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Resumen

En Argentina, la evapotranspiracion (ET) es la variable hidroldgica de mayor relevancia en
la Pampa Subhumeda-Humeda donde cerca del 85% del agua que precipita se pierde a través de
dicho proceso, y en un sentido mas amplio, este término hidrologico cobra mayor relevancia si
se tiene en cuenta que la productividad primaria de la region es funcion del agua disponible para
evaporar, por lo que se torna totalmente necesario determinar la ET en esta zona. Con el
proposito de evaluar el producto MOD16 A2 de ET logrado a partir de datos captados por el
sensor MODIS Terra, se lo compara con datos de ET medidos in situ, tanto la
evapotranspiracion real (ETr), con un lisimetro de pesada ubicado en la ciudad de Tandil
(provincia de Buenos Aries), como la evapotranspiracion potencial (ETp), con datos obtenidos
por la Oficina de Riesgo Agropecuario, en estaciones ubicadas en Azul, Pigii¢, Bolivar, Junin
(provincia de Buenos Aires) y General Pico (provincia de La Pampa). La importancia de evaluar
este producto en la zona de la Pampa Himeda (Argentina) radica en que mediante el proceso de
ET se pierde la mayor parte del agua que precipita. En un primer paso se determind la
representatividad de la escala de las imagenes del producto MOD16_A2, calculando el NDVI
mediante el uso del producto de reflectividad proveniente de Landsat 7, lo que indicd que para
las zonas de Azul y Bolivar, la escala es mas representativa que para las demas zonas utilizadas,
debido a que se obtuvo una desviacion estdndar menor. Una vez comprobado esto, se
relacionaron los valores de ETr entre los estimados por MODIS y los medidos con el Lisimetro,
cuyo coeficiente de determinacién (R?) toma el valor de 0,69, la mediana de las diferencias
entre MODIS y los datos in situ (Me), es de -0,7 mm/dia y el R-RMSE (error cuadratico medio
robusto) para el afio 2012 es de =0,7 mm/dia, para el 2013, la Me es de -0,36 mm/dia y el R-
RMSE es +0,4 mm/dia. La desviacion estandar robusta (RSD) varia en el orden de +0,3 mm/dia
en 2012 y £0,2 mm/dia en 2013. En general, se observo que el producto MOD16_ A2 subestima
los valores de ETr. En lo que respecta a la ETp, se tomaron datos del afio 2012 y 2013 para
todas las estaciones, las medidas tomadas in situ muestran valores significativamente menores
que los que presenta el producto de MODIS, lo que implica que éste sobreestima la ETp. Los
valores de R? obtenidos para Azul son cercanos a 0,80 para ambos afios, para Pigiié es de 0,93
en 2012 y 0,87 en 2013, en el caso de Bolivar, aumenta considerablemente en el 2013, pasando
de 0,58 a 0,92, en Junin es de alrededor de 0,70 en ambos afios y en General Pico toma el valor
de 0,60. Los valores de Me son positivos, indicando sobreestimacion del producto MOD16_A2,
y los valores de RSD son mayores para el afio 2012 que para el 2013. Tanto la distribucion de
los datos para ORA como para los de MOD16_A2, determinan que la ETp aumenta hacia los
meses de primavera/verano, sucediendo lo contrario en otofio/invierno. Los resultados de este
trabajo refuerzan las conclusiones obtenidas por Mu et al., 2011; Kim et al., 2012, Ruhoffet et
al., 2013, Nadzri y Hashim, 2014; Ramoelo et al., 2014, Barraza Bernardas, 2015, Hu et al.,
2015, Autovino et al.,2016, quienes han mostrado que el producto MODI16 A2 presenta
problemas de subestimacion y sobreestimacion de ETr y ETp, respectivamente, en diversas
zonas, y remarcan que deben realizarse mejoras del modelo. Por tanto, hay que tener mucha
cautela a la hora de utilizar datos de ET del producto MOD16 A2 en la zona de la Pampa
Humeda Argentina.



Capitulo I: Introduccién

l.I. Evapotranspiracion: Concepto

La evaporacion (Ev) representa la cantidad de agua que, en forma de calor latente, se
transfiere a la atmosfera, proveniente del suelo y las masas de agua. En un suelo con cubierta
vegetal, existe ademas otra aportacion de agua a la atmdsfera: la transpiracion (T) de las plantas.
En ellas se dan tres caminos para perder vapor de agua, en base a lo cual se distinguen tres tipos
de T: estomatica, cuticular y lenticular. Dado que la cuticula presenta un fuerte caracter
hidrofobo, y que las lenticelas son mucho menos abundantes que los estomas, la T estomatica es
la responsable de la mayor parte del agua transpirada (Botella y Campos, 1993).

La EvylaT, son dos procesos fisicos muy similares que consisten en el paso de agua desde
un estado liquido a un estado de vapor, forma en la cual escapa hacia la atmosfera,
diferencidndose tnicamente uno del otro en el tipo de superficie evaporante (Brasa, 1997). En la
naturaleza, ambos ocurren simultaneamente, sin que sea facil distinguirlos. Por ello, se engloban
bajo el término de evapotranspiracion (ET).

La ET desde una superficie con vegetacion es funcion de las condiciones meteorologicas del
area, asi como de las caracteristicas anatomicas y fisiologicas de la vegetacion (Allen ef al.,
1998). En la Pampa Subhumeda-Humeda, la ET es la variable hidrologica de mayor relevancia
(Rivas et al., 2002), debido a que mediante este fenomeno se pierde el 85% del agua que
precipita (Weinzettel y Usunoff, 2001). El proceso es consecuencia del aporte de energia,
principalmente por la radiacion solar directa, y en menor medida, por la temperatura ambiente
del aire. La fuerza impulsora de este proceso es la diferencia de presion entre el vapor de agua
en la superficie evaporante y del vapor de agua de la atmoésfera circundante (Allen ef al., 1998).

Existen tres tipos diferentes de ET, la potencial (ETp), la del cultivo de referencia (ET,) y la
Real (ETr). En lo que respecta a la primera, como indica Thornthwaite (1948), es la maxima
cantidad de agua que puede evaporarse desde un suelo completamente cubierto de vegetacion,
con desarrollo 6ptimo y sin limitaciones de agua, seglin ésta definicion, la ETp esta controlada
por factores meteorologicos, por las caracteristicas del cultivo y del suelo, sin depender de las
condiciones de humedad del suelo. La definicion ET, es muy similar a la ETp, (en éste trabajo
se utilizan como sinénimos) pero con la diferencia de que la ET, se calcula con datos aplicados
a un cultivo especifico (graminea o alfalfa), basada en la ecuaciéon de PM determinada por
Monteith y Unsworth, 1990, donde la ET, se define como la tasa de ET desde un cultivo
hipotético sano, con una altura de 12 cm, crecimiento activo que da una cobertura sombreada al
suelo, cubre un area extensa y que esta bien provisto de agua, asumiéndose una resistencia del
cultivo de 70 s/m y un albedo de 0,23 (Allen et al., 1998). La Ecuacion 1 muestra la ecuacion
general de PM.

(e, -
A-(Ry —G}+p-cp-ﬂ
AET = : —
/ i
I
Aty | 14+4—= |
1)

LY

1)
donde AET es el flujo de calor latente (MJ/m?/dia), Ry es la radiacion neta (MJ/m*/dia), G es el
flujo de calor del suelo (MJ/m?/dia), p es la densidad del aire (kg/m’), ¢, es el calor especifico
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del aire humedo a presion constante (MJ/kg/°C), e, es la presion de vapor del aire (kPa), e4 es la
presion de saturacion de vapor (kPa), r. es la resistencia del cultivo (dia/m), r, es la resistencia
aerodinamica (dia/m), & es la pendiente de la curva de presion de vapor (kPa/°C) y v es la
constante psicrométrica (kPa/°C).

Estas dos definiciones son tedricas, ya que el proceso de ET se produce en una superficie
natural y no siempre se encuentra en las condiciones hipotéticas planteadas (Rivas, 2004). Por
lo que se define el concepto de ETr, como la cantidad de agua verdaderamente perdida por la
superficie, que depende de las condiciones atmosféricas, el contenido de agua en el suelo y las
caracteristicas de la vegetacion (Inoue y Moran, 1997; Entraigas ef al., 2001).

La ET tiene un importante impacto economico en diferentes regiones, ya que su estimacion
precisa permite reducir el costo de los proyectos de riego. Por lo tanto, es un tema de
investigacion activa en areas tales como la hidrologia, la agricultura y la meteorologia, lo que ha
llevado al desarrollo de variados modelos empiricos que se pueden aplicar con datos de satélite
(Ocampo, et al., 2012, Rivas et al., 2016, Silicani, 2015, Teuling et al., 2009).

.Il. Datos de teledeteccion

A través de teledeteccion se pueden estimar distintos parametros del planeta Tierra de
manera indirecta, como es el caso de la ET. Asi pues, este trabajo se centra en determinar la ET
mediante teledeteccion. Para ello se empleara el producto MOD16 A2 del sensor MODIS a
bordo del satélite EOS-Terra, que posee una resolucién espacial de 1 km, una resolucion
temporal de 8 dias y se encuentra a escala global. El producto MOD16 A2 esta compuesto por
cinco bandas, de las cuales dos son de ET (real y potencial (mm/8dias), con factor de correccion
de 0,1), otras dos de calor latente (real y potencial (J/m*/8dias)) y por ultimo la banda de
calidad. Para la realizacion de este trabajo solo se tuvieron en cuenta las bandas de ETr y ETp
(Mu et al., 2013).

Debido a que el producto MOD16 A2 posee una resolucion espacial de 1km, también se
trabajo con el el producto “Landsat Surface Reflectance Higher-Level Data Products” del
satélite Landsat 7, que posee una resolucion espacial de 30 metros, y una resolucion temporal de
16 dias, con el objeto de estudiar la heterogeneidad de cada zona de estudio, y determinar asi la
representatividad de las medidas in situ a escala del producto de MODIS.

Diversos trabajos han mostrado que el producto MODI16 A2 presenta problemas de
subestimacion y sobreestimacion de ETr y ETp, respectivamente, y remarcan que deben
realizarse mejoras del modelo (Mu ef al., 2011; Kim ef al., 2012, Ruhoffet et al., 2013, Nadzri y
Hashim, 2014; Ramoelo et al., 2014, Barraza Bernardas, 2015, Hu et al, 2015, Autovino et
al.,2016).

[.Il. Datos in situ

Dado que la teledeteccion proporciona datos tomados de medidas indirectas, el objetivo
principal de este trabajo es comprobar la fiabilidad de éstas mediante su validacion con datos in
situ. De esta forma se determina si se trata de un método de utilizacion factible. Para ello, se
utilizan datos medidos con un lisimetro de pesada, instalado en una parcela con pasto corto
ubicada en el Campus Universitario de la Universidad del Centro de la Provincia de Buenos
Aires (UNCPBA) de la ciudad de Tandil, Buenos Aires, Argentina.



1111, Datos de la Oficina de Riesgo Agropecuario de Argentina (ETp)

El producto de ETp MOD16_A2 se relacion6é con estimaciones de ET (en éste trabajo se
toman como sindnimos) realizadas por la Oficina de Riesgo Agropecuario (ORA) perteneciente
al Ministerio de Agroindustria de la Nacion Argentina que utiliza el método de PM (Ecuacion
1), en cuatro estaciones pertenecientes a la Provincia de Buenos Aires: Azul, Pigiié, Bolivar y
Junin y una perteneciente a la provincia de La Pampa: General Pico (Rivas et al., 2016).



Capitulo Il. Zona de Estudio y Mediciones

[I.I. Zona de estudio

En la Figura 1 se muestra la ubicacion de las distintas estaciones. El lisimetro de pesada se
encuentra instalado en una parcela del Campus de la UNCPBA, en la ciudad de Tandil, (37° 19’
7.67 S —59°4°42,45”° O). La estacion de Azul, Buenos Aires, se encuentra a los 36°29°60”’S y
59°31°4870, a 147 msnm; la de Pigii¢, Buenos Aires, a 37°21°36”S y 62°13°4870, a 304
msnm; la perteneciente a Bolivar, Buenos Aires, a los 36°7°15”S y 61°2°24”0, con 94 msnm,;
Junin, Buenos Aires, se sitlia en las coordenadas geograficas 34°19°48”S - 60°33°0, y a 81
msnm, y General Pico, La Pampa, 35°25°14”S - 63°27°2”0, 145 msnm (Rivas et al., 2016). Las
diferentes estaciones se encuentran dentro de distintos ambientes de la region pampeana, las
localidades de Tandil y Azul estan dentro de la subregion de las Sierras Septentrionales, Junin,
Bolivar y General Pico, integran la subregion de la Pampa Arenosa y Pigiié se encuentra dentro
de la subregion Interserrana.

El clima del Complejo de las Sierras Septentrionales (Tandil y Azul) es templado-frio y
seco segun algunos autores y subhumedo seco, segliin otros. La temperatura media anual
disminuye de NE a SO. El sur de la provincia de Buenos Aires es barrido durante todo el afio
por masas de aire de direccion SO-NE, ya que estd influido por los anticiclones del Atlantico y
del Pacifico austral. En el invierno llegan los vientos frios y secos del SO (Quattrocchio ef al.,
2008). Las temperaturas anuales media, maxima media y minima media 15,4; 22,9 y 9,1 °C,
respectivamente. La precipitacion media anual es de 700 mm y la velocidad media anual de
viento es de 6,19 m/s. Las variaciones interanuales de precipitacion son grandes, desde 479 a
1057 mm. El relieve irregular del sistema serrano origina microclimas locales (Morello, et al.,
2012). En lo referente al partido de Tandil, al norte se extiende una llanura verde, de suave
declive y montes cubiertos con diversas especies arboreas, con excelentes suelos para cultivos
propios de la region como avena, cebada, maiz, trigo, girasol, lino, alfalfa, papa y frutales. La
precipitacion promedio anual es de 912 mm (Servicio Meteorologico Nacional de Argentina,
periodo 2000-2010) y una evapotranspiracion real de entre 730 y 820 mm/afio (registros del
Intituto de Hidrologia de Llanuras 1994-2014) (Silicani, 2015).

Segun Morello et al., (2012), en la Pampa Arenosa (Junin, Bolivar y General Pico), el clima
es templado humedo, con temperaturas medias anuales entre 15 y 18 °C. Los veranos son
calidos y los inviernos suaves, las temperatura medias de enero y julio son 23-24 y 7-8 °C,
respectivamente. La precipitaciones medias anuales varian entre 1000 y 800 mm decreciendo
hacia el oeste; la variacion interanual es grande. Las precipitaciones estivales son escasas y
frecuentemente se producen sequias severas. La evapotranspiracion potencial es de 800 mm
anuales, por lo cual hay exceso hidrico muy leve o ausente. Hacia el oeste aumentan las
condiciones de aridez, la estacionalidad y la continentalidad climatica. La subregion
Interserrana (Pigii¢), forma parte de una gran planicie, rodeada de serranias. Posee un clima
templado, donde se registran precipitaciones frecuentes.
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Figura 1. Distribucion espacial de las estaciones (modificado de Rivas et al., 2016).
[L.LI1. Suelo

El suelo adquiere importancia en el marco de este trabajo en el caso del lisimtero y no asi en
el resto de estaciones consideradas y por lo tanto solo se hace referencia a este para la parcela
ubicada en el campus de la UNCPBA. Segin Rivas y Ocampo (2009), el tipo de suelo de la
region corresponde a un Argiudol Tipico, lo que significa que se trata de un Molisol (que
contiene un horizonte superficial (A) y enriquecido con materia organica que esta humificada, la
particula Argi implica que en el subsuelo se acumul6 arcilla como resultado de un proceso de
migracion (por suspension y movimiento en agua) desde horizontes suprayacentes (horizontes
Btl y Bt2) (Silicani, 2015). Segin mapa de suelos 1:50000 del INTA pertenece a la Unidad
Cartografica SP (Sierra de los Padres) 6, una asociacion que incluye los suelos serie Mar del
Plata, serie Tandil y serie Cinco Cerros. La parcela del lisimetro contiene una cubierta vegetal
mixta (Dactylis glomerata, Festuca arundinacea y Lolium Multiflorum) que se mantiene a una
altura de 12 cm en condiciones de secano.

[I.1l. Mediciones
IL1l.I. Medidas de superficie

ILIL1.I. Evapotranspiracion real — Lisimetro.

Los lisimetros son grandes “contenedores” llenos de suelo, ubicados en el campo, para
representar el medio ambiente local, con superficie con vegetacion o en suelo desnudo, para la
determinacion de ET de un cultivo en crecimiento, o de una cobertura vegetal de referencia, o
de un suelo sin vegetacion (Aboukhaled ef al,.1982).

Con respecto al lisimetro de pesada ubicado en el campus de Tandil (Figura 1), segun
Silicani (2015), el montaje se realizd de acuerdo a Aboukhaled et al. (1982), la superficie del
lisimetro es de 0,27 m? y tiene una profundidad de 0,88 m (cuya profundidad util de suelo de
0,60 m) y un diametro de 0,59 m. La profundidad seleccionada es debido a que la exploracion
de raices no supera los 0,50 m. En la Figura 2 se muestra el disefio del lisimetro (Silicani, 2015),



que estd compuesto por un contenedor cilindrico con el fondo ranurado, este fondo consta de
una chapa soldada en angulo para facilitar el drenaje del excedente de agua. En primera
instancia se instala la estructura soporte dentro del pozo, por encima el contenedor cilindrico,
dentro se coloca grava, y por encima de ella, el suelo (Figura 3), en éste caso se pusieron
también tres sensores de humedad. Adicionalmente se afiadieron tres cadenas de 1 m de
longitud en el borde superior del lisimetro, separadas entre si por a&ngulos de 120°, que permiten
colgar la estructura de una pluma hidraulica para su posterior toma del peso.

En Tandil, desde el afio 2011 se obtiene la ETr local con la utilizaciéon del lisimetro de
pesada. Se realizan mediciones periddicas del peso del lisimetro y mediante conversiones
matematicas (que se veran en el capitulo III), se obtiene la ETr en unidades de mm/dia.
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Figura 3. Corte de lisimetro luego de la incorporacion de los horizontes y sensores de humedad (Silicani, 2015).

ILII.LII. Evapotranspiracion potencial.

La evapotranspiracion potencial se obtiene de Rivas et al. (2016), quienes utilizaron los
datos provenientes de la ORA, perteneciente al Ministerio de Agroindustria de la Nacion
Argentina para las estaciones de Azul, Pigiié, Bolivar, Junin y General Pico. En la ORA
calculan los datos de ET, utilizando informacion que les brinda el Servicio Meteoroldgico



Nacional de Argentina. La ET, para cada sitio experimental se estimd a partir del método PM
(Ecuacion 1) utilizando datos de variables biofisicas censadas in situ. Las estaciones se eligieron
a partir de la disponibilidad y calidad de una extensa serie de datos. Las variables de interés
colectadas en las estaciones fueron temperatura maxima y minima (Tmin y Tmax), humedad
relativa (HR %), velocidad de viento (m/s) y radiaciéon solar (W/m?) abarcando un rango
temporal desde el afio 2002 hasta el 2013. Para la realizacion del presente trabajo se tomaron los
datos de los afios 2012 y 2013.

El producto MOD16 esta compuesto por dos subproductos, el MOD16 A2, cuyos datos son
la sumatoria de ET de 8 dias y sumatoria de ET mensual, y el MODI16 A3, que posee
informacion de la sumatoria de ET anual.

El producto MOD16_A2 posee una resolucion espacial de 1 km a través de los 109,03
millones de km” a escala global, de 4reas con vegetacion. El algoritmo MODI6 se basa en la
logica de la ecuacion de PM (Ecuacion 1) , que utiliza productos provistos por el sensor MODIS
combinando con informacién meteoroldgica diaria obtenidos a partir de datos de re-analisis
como variables de entrada. La ET es la suma de los flujos de vapor de agua de la evaporacion
del suelo, la evaporacion del dosel hiimedo, la evaporacion del agua de lluvia interceptada por el
dosel de las plantas antes de que alcance el suelo, y la transpiracion a través de estomas en las
hojas y tallos de las plantas (Mu et al., 2013). La temperatura diaria del aire, datos sobre el
déficit de presion de vapor, humedad relativa, y el producto LAI de MODIS se utilizan para
estimar la conductancia superficial, la resistencia aerodindmica, la capa htimeda, el flujo de
calor del suelo en conjunto con otras variables ambientales claves. Los productos
MOD16_A2/A3 ET se generan a intervalos de 8 dias, mensuales y anuales.

Como exponen Mu et al. (2013), el MODI16 utiliza datos meteorologicos diarios y
conjuntos de datos de MODIS de 8 dias como entradas para el calculo diario de ET. Para el
producto MODI16, los conjuntos de datos de entrada MODIS incluyen: 1) Coleccion 4 de
MODIS global de 1 km®, con cobertura terrestre de tipo 2 (MOD12Q1) (Friedl et al., 2002); 2)
Coleccion 5 MODIS global 1 km® FPAR/LAI (MODI15A2) (Myneni et al, 2002); y 3)
Coleccion 5 global 1 km® de control de calidad de albedo (la banda 10 de
MCD43B2/MCD43B3) (Schaaf et al, 2002; Jin et al., 2003; Salomon et al, 2006).

Mu et al. (2011) han mejorado el algoritmo de Mu et al. (2007) 1) simplificando el calculo
de la fraccion de cobertura vegetal; 2) calculando ET como la suma de componentes diurnos y
nocturnos; 3) calculando el flujo de calor del suelo; 4) mejorando los métodos para estimar la
conductancia estomatica, la resistencia aerodinamica y la resistencia de la capa limite; 5) la
separacion de la superficie seca del dosel de la htimeda; y 6) dividiendo la superficie del suelo
en superficie himeda saturada y superficie de humedad, y por lo tanto la evaporacion del suelo
incluye la evaporacion potencial de la superficie himeda saturada y la evaporacion real de la
superficie de humedad.

A continuacion se detallaran las variables MOD16, el formato de archivo de datos, la
proyeccion de mapa, el nombre de los archivos y el tamatfio.

El producto de ET, MODI16 se puede encontrar en diferentes versiones: 1) 8 dias
(mm/8dias, desde el DOY 1 al 361 y mm/5dias para los ultimos 5 dias de un afio regular,



multiplicando por el factor de correccion de 0,1) es la sumatoria de ET durante periodos de 8
dias (5 dias para el DOY 361 a 365 en afios regulares y 6 dias para un afio bisiesto); 2) La ET
mensual (0,1 mm/mes) es la sumatoria de ET mensual; y 3) La ET anual (0,1 mm/afio) es la
sumatoria de la ET durante cada afio. El flujo de calor latente de 8 dias, mensual y anual
(LE)/LE potencial (LEp) (10 J/m**dia) es el LE/LEp diario promedio durante el periodo de
tiempo correspondiente.

Para obtener los valores en magnitud fisica hidrologica (agrondmica u otra disciplina afin)
es necesario aplicar el factor de correccion de 0,1 para obtener los valores de ETt/ETp en mm/8
dias o mm/mes, o mm/afio, y de 10-* para obtener LE/PLE en unidades de energia (J/m2*dia).
El rango valido de valores para el producto de 8 dias y mensual de ETr/LE/ETp/LEp y anual
LE/LEp es de -32767 - 32700 y se encuentra detallado en la Tabla 1, mientras que el rango de
valores validos para ETr/ETp anual, es de 0-65500, determinado en la Tabla 1 para las
diferentes zonas.

Tabla 1. Valores validos para las distintas zonas.

8 dias y mensual de
Zona ETr/LE/ETp/LEpy | ETr/ETp anual
anual LE/LEp
Valor de relleno fuera de la Tierra 32767 65535
Cuerpo de agua 32766 65534
Suelo estéril o escasamente vegetado 32765 65533
Nieve y hielos permanentes 32764 65532
Humedales permanentes 32763 65531
Zonas urbanas 32762 65530
Zonas sin clasificar 32761 65529

Las variables de salida incluyen control de calidad anual (ET_QC) de 8 dias, mensuales y
anuales, LE, ETp, LEp y ETr. El campo QC de MOD16_A2 de 8 dias se hereda de MOD15A2
en el mismo periodo. Sin embargo, el FPAR/LAI contaminado con nubes ha sido
temporalmente llenado con aquellos que tienen un buen QC.

Los datos se guardan en formato de archivo HDFEOS con proyeccion de mapa Sinusoidal.
Como se muestra en la Figura 4, el globo se divide en 36 (direccion horizontal) por 18 (vertical)
cuadrantes, formando un mosaico MODIS “10-grados”. Para los productos de tierra MODIS,
hay 317 cuadrantes con pixeles de tierra de los cuales 286 contienen pixeles con vegetacion.
Para MOD16 ETr, se excluyen ademdas 31 cuadrantes sin pixeles de vegetacion, que estan
situados en altas latitudes mas alla de 80° N y 60° S. En la Figura 4 se muestra remarcado en
rojo los cuadrantes h12v12 y h13v13, que fueron los que se descargaron de WWW1 para
utilizar en este trabajo.
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Figura 4. Mosaico global para MOD16. En rojo, seccion descargada de WWW1 para este estudio.

En lo referente a los datos del producto, cuando se trata de MOD16 A2 8 dias, posee un
tamafio de 1200 x 1200 pixeles, contiene cinco variables, incluyendo ETr 1km, LE lkm,
ETp 1lkm, LEp lkmy ET QC 1lkm. Las primeras cuatro variables estdn contenidas dentro de
2 bytes y la tltima en 1 byte, por lo tanto, las cinco variables tienen nueve bytes. Entonces, en
teoria, para un afio (46 8-dias) 286 cuadrantes de 1 km de datos globales, tendran un tamafio
igual a 9 * 1200 * 1200 * 286 * 46 = 0,17 TB. Gracias a la potente capacidad de compresion
interna de HDF, s6lo se requiere un 17% de tamano del HDFEOS luego de comprimir los
archivos. Como resultado, el MOD16 A2 global de 8 dias requiere aproximadamente 30 GB
por aifio.

El MOD16_A2 mensual solo contiene ETr_lkm, LE 1km, ETp lkm, LEp 1km que tienen
los mismos tipos de datos que las cuatro variables correspondientes, en el producto MOD16_ A2
de 8 dias. En teoria, durante un afio, el tamano total de los datos deberia ser 8 * 1200 * 1200 *
286 * 12 = 40 GB. Después de la compresion interna, se requiere aproximadamente el 20% del
tamano, y el MOD16_A2 mensual global requiere aproximadamente 8,1 GB por afio.

En lo que respecta a MOD16 A3 (producto anual), contiene cinco variables, incluyendo
ETr 1km, LE 1km, ETp lkm, LEp lkm, ET QC 1km, que al igual que para MOD16 A2 de
8 dias, ocupan 9 gytes, por lo que para un afio, el tamafio de los datos debe ser 9 * 1200 * 1200
* 286 =4 GB, y la compresion interna resulta en 0,9 GB de MOD16 A3 global para cada afio.

En total, para cada afo, el producto MOD16 ET requiere 30 + 8,1 + 0,9 = 39 GB. Durante
11 afios entre 2000 y 2010, hay aproximadamente 429 GB de datos para el producto global
MOD16_A2/A3.
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Capitulo Ill. Metodologia

[I.I. Preparacién de los datos del lisimetro

Desde el afio 2011 se obtiene la ETr mediante el lisimetro de pesada, en la estacion
perteneciente al Campus Universitario de la ciudad de Tandil Alli se realizan mediciones
puntuales del peso del lisimetro, obteniendo los valores en kilogramos (kg). Como describe
Silicani (2015), el pesado se realiza suspendiendo la estructura con las cadenas ubicadas en la
parte superior del cilindro, que estdn separadas a 120°. Los extremos de las cadenas se colocan a
la parte inferior de una balanza digital (de capacidad maxima de 500 kg y minima de 0,200 kg,
cuyo error asociado es de £0,7 mm) y la parte superior de la balanza es acoplada a una pluma
hidraulica (capacidad maxima 2000 kg), como se puede observar en la Figura 5. Una vez
acopladas todas las partes (Figura 6) se procede a elevar toda la estructura de manera lenta y
verificando que no se produzcan roces sobre los costados del pozo que la contienen (Figura 7).
Este procedimiento se repite tres veces para obtener una correcta medida realizando los
siguientes pasos:

1- Se coloca la “pluma hidraulica”, de manera que al levantar la estructura esta quede
totalmente suspendida en el aire, sin que haya ninglin tipo de rozamiento con las paredes
del pozo del lisimetro.

2- Una vez colocada la pluma, se cuelga la balanza (posee autonomia de 72 horas), se
enciende y se espera unos minutos hasta calentar la resistencia interna (de no hacer esto
se puede incurrir a errores en la medida del peso).

3- Cuando la balanza ya estd colocada, encendida y puesta en cero (tarada), se colocan las
cadenas de la estructura y se levanta suavemente (Figura 6), considerando nuevamente
que no haya rozamiento y que, en el caso de que la pluma este por sobre la estructura del
lisimetro, no levantar demasiado porque los pastos pueden provocar una resistencia que
se traducira en un peso falso (de acuerdo a informacion de los operadores del sistema
puede ocasionar errores de entre 200 y 400 g). Esto se realiza tres veces como minimo y
de no haber anomalias, se reproducira la misma lectura, de no ser asi se deberan anotar
las tres lecturas y sacar un promedio de las mismas, considerandola como lectura final.

4- En cada ocasion se lleva un cuaderno con las lecturas anteriores para tener en cuenta las
medidas previas y en las condiciones climaticas que fueron tomadas, para asi saber si los
valores estan dentro del rango de pesos determinados. En caso de haberse producido
lluvias, se debera anotar el valor de la precipitacion medida en el pluviémetro.

Existen una serie de precauciones interesantes a tener en consideracion para una correcta
medida: 1) Que no se produzcan rozamientos con el entorno al lisimetro; 2) Esperar el tiempo
de calentamiento del sistema electronico de la balanza; 3) Poner la balanza en cero cuando esta
suspendida y sin las cadenas colocadas; 4) Colocar en las ruedas de la pluma maderas para que
esta no se entierre y no cambiar el entorno de la cobertura vegetal de la parcela; 5) No pisar
mucho en el entorno del lisimetro; 6) Considerar la existencia de los cables de los sensores de
humedad de suelo (no pisarlos); 7) Al finalizar la medida, colocar la estructura del lisimetro en
el centro del pozo, sin que roce con las paredes; 8) Verificar el entorno y tomar nota si hubiera
anomalias; y 9) Si hubo registro de lluvias en el pluvidmetro, anotarla y vaciar el recipiente.
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Figura 5. Balanza acoplada a la pluma hidraulica

Figura 6. Pluma hidraulica acoplada a la balanza que sostiene las cadenas del Lisimetro
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Figura 7. Lisimetro de pesada suspendido mediante una pluma hidrdaulica

Para determinar los valores ETr se obtiene la diferencia de masas existente entre dos
pesadas consecutivas, a este resultado se lo multiplica por un factor de 0,27, para transformar
los kg en mm. El paso siguiente es dividir ese valor por la cantidad de dias existentes entre una
pesada y la siguiente para obtener los mm evaporados por dia. En el caso de que entre una
pesada y otra existan lluvias, los mm se suman al total obtenido, si es que la pesada 1 es mayor
que la 2, en caso contrario, las lluvias se restan para evitar sumar peso extra.

Como ya se ha dicho, el lisimetro opera desde Noviembre del 2011 a la actualidad, pero
para este trabajo se tuvieron en cuenta los datos a partir de Abril del 2012 (debido a que el suelo
dentro del lisimetro ya habia logrado poseer las condiciones naturales e iguales a toda la
parcela) y hasta Diciembre del 2013, y se eligieron estratégicamente las fechas de las pesadas,
excluyendo los datos en los que hubo Iluvias intensas los dias previos, o cuando se realizaron
tareas de mantenimiento en la parcela, para que esto no influya ni modifique los valores reales
de la ETr.

En un principio, para el afio 2012 se contaba con 12 datos, luego del filtrado se trabajo con
9 datos de distintas fechas desde Abril a Diciembre. Por su parte, para el 2013, inicialmente
habia 47 datos, que luego de aplicadas las restricciones establecidas, result6 un total de 30 datos
de ETr entre Enero y Diciembre del 2013.

[1.1l. Procesado de las imagenes MODIS
Desde WWWI1 se descargo el producto MOD16_A2 para las fechas seleccionadas. La zona
de estudio abarca los cuadrantes h12v12 y h13v12 (Figura 4). Mediante el uso del software
ENVI, con la herramienta “MODIS Conversion Toolkit” fueron reproyectadas, y posteriormente

se las multiplico por el factor de 0,1, para convertir los valores a magnitud fisica de ET (Mu ef
al., 2013).

Para poder extraer los datos de ET de MODIS se realizaron ventanas de 3x3 kmz, en cuyo
pixel central se encuentra la coordenada de cada estacion. Se generaron Regiones de Interés
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(ROIs) y se tomo6 la media de esas ventanas como ET real para la zona correspondiente al
lisimetro y potencial para las estaciones de Azul, Pigiié, Bolivar, Junin, y General Pico.

l1.11l. Comprobacién de la representatividad de las medidas in situ a escala MODIS
Debido a que MODIS posee una resolucion espacial de 1 km, se decidi6 comprobar la
representatividad de las medidas in situ dentro de las ventanas 3x3 km® mediante el uso del
producto de reflectividades de Landsat 7 (“Landsat Surface Reflectance Higher-Level Data
Products”, descargado de WWW?2), se tomaron las 6 bandas que posee en el visible e infrarrojo
cercano (VNIR), se realiz6 la conversion a reflectividad de banda aplicando la Ecuacion 2 para
transformar las cuentas digitales (CD) a reflectividades (p):

p=gain x CD + offset @)

donde gain y offset son parametros que se encuentran en el archivo .MTL correspondiente a la
imagen. Esta ecuacion se programé en la herramienta Band Math de ENVI.

Se descargaron cuatro imagenes del afio 2013 (una por cada estacion del afio), para cada
estacion meteorologica. Se reprodujeron las ROIs creadas sobre las imdgenes MODIS en las de
Landsat, en primera instancia se conviertieron las ROIs en vectores para poder representarlas
sobre las imagenes Landsat, luego nuevamente a ROIs y se tomaron los valores medios y
desviaciones estandares de los valores de p. Posteriormente se calculd el valor del NDVI
mediante la Ecuacion 3, con la finalidad de determinar los constrastes de vegetacion en la
superficie.

NpvI=£2 TP

donde p, es la reflectividad de la banda del infrarrojo cercano (banda 4), y la p; es la
reflectividad de la banda perteneciente al rojo (banda 3) para el sensor ETM+,

[1l. IV. Comparacion de datos de teledeteccidn con medidas in situ
Para evaluar la respuesta del producto MOD16 se utilizaron medidas in situ de las diferentes
estaciones meteoroldgicas ya nombradas. Se tomaron las bandas de ETr y ETp del producto y a
la primera se la comparé con la parcela que contiene un lisimetro de pesada, y a la segunda con
los datos provenientes de la ORA perteneciente al Ministerio de Agroindustria de la Nacion
Argentina.

Se obtuvieron los valores de ET para las distintas estaciones con la utilizacion del software
ENVI, extrayendo la media de cada ventana. Se compararon los datos en graficos ETr_lisimetro
vs DOY y ETr MOD16_A2 vs DOY, lo mismo con la ETp_ORA. La bondad del producto se
evalu6 cuantitativamente mediante el uso de la Me, la RSD segtn la Ecuacion 4 (Wilrich, 2007)
y el R-RMSE que se calcula como se muestra en la Ecuacion 5. También se tuvo en cuenta el
coeficiente de determinacién (R?), obtenido al enfrentar en una grafica la ETr lisimetro con
ETr MOD16 yla ETp ORA conla ETp MOD16_A2.

RSD = 1.483-Mediana(|(y-x)j-Mediana((y-x)j/) “)

donde 1,483 es un factor de correccion, y es el valor de ET estimado por la imagen MODIS y x
el valor de ET in situ.
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R — RMSE = VRSD? + Mediana? (5)

donde RSD corresponde a la desviacion estandar robusta.
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Capitulo IV. Resultados y Discusion

IV.l. Representatividad de las medidas in situ a escala MODIS
En la Figura 8 se muestra la comparacion de los valores de NDVI entre el pixel Landsat de
30 x 30 m” que contiene cada estacion y la ventana 3x3 km® (de MODIS) de la misma zona para
las diferentes fechas disponibles.
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Figura 8. Comparacion NDVI para el aiio 2013 en Lisimetro (A); Azul (B); Pigiié (C), Bolivar (D), Junin (E)y
General Pico (F)
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Figura 8. Comparacion NDVI para el aiio 2013 en Lisimetro (4); Azul (B); Pigiié (C), Bolivar (D), Junin (E) y

General Pico

Como se puede determinar en la Figura 8A, para el afio 2013 se observa que para verano
casi no hay diferencias entre el pixel del lisimetro y la ventana 3x3 km®> MODIS, hay diferencias
pequefias para otoflo e invierno, y mayores diferencias en primavera, cuando el lisimetro esta
bastante mas vegetado (mas verdor, mayor NDVI) que el entorno (3x3 MODIS). En Bolivar y
Azul, Figura 8B. y 8D, la diferencia de NDVI es minima para todas las estaciones,
incrementandose en la primavera. El grafico de la Figura 8C muestra que, para Pigii¢, hay una
mayor diferencia de NDVI en las estaciones de otofo y primavera. En el caso de Junin (Figura
8E), presenta una mayor diferencia de NDVI en invierno, debido a que para el pixel de 30 x 30
m® aumenta. Con respecto a General Pico (Figura 8F), el producto de Landsat se encontro
nublado durante el afio 2013, por lo que se han mezclado estaciones con el 2012, asimismo los
valores de NDVI en primavera son mas altos que en las demas estaciones.
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En general, en los graficos de las Figura 8A-F., el NDVI tiende a ser mayor en los meses de
primavera, asi como la diferencia entre ambas curvas. Mientras que para el resto del afio, las
diferencias son menores, y el NDVI disminuye.

Una de las métricas estadisticas obtenidas para los datos de reflectividad es la desviacion
estandar (SD); con ella se puede determinar el grado de variacion existente entre los valores de

cualquier variable. En la Figura 9 se muestra la variacion de la SD para cada zona de estudio y
las diferentes estaciones del afio.
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Figura 9. SD para los datos de p para las distintas estaciones en A. Verano, B. Otorio, C. Invierno, D.
Primavera
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Figura 9. SD para los datos de p para las distintas estaciones en A. Verano, B. Otorio, C. Invierno,; D. Primavera

Los datos de SD son importantes para obtener el grado de heterogeneidad de la zona que
cubre los 3x3 km* de MODIS. En este sentido, como se observa en las Figura 9A-D, hay zonas
como Azul, Bolivar y Junin, en las que los datos de SD en términos relativos a los valores de
reflectividad son inferiores al resto, es decir, en estas estaciones la medida puntual de la estacion
correspondiente es mas representativa de su entorno. Distinto sucede en el caso de General Pico,
donde se observa una SD mayor a las demas estaciones, asimismo, la parcela 3x3 que contiene
al lisimetro que posee una heterogeneidad mayor, principalmente en otofio. Mientras que la SD
para la zona de Pigiié es menor al resto en otoflo e invierno.

IV. 1l. Comparacién entre MOD16_A2 y las medidas in situ.

IV.ILI. Lisimetro vs MOD16_A2

Al relacionar el producto MOD16_ A2 con el lisimetro, se obtienen dos graficas, una para el
afo 2012, que se observa en la Figura 10A., y la otra para el afo 2013, que se muestra en la
Figura 10B.
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A

Figura 10. Comparacion temporal de los valores de ETr medidos y los observados en el producto MODI16 A2
para los afios 2012 (4) y 2013 (B)
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Figura 10. Comparacion temporal de los valores de ETr medidos y los observados en el producto MOD16_A2 para
los afios 2012 (A) y 2013 (B)

La Figura 10A., representa la relacion de la ETr entre los datos medidos mediante el
lisimetro de pesada y los obtenidos de MOD16 A2, para el afio 2012. Al comparar los valores
de ETr, se puede observar que, en la mayoria de los dias, el lisimetro muestra valores mayores
que los que indica MOD16_A2. En la Figura 10B. se muestra la ETr de la relacion Lisimetro-
MOD16 A2 para el afio 2013. Al igual que en el caso anterior, los datos obtenidos por el
método de pesada diferencial son mayores, en la mayoria de los dias, respecto a los de
MODI16_A2.

Tanto en 2012 como en 2013, como es natural, la tendencia general de la disposicion de los
datos es que disminuyen los valores de ETr en los DOY's pertenecientes al periodo invernal, y
aumentan cuando se trata de la época estival.

La Figura 11 relaciona los valores de ETr medidos con Lisimetro vs los determinados con
MODI16_A2 para los dos afios. Se observa que esta relacion posee un R* de 0,69, por lo que la
correlacion entre los datos es del 69%.

En el grafico de la Figura 12 se muestra la variacion de los promedios estacionales de la ETr
estimada mediante el lisimetro de pesada y a través del producto MODI16 A2. Se puede
observar que los datos de Lisimetro son mayores que los que presenta MOD16 A2 en todas las
estaciones del afo y para los dos afios. En ambos casos (lisimetro y MOD16_A?2) los valores de
ETr son mayores en 2013 en comparacion a 2012.

Se han calculado los valores de la mediana de la diferencia entre los valores de satélite y los
observados (Me), RSD y el R-RMSE para la relacion existente entre los datos de ETr del
Lisimetro con los del producto MOD16_A2 para las cuatro estaciones del afio (ver Tabla 3). Se
observa que los valores de la Me son en su mayoria negativos, indicando subestimacion en los
resultados. Para la primavera del 2013 la RSD es mayor que para el 2012 y el R-RMSE es mas
alto en otoflo que en las demds estaciones tanto para el 2012 como para el 2013, seguido de la
primavera, verano y finalmente invierno.
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Tabla 2. Me (mm/dia), RSD (mm/dia) y RMSE (mm/dia) estacional para los datos de ETr para la relacion
Lisimetro-MODI16_A2

2012 2013
Estacion Me RSD |R-RMSE Me RSD |R-RMSE
Verano -0,49 0,3 +0,6
Otoiio -0,70 0,3 +0,8 -0,38 0,2 +0,4
Invierno 0,02 0,2 +0,2
Primavera | -0,48 0,2 +0,5 -0,18 0,5 +0,5
Anual -0,68 0,3 +0,7 -0,36 0,2 10,4
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IV.Il. ORA vs MOD16_A2

En las Figura 13A-E. se muestra la relacion entre los datos de ETp provenientes de ORA y
de MOD16_A2 para los afios 2012 y 2013. Conviene aclarar que para el 2012 se toman DOY's
intercalados entre el 97 y 361, y para el afio 2013 se tomaron fechas comprendidas entre el DOY
1yel 297.

En general, en las Figura 13A-E, se observa la misma tendencia en cuanto a la relacion
entre ORA y MODIS. En los cinco casos, MOD16 A2 sobreestima la evapotranspiracion,
ofreciendo valores entre 1,4 y 12,8 mm/dia, mientras que los valores que determina ORA
oscilan entre 0,6 y 5,2 mm/dia para el afio 2012. Por su parte, para el afio 2013, los valores
determinados por MOD16 A2 varian entre 1,5 y 8,7, mientras que ORA muestra valores
significativamente menores, de entre 0,6 y 5,8. En ambos afos los datos de MOD16_A2, en
general, duplican a los de ORA.

En ambos casos, la distribucion de los datos de ETp poseen una tendencia de aumento hacia
los DOYs pertenecientes a los meses de primavera/verano, época del afio en la que las
temperaturas aumentan, asi como la radiacion neta, generando un aumento en la ETp. Asimismo
se puede observar que la diferencia entre medidas del mismo afio se incrementa en los meses de
primavera/verano, lo que puede ser debido al mismo fenémeno.
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Figura 13. Comparacion temporal de los valores de ETp medidos y los observados en el producto MODI16 A2
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La Tabla 3 refleja la Me, los coeficientes de determinacion y RSD obtenidos para la
relacién de los datos de ETp determinados por la ORA y por los procesados en el producto
MODI16 A2. Para el afio 2012 se observa que el R? oscila entre 0,58 y 0,93, lo que indica una
correlacion alta entre ambos métodos, siendo mayor en Pigiié y menor en la zona de Bolivar. En
lo referente a la RSD se puede observar que varia entre 2,0 para Junin, seguido por General
Pico, Pigii¢ Bolivar y Azul, con 1,0. Para el 2013, el R? varia entre 0,6 y 0,92, siendo mayor en
Junin y menor en General Pico. La Me y la RSD otorgan valores menores que el afio anterior.
Los valores de la Me son positivos en ambos afios, lo que indica una sobreestimacion por parte
MODI16_A2.

Tabla 3. Me (mm/dia), coeficientes de determinacion y RSD (mm/dia) de ETp entre ORA y MOD16 A2 para los
anios 2012 y 2013.

2012 2013

Estacién Me RSD R Me RSD R?
Azul 2,05 1 0,84 1,68 0,8 0,83
Pigiié 2,92 1,4 0,93 1,44 0,7 0,87
Bolivar 2,34 1,1 0,58 2,24 1,1 0,92
Junin 421 2,0 0,68 2,11 1 0,72
General Pico 3,07 1,5 0,64 2,40 1,2 0,60

La Figura 15 muestra un grafico con la relacion entre ET, (ORA) y ETp (MOD16) para el
afio 2012. Se puede observar que los puntos se muestran en su totalidad distribuidos por encima
de la linea de tendencia, lo que indica una sobrestimacion por parte de MODI16 A2,
especialmente cuando los datos de ORA estan en el rango entre 0-6 mm/dia. El valor de R* para
resulta de 0,70, lo que determina un 70% de correlacion entre los datos de ambos métodos de
determinacion de ETp.

En la Figura 16 se observa la relacion de ETp para los datos de ORA vs MOD16_A2 en este
caso para el afio 2013. La correlacion general existente entre estos dos métodos para el afio 2013
es de un 78%, dado que el valor de R? es de 0,78.

Si se retoman los resultados de la seccion IV.I y se comparan los resultados de
heterogeneidad dentro de las ventanas 3x3 pixeles de MODIS, con las diferencias observadas
ahora en términos de ET entre las medidas in situ (lisimetro y ORA) y los valores del producto
MOD16_A2, se puede concluir que existe una relacion mas o menos directa, es decir, que a
medida que la diferencia entre las curvas de NDVI o de reflectividades aumenta, también lo
hacen las diferencias de ETy y ETr, lo que sucede en mayor proporcion en los meses de
primavera. Este hecho es indicativo de que parte de las discrepancias observadas en términos de
ET podrian justificarse por la falta de representatividad de las medidas in situ dentro del area
cubierta por el producto de MODIS.
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Durante los ultimos afios, varios autores han evaluado el rendimiento del producto
MODI16_A2 en diferentes partes del planeta, basado en la comparacion con mediciones de torre.
Kim et al. (2012), a partir de los datos recogidos en veinte torres de flujo en Asia verificaron el
comportamiento del producto MODI16 A2, sin tener en cuenta los errores causados por la
clasificacion erronea de la cubierta terrestre de MODIS. Los resultados indicaron que, la
fiabilidad del producto MOD16_ A2 no podia considerarse lo suficientemente fuerte como para
predecir la evapotranspiracion del cultivo a través de los entornos investigados.

Investigaciones similares se llevaron a cabo en Brasil por Ruhoff et al. (2013), en dos
puntos de la cuenca del Rio Grande, uno caracterizado por una plantacion de cafia de azicar y el
otro cubierto por vegetacion natural de sabana para el afno 2001. La comparacion entre el
promedio de 8 dias de las estimaciones del producto de ET MOD16_A2 y las mediciones de las
torres de flujo produjeron correlaciones de 0,78 a 0,81, con R-RMSE de +0,78 y +£0,46 mm/dia,
en la plantacion de cafia de azucar y la sabana, respectivamente. Estos autores evidenciaron que
el algoritmo es mas preciso durante las estaciones secas en comparacién con las estaciones
htimedas, probablemente debido a los efectos de la cobertura de nubes que podrian haber
afectado al producto MOD16_A2.

Una subestimacion significativa en ETr fue reconocida mas tarde por Ramoelo et al. (2014),
en las condiciones semidridas de la sabana africana, asi como por Hu ef al. (2015) en regiones
aridas y semiaridas de Europa. Por otro lado, los mismos autores observaron un mejor
desempefio de este producto MODIS en sitios europeos situados en climas templados y
completamente humedos (Hu et al., 2015).

En su trabajo, Barraza Bernardas (2014), determind que el producto MOD16 A2 para las
areas de bosque deciduo de la zona del Rio Bermejo (en el Norte del Chaco Seco Argentino),
subestima la ET durante toda la temporada de crecimiento. También se observd que para
muchos casos hay subestimacion para valores bajos de ET y una sobreestimacion para valores
altos de ET, o sobreestimaciones de ET para todo el ciclo anual. Puede ser posible mejorar el
producto MODIS ET a nivel global usando datos meteoroldgicos de mejor calidad, también
seria util considerar métodos alternativos para la estimacion precisa de otras variables, como ser
la conductancia estomatica.

Autovino et al. (2016), obtuvieron estimaciones precisas de la ETr, basandose en la
aplicacion directa de PM. En particular, las medidas de “Eddy Covariance” de ETr, asociadas a
LST obtenidas por la serie temporal MODIS (MOD11_A2) caracterizada por resolucion de 8
dias, permitieron calibrar un modelo simple de resistencia superficial, basado en dos afios de
observaciones de datos recogidos de forma bastante homogénea en el distrito de riego de Sicilia,
donde el olivar es la principal cosecha. El modelo fue validado por una base de datos
independiente recogida en cuatro afios diferentes (2011-2014). La comparacion entre los flujos
de ETr medidos y modelados mostré que el modelo propuesto se caracteriza por una precision
aceptable para fines practicos, con un R-RMSE medio de + 0,52 mm/dia para todo el periodo de
validacion. Ademas, la comparacion entre los valores ETr recuperados por el producto
MOD16_A2 muestran una subestimacion en los valores de ETr, especialmente durante los
periodos secos.

Como explican Autovino et al. (2016), las razones del mal desempefio reconocido del
producto MOD16_A2 se relacionan principalmente con la variabilidad espacial de los datos de
entrada requeridos por el algoritmo de recuperacion que generalmente necesitan validacion
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especifica del sitio, asi como la determinacion de los datos climaticos de la Oficina Global de
Modelacion y Asimilacion (GMOO) (Ramoelo ef al., 2014, Kim et al., 2012, Ruhoff ef al.,
2013). Por lo tanto, es necesario desarrollar una parametrizacion local de los datos de entrada
del modelo para obtener estimaciones mas precisas de ETr (Ramoelo et al., 2014).
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Capitulo V. Conclusiones

Para determinar la representatividad de las medidas in situ de evapotranspiracion real
realizadas con un lisimetro a escala del producto de MODIS (MOD16 A2), se utilizo el
producto de reflectividad de Landsat 7, calculando luego el NDVI. Este parametro biofisico de
superficie influye en los meses en los que transcurre la primavera, mientras que para las demas
estaciones del ano, el NDVI disminuye.

Se calculd la SD de los datos de reflectividad para cada parcela 3x3 km” para determinar el
grado de heterogeneidad de las mismas para su comparacion con las medidas in situ,
mostrandose que en Azul, Bolivar y Junin la SD es inferior que en las demas estaciones, lo que
indica que la medida puntual es mas representativa de su entorno que en el resto.

Al comparar los resultados de heterogeneidad dentro de las ventanas 3x3 pixeles de
MODIS, con las diferencias observadas ahora en términos de ET entre las medidas in situ
(lisimetro y ORA) y los valores del producto MOD16_ A2, se puede concluir que existe una
relaciéon mas o menos directa, es decir, que a medida que la diferencia entre las curvas de NDVI
o de reflectividades aumenta, también lo hacen las diferencias de ET,y ETr, lo que sucede en
mayor proporcion en los meses de primavera. Este hecho es indicativo de que parte de las
discrepancias observadas en términos de ET podrian justificarse por la falta de representatividad
de las medidas in situ dentro del area cubierta por el producto de MODIS.

En la relacion Lisimetro-MOD16 A2, donde se comparan los valores de ETr, se obtiene
una correlacion entre ambas variables del 69%. El producto MOD16 A2 estaria subestimando
los valores de evapotranspiracion real, indicado también por el valor de la Me. Los valores de
RSD son mayores en la primavera del 2013, y el valor del R-RMSE es mayor en otofio tanto
para 2012 como para 2013.

Observando la relacion de ORA con MOD16 A2, donde se compara la ETp, se concluye
que los datos siguen la misma tendencia en ambos modelos, pero MOD16 A2 sobreestima la
evapotranspiracion, en mas de un 50%. Los valores positivos de la Me también determinan la
sobreestimacion por parte de MOD16_A2. La RSD en 2012 varia entre 1,0 y 2,0 mm/dia,
siendo mayor en la zona de Junin, y disminuyendo para General Pico, Pigiié¢, Bolivar y
finalmente Azul, lo que indica que, para Azul los valores de ETp son mas homogéneos que en el
resto de estaciones. En 2013, esta métrica es menor que en el afio 2012, oscilando entre 0,70
mm/dia en Pigii¢ y 1,2 mm/dia en General Pico. La correlacion observada entre los datos es del
70% y 78% para 2012 y 2013, respectivamente.

Este trabajo contribuye a reforzar las afirmaciones de los diferentes autores citados,
resaltando discrepancias de los datos del producto MOD16_A2 con respecto a medidas locales
en caso de este trabajo, observandose una subestimacion de los valores de ETr y una
sobreestimacion de los valores de ETp de mas del doble en comparacion con datos in situ. Por
tanto, los resultados de este estudio demuestran que hay que tener mucha cautela a la hora de
utilizar datos de ET del producto MOD16_A2 en la zona de la region pampeana Argentina.
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