importante remarcar que la ecuación
ajustada, si bien es de carácter local, permite estimar
la evapotranspiración a escala espacial de una de las
regiones agroganaderas más productivas del mundo
y, además, aporta resultados que contribuirán a la
conservación del medio ambiente.
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