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RESUMEN
El balance energía (BE) es fundamental para la estimación del flujo de calor latente (LE). En este

trabajo se presenta el comportamiento de los términos del BE medidos en una estación sobre una
pastura mixta y la extensión de los datos locales a la cuenca del Río Salado (Buenos Aires, Argen-
tina) utilizando una imagen TERRA-MODIS. Los resultados muestran que la metodología utilizada
permitiría cuantificar con precisión el agua utilizada por la vegetación con lo cual sería de gran
utilidad para estimar la disponibilidad de forraje para el ganado vacuno.
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ABSTRACT
The energy balance (EB) is fundamental for estimating the latent heat flux. In this paper presents

the behavior of the EB terms measured at station covered by mixed pastures, and the extension of
local data to the Río Salado basin (Buenos Aires, Argentina) using a TERRA-MODIS image. Results
indicate that the methodology used would allow quantifying with precision the water used by the
vegetation, which makes it useful for estimating the availability of forage for cattle.
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El objetivo del presente trabajo es evaluar el
comportamiento de los términos del BE a esca-
la local en una parcela con cubierta vegetal mixta
y la aplicación del BE para estimar LE a escala
de cuenca a partir de una imagen AQUA-MO-
DIS.

La finalidad futura de la extensión de los da-
tos a una región es poder conocer la disponibi-
lidad de forrajes para el consumo ganadero en
la región pampeana Argentina y de esta mane-
ra cuantificar los aportes de metano a la atmós-
fera por parte del ganado.

Teoría
El BE puede ser definido como la manera que

se distribuye la radiación neta (Rn), que es la
radiación disponible para el desarrollo de los
procesos que ocurren a nivel de superficie
(Ecuación 1) (Di Bella et al. 2000, Friedel 2002,
Schirmbeck y Rivas, 2007, Villa Nova et al.
2007).

0=+++ LEHGRn                           (1)

Introducción
La teledetección es una herramienta de gran

utilidad para obtener información del balance
de energía (BE) y del balance hídrico de una
región; especialmente adquiere  importancia en
el monitoreo de  desastres y alteraciones en el
desarrollo de la biosfera.

Con datos captados desde satélite es posi-
ble estimar parámetros como albedo, cubierta
vegetal, emisividad y temperatura de superficie
con los cuales es viable aplicar la ecuación de
BE con diferentes resoluciones espaciales y
temporales (Valiente et al. 1995, Coll y Case-
lles 1997, Valor y Caselles 1996, Liang 2000,
Liang et al. 2002, Rivas y Caselles 2004,
Schirmbeck 2005, Timnermans et al., 2007).

En la ecuación de BE el término de mayor
importancia para la evaluación de la productivi-
dad primaria de una región es el flujo de calor
latente (LE). Si se calcula LE con una precisión
espacial adecuada se puede estimar el desa-
rrollo de la cubierta vegetal (disponibilidad de
materia seca) en el área bajo análisis.
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G Campbell Scientific HFT3. Además, se dispo-
ne de una estación meteorológica Campbell
Scientific ET106 (sensor de Ta y humedad rela-
tiva (HR), piranómetro y sensor de velocidad y
dirección de viento). Ambas estaciones instala-
das en el campus de la Universidad Nacional
del Centro Tandil (37.32º S, 59.08º W, altitud
214 m), aproximadamente a 370 km hacía el
sur de Buenos Aires, Argentina.

Fig. 1. Foto de la estación CNR1 (Campus Tan-
dil).

La parcela tiene una cubierta vegetal mixta
(Dactylis glomerata, Festuca arundinacea y Lo-
lium Multiflorum) y esta rodeada por un área de
experimento de pastoreo de ganado vacuno. La
composición vegetal de la parcela es la típica
de la cuenca del río Salado (CRS) Argentina y
principal región de producción ganadera (52
millones de cabezas de acuerdo al Servicio de
Sanidad y Calidad Agroalimentaria de Argenti-
na) de la provincia de Buenos Aires.

Instalada a 2 metros de la superficie, la esta-
ción CNR1 discrimina la radiación de onda cor-
ta (0,305 - 2,800 ¼m) entrante (Rs¯ ) y saliente
(Rs-) y de onda larga (5-50 ¼m) entrante (Rl¯ ) y
saliente (Rl-) a la pastura. El G es medido por el
sensor HFT3 instalado a 7 cm de profundidad.

Los datos meteorológicos convencionales, Ta,
HR, velocidad del viento (U2), son medidos a 2
metros de la superficie por la estación ET 106.

Los datos de los sensores CNR1 y HFT3 son
almacenados en un data logger Campbell Scien-
tific CR10X, configurado para registrar el pro-
medio, máximo, mínimo y desviación de las lec-
turas efectuadas (a una frecuencia de 6 Hz)
durante intervalos de 15 minutos. La estación
ET106 ha sido configurada para almacenar la
información con los mismos intervalos de tiem-
po y registrar éstos en otro data logger CR10x.

El período de datos analizados corresponde
a medidas realizadas entre el 12 y el 23 de ene-
ro de 2007.

donde Rn corresponde a la radiación neta, G al
flujo de calor en el suelo, H al flujo de calor sen-
sible y LE al flujo de calor latente.

A escala local los términos de la ecuación 1
pueden estimarse con cierta facilidad si se dis-
pone de una instrumentación específica (un sen-
sor de Rn, uno de G y por medio de un conjunto
de sensores que miden la capacidad de trans-
ferencia de calor en la vertical el valor de H). En
la bibliografía se presentan diferentes alternati-
vas para una adecuada estimación del BE a
escala local (Jackson et al. 1977; Norman et al.
1995,  Friedl 2002, Villa Nova et al 2007).

Un gran número de trabajos sobre aplicación
de BE a escala regional  demuestran que los
términos Rn y G, son sencillos de estimar (Boegh
et al., 2002, Kustas et al. 1990). LE y H no son
sencillos de estimar (Wang et al., 2006) y en la
generalidad de las situaciones LE se estima
como término residual de la ecuación 1 y H a
partir de ecuaciones o modelos específicos
(Boegh et al., 2002; Kustas et al., 2004).

La Rn se puede obtener a partir del albedo
(a), la emisividad (es) y la temperatura de la
superficie (Ts) observada con una adecuada
precisión a partir de imágenes de satélite y da-
tos atmosféricos a escala local  (temperatura
del aire (Ta) y  radiación solar entrante (Rs¯))
(Ecuación 2) (Friedl 2002, Schirmbeck y Rivas,
2007, Timnermans et al., 2007). ( )1RsRn εα +−= ↓

(2)

siendo ea la emisividad del aire y s la cons-
tante de Stefan Boltzmann.

El término G puede ser estimado como una
fracción de la Rn proporcional a la cubierta ve-
getal (en función del índice de vegetación de
diferencia normalizada - NDVI) siguiendo la ex-
presión propuesta por Moran et al. (1989):

RnNDVIG )13,2exp(583,0 −=               (3)

H puede ser obtenido a partir de la Ecuación
4 (Boegh et al., 2002, Kustas et al., 2004, Wang
et al., 2006)

ra

TaTs

cH
p

−= ρ

                    (4)

donde r es la densidad del aire, cp es el calor
especifico del aire húmedo a una presión cons-
tante y ra la resistencia aerodinámica.

Metodología
Medidas locales

Las medidas locales se han realizado con una
estación de BE compuesta por un sensor Cam-
pbell Scientific CNR1 (Figura 1) y un sensor de
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(8)
El valor de G se ha calculado aplicando la

ecuación 3.
La estimación de H instantánea se ha calcu-

lado utilizando la ecuación 4  con datos meteo-
rológicos (Ta) y de satélite (Ts).

LE instantáneo se llevo a la escala diaria con-
siderando la proporción entre la radiación neta
instantánea y diaria (con datos medidos en la
estación CNR1 durante el último año).

Resultados
En la Figura 2 se muestra el comportamiento

de la Rs¯ en la estación CNR1 para los 12 días
considerados en el análisis. Se observa que la
mayor parte del período la Rs¯ permanece por
encima de 1000 W m-2 y que el máximo de ra-
diación se observa entre las 12:45h y 13:15h.
Dichas condiciones garantizan una suficiente
disponibilidad de energía para el desarrollo de
los procesos ocurridos a nivel de superficie (prin-
cipalmente LE).

En la Tabla 1 se presenta el comportamiento
diario de G, H y LE respecto a la Rn observada
en la parcela con pastura mixta. Los resultados
muestran el dominio del LE por sobre G y H a la
escala de tiempo diaria. La reducida influencia
de G en la ecuación de BE puede ser asociada
a una capa de material seco que existe en los
primeros cm de suelo y a la alta proporción de
vegetación; el bajo valor del H se debería a la
baja resistencia de la cubierta vegetal favoreci-
da por las condiciones meteorológicas (alta hu-
medad del aire > 50 % y baja velocidad de vien-
to < 14 km h-1) y el alto valor de LE asociado a
la disponibilidad de agua en el suelo. En áreas
llanas húmedas a subhúmedas de latitudes
medias se presentan situaciones de éstas ca-
racterísticas en las que la mayor parte de la Rn
se usa para evapotranspirar.

La Rn (W m-2) fue obtenida con los datos de
la CNR1 a partir de:

↑↓↑↓ −+−= RlRlRsRsRn     (5)

El valor de G (W m-2) utilizado corresponde a
las medidas obtenidas por el sensor HFT 3.

El H se ha calculado aplicando la ecuación 4
(considerando rcp igual a 1,2156 J m-3 ºC-1) don-
de la Ts en la parcela se ha obtenido por medio
de:

4

1

⎟
⎟
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⎞

⎜
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S

Rl

Ts

σε
    (6)

El valor de LE se ha calculado como término
residual de la ecuación 1 para valores prome-
dio de intervalos de 15 minutos.

Con la finalidad de evaluar la consistencia de
los datos de LE obtenidos a partir de la aplica-
ción de la ecuación 1 se han calculado los valo-
res de evapotranspiración de referencia (ETo).
La ETo diaria se ha calculado con los datos re-
gistrados en la ET106 utilizando la aproxima-
ción de Penman Monteith (PM) propuesta por
Allen et al. (1998).

Los valores de LE instantáneos se llevaron a
valores diarios a partir del cociente entre Rn día
(Rnd) y Rn instantáneo (Rni) y éstos han sido
los utilizados en la comparación.

Procesamiento de la imagen
La información espacial utilizada para la esti-

mación del LE corresponde a una imagen cap-
tada el 15 de enero por el sensor TERRA-MO-
DIS a las 10:55 hora local.

Para aplicar la ecuación 2 se han utilizado y
seguido los siguientes pasos:

La Rs y la Ta corresponden a los valores me-
didos en la estación CNR1 y en la ET106.

La es se ha asumido de 0.985 teniendo en
cuenta la alta cobertura vegetal que presenta la
cuenca.

La ea se ha calculado a partir de Ta utilizan-
do la ecuación potencial propuesta por Brutsaert
(ecuación 6.21) (1984).

El albedo se ha calculado a partir de la ecua-
ción propuesta por Liang (2000).

4321

116.0243.0291.016.0 ρρρρα +++=

0015.0081.0112.0
75

−++ ρρ
               (7)

La Ts ha sido calculada aplicando la ecua-
ción split window de Sobrino et. al 2003.
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Figura 2 – Comportamiento de la radiación so-
lar entrante en la parcela; a) datos de los días
12 a 17 y b) días 18 a 23.



Tabla 1. Comportamiento de G, H y LE respec-
to a Rn para el periodo considerado (%).

 G/Rn H/Rn LE/Rn 
Min 0,0 1,0 93,0 
Max 5,5 2,2 98,3 

Media 3,0 2,0 95,0 
σ 1,2 0,3 1,2 

La Figura 3 muestra el comportamiento de los
términos del BE cada 15 minutos de los días
con mínima cobertura nubosa (14, 15, 16 y 22).
A partir de las curvas obtenidas para cada día
se puede observar claramente el peso de LE
respecto a la Rn recibida por la superficie (Figu-
ra 3).

La Figura 4 muestra los resultados de la com-
paración entre ETo (mm día-1) y LE (mm día-1)
(LE*Rnd/Rni) para cada día del período consi-
derado. Se observa que durante todos los días
analizados el LE da valores inferiores a los lo-
grados calculando la ETo*Kc (Kc=1.1 conside-
rando pasto corto). Los valores de LE inferiores
se deben a que no existe suficiente disponibili-
dad de agua para abastecer la velocidad de
evapotranspiración demandada por la pastura.
Es importante remarcar que la diferencia puede
deberse a que la ecuación de PM supone cons-
tantes al albedo y a la resistencia del cultivo.
Lamentablemente en esta experiencia no se
midió la humedad del suelo con lo cual no pue-
de asegurarse a que obedece realmente la di-
ferencia entre las medidas de LE y ETo*Kc.

La Figura 5 muestra el mapa de LE logrado
para la CRS utilizando las ecuaciones 8 y 9 y
sustituyendo los resultados de éstas en las ecua-
ciones de Rn, G y H. El valor de LE para el día
15 se obtuvo de multiplicar el valor instantáneo
por 0.303 (Rnd/ Rni) valor éste logrado con los
datos medidos en la CNR1.

En la Tabla 2 se muestra el resultado de la
comparación entre el valor de LE obtenido en la
estación y el logrado con la imagen (conside-
rando un área de 3 píxeles por 3 píxeles).  El
valor de LE logrado con la imagen es similar al
obtenido en la estación de Rn mostrando con-
sistencia en el resultado logrado. Con esta úni-
ca comparación no es suficiente para indicar que
el uso de la metodología propuesta (para esti-
mar LE a escala espacial) es robusta, pero si,
es posible indicar que:  1)dado el dominio que
existe del LE  el método aplicado en este traba-
jo sería válido y arrojaría buenos resultados,  2)
las   condiciones  topográficas (zona llana de
gran extensión con alta proporción de vegeta-

 LE(W m-2)
Ventana 3x3 160,7 

Estación CNR1 156,7 
Diferencia 4,0 

El mapa de LE permite observar la menor dis-
ponibilidad de agua existente en el suelo en la
zona costera y la parte centro sur y este de la
CRS (valores de 135 W m-2) (Figura 5).

ción) y meteorológicas (alta humedad y baja
velocidad de viento) del área son óptimas para
la aplicación de la ecuación de BE con imáge-
nes de satélite.

Tabla 2. LE desde imagen y estimada en terre-
no.
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Fig. 3. Comportamiento de los términos de la
ecuación de BE para 4 días despejados.

Fig. 4. Comportamiento del LE y de ETo*Kc en
el período de análisis.

Fig. 5. Mapa de LE para la CRS logrado a partir de la imagen AQUA-MODIS.

Conclusiones
Los resultados de este trabajo muestran que

del total de Rn recibida por una parcela con pas-
tura mixta la mayor parte se pierde por transfe-
rencia de calor latente (95 %) y una mínima pro-
porción; por flujo de calor en el suelo (3 %) y por
flujo de calor sensible (2 %). Estos resultados
son coincidentes con los logrados por Villa Nova
et al. (2007) sobre pasturas implantadas en el
área de Piracicaba (São Paulo, Brasil).

Por el comportamiento de los términos del BE
a escala local se ha inferido que sería adecuado
extender el mismo de manera sencilla a la CRS
utilizando información lograda desde satélite. El
mapa resultante de LE logrado a partir de una
imagen Terra-MODIS muestra que la estimación
sería adecuada y permitiría conocer con suficien-
te precisión la cantidad de agua del suelo utili-

zada por la vegetación. Estos mapas serían de
utilidad para conocer la disponibilidad de forra-
je para el consumo del ganado y de esta mane-
ra evaluar la digestibilidad para cuantificar los
aportes de metano a la atmósfera.
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