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Modelos y Aproximaciones
para la Estimacion de la
Evapotranspiracion con

Informacion Satelital

MARCELA SANCHEZ MARTINEZ"

RESUMEN
Este articulo expone algunos antecedentes sobre los métodos y aproximaciones
que permiten estimar la evapotranspiracion con informacién proporcionada por
percepcién remota. Estos métodos se pueden agrupar en cuatro grandes grupos
que abordan el fenémeno desde perspectivas distintas.

ABSTRACT
This paper is focused in showing some aspects about methods and approaches for
estimating evapotranspiration using information gathered by remote sensing. These
methods can be grouped in four categories that aim to the issue from different

perspectives.
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La evapotranspiracion es una variable clave en
el célculo del balance de energia superficial, en el
balance hidrico, en la deteccién de estrés hidrico
vegetal y también en la estimacion de los rendi-
mientos agricolas, por nombrar solo algunos de
los aspectos en los que interviene o puede ser Util.
No obstante, su medicion directa o, en su defec-
to, su estimacion es muy dificil dada la diversidad
y complejidad de los factores que intervienen en
el proceso (meteorolégicos, fisiologicos,
edafologicos). Lo anterior justifica el hecho de que
en la actualidad en el mundo se empleen numero-
sos métodos o modelos para realizar esta tarea.
Tal es la diversidad de estos métodos que ellos se
pueden dividir en dos grandes grupos (Sanchez,
1998). Por una parte, se encuentran aquellos que
pueden considerarse convencionales por utilizar
la informacion obtenida en terreno, a partir de las
redes de observatorios meteorolégicos o

agrometeorologicos o bien la proporcionada por
los instrumentos especializados dispuestos para
ello en el campo. Por otro lado, estan los méto-
dos que utilizan informacion obtenida desde el
espacio, mediante los sensores remotos. A pesar
de la profusion de unos y otros métodos, en Chile
solo se emplean los considerados convenciona-
les, no siendo suficientemente conocidos, ni me-
nos ain empleados, los métodos apoyados en la
percepcion remota (Sanchez, 2001).

Conforme con lo anterior, se estima conve-
niente exponer algunos antecedentes sobre los
objetivos, orientaciones y condiciones de aplica-
cion de los métodos que de alguna forma utili-
zan informacién satelital. Estos métodos, como
se verd, son empleados desde diferentes puntos
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de vista y con ellos se han obtenido resultados
validos y valiosos en distintas areas del planeta.
Los métodos comentados definen una linea de tra-
bajo que seria interesante practicar en nuestro pais.

Los métodos o modelos de
determinacion de la
evapotranspiracion con
informacion satelital

Uno de los principales defectos de los méto-
dos clasicos de calculo de la evapotranspiracion
es la dificultad de ofrecer una medida o estima-
cion fidedigna para cada punto de la superficie
estudiada, producto del caracter y validez puntual
de la informacion de entrada y del resultado que
entregan. La dificultad anterior se intenta superar
en algunas aplicaciones con la interpolacion o
extrapolacion de los resultados medidos puntual-
mente (donde estan las estaciones meteorologi-
cas) a toda la zona estudiada por diferentes me-
dios, lo cual a su vez constituye una fuente de
error en los mismos. En este sentido, la percep-
cion remota permite la extension de modelos lo-
cales a escalas regionales (Caselles et. al., 1993 y
et. al.,1998) contribuyendo a llenar el vacio que
se produce en los estudios de evapotranspiracion
a esta escala al facilitar una observacion sistemati-
ca, completa y espacialmente exhaustiva de toda
la region estudiada.

No obstante lo anterior, para conseguir una
operatividad adecuada de los métodos que utili-
zan informacién satelital y la validacién de sus
resultados, es necesaria informacion registrada en
la superficie, lograda a través de las redes meteo-
rolégicas convencionales o mediante mediciones
directas de la evapotranspiracion en terreno. Esto
es del todo necesario, por una parte, para esta-
blecer la relacion entre el fenémeno medido o
estimado en tierra y el dato registrado por el sensor
remoto. También se requiere para la definicién o
calibraciéon del modelo y también para verificar
los datos obtenidos luego de su aplicacion siste-
matica. De acuerdo con esto, la percepcion re-
mota constituye mas bien una via complementa-
ria a los métodos convencionales, mas que una
alternativa, teniendo, sin embargo, la ventaja in-
superable de proporcionar informacion
espacialmente continua y a intervalos regulares.
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Los intentos que tratan de clasificar los mo-
delos de determinacion de la evapotranspiracion
apoyados en la percepcién remota, al igual que
ocurre con los modelos clasicos o convenciona-
les, son diversos. Delegido et. al. (1991); Caselles
et. al. (1993) y Kustas y Norman (1996) los cla-
sifican en modelos semiempiricos, analiticos y
en algoritmos de simulacion. Otra forma de cla-
sificar estos modelos es diferenciandolos en di-
rectos o indirectos, seglin hayan sido o no ela-
borados con el propésito particular de colabo-
rar en la determinacién de la evapotranspiracion
(directos), o bien son utiles en el campo que
aqui interesa, habiendo sido creados con otro
fin (indirectos) (Sanchez, 1998). Independien-
temente de uno u otro criterio de clasificacion,
se exponen en este trabajo los cuatro grupos de
modelos o aproximaciones, cuyos principios
mas generales ya habian sido expuestos en una
publicacion anterior (Sanchez 2000): (1) el mo-
delo general basado en el balance de energia,
(2) las aproximaciones relacionadas con la tem-
peratura superficial, (3) con las caracteristicas
de la vegetacion y (4) aquellas que aprovechan
la combinacion de ambos aspectos.

Modelos basados en el balance de
energia superficial

La radiacion solar es la principal fuente de
energia que dispone la Tierra para desarrollar la
mayor parte de los procesos fisicos, quimicos y
biolégicos que tienen lugar en ella. Asi, la ener-
gia radiante que logra superar la atmésfera y lle-
ga a la superficie se distribuye en tres partes: una
fraccion que es devuelta a la atmésfera como ra-
diacion terrestre, otra que es empleada basica-
mente en el cambio de estado del agua en la
superficie y es transferida a la atmdsfera median-
te flujo de calor latente o evapotranspiraciony,
la Gltima, que es devuelta a través de conduc-
cion vy flujo de calor sensible. Este ultimo flujo
es percibido a través de los cambios que genera
en latemperatura de la materia.

Del balance de radiacion, expuesto aqui en
términos muy generales, interesa conocer, en pri-
mer lugar, el volumen de radiacion neta, es de-
cir, lamedida de la energia realmente disponible
por la superficie terrestre para la realizacién de
los procesos que se desarrollan en ellay, por otra
parte, las proporciones en que éstos la utilizan.
La distribucion de la radiacion neta se puede ob-
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servar en la ecuacion del balance de energia que,
asumiendo que no existen aportes en sentido ho-
rizontal (adveccion), puede escribirse segin
Sanchez (1992) como:

Rn=AET+H +G+PH

donde:
Rn: es la radiacion neta;

AET: es el flujo de calor latente o
evapotranspiracion donde ) es el
calor latente de vaporizacion vy el
flujo de agua evaporada;

H: es el flujo de calor sensible;
G: es el flujo de calor del suelo;
PH: es la energia utilizada en la foto

sintesis y en calentar la biomasa ve
getal.

A pesar de todos los procedimientos que han
sido disefiados para resolver esta ecuacion, deter-
minando cada uno de los términos con informa-
cion satelital, esto no ha garantizado de modo facil
y operativo la utilidad de la percepcion remota en
ello. Especialmente dificil es el término correspon-
diente al flujo de calor latente o evapotranspiracion,
por eso, para fines especificos de determinacion de
este flujo, la ecuacién general ha sido reescrita de-
rivando en el denominado “método residual”; de-
nominado asi puesto que el flujo de calor latente
se obtiene como residuo al calcular los otros térmi-
nos que intervienen en la ecuacion del balance de
energia superficial. La ecuacién que el método pre-
tende resolver puede expresarse, segtin Choudhury
(1994) y Choudhury y de Bruin (1995), como:

AET =Rn-G-H
donde:

MET: flujo de calor latente, siendo A el
calor latente de vaporizaciény ET
la evapotranspiracion;

Rn: radiacion neta;
G: flujo de calor del suelo;
H: flujo de calor sensible.

Si bien los términos que igualan al flujo de
calor latente o evapotranspiracion se calculan
por diferentes vias, las cuales no se menciona-
ran aqui, si es conveniente retener la expresion
del método residual, pues, tal como se vera en-
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seguida, los modelos mas difundidos en la ac-
tualidad para determinar la evapotranspiracion
se basan sobre él.

Modelos basados en la medida de
la temperatura superficial:
derivaciones del método residual

Cuando en una superficie se produce
evapotranspiracion, eso, por un lado, significa
que la cubierta dispone de agua para liberar en
forma de vapor hacia la atmésfera y, por otro,
que parte de la energia solar recibida se esta uti-
lizando en el mismo proceso; dicho de otra ma-
nera, la superficie se esta enfriando o reduciendo
su temperatura. Como debido a su naturaleza no
todas las superficies retienen igual cantidad de
agua o reciben distinta cantidad de energia, que
a su vez distribuyen de diferente manera en to-
dos los procesos que en ellas se realizan, no to-
das las cubiertas presentan igual temperatura. Este
distinto comportamiento térmico puede ser fa-
cilmente establecido a través de las medidas
radiométricas obtenidas por sensores satelitales
que trabajan en las bandas del infrarrojo térmi-
co. Sobre este simple hecho fisico se basa el gran
aporte que la percepcion remota puede hacer en
el campo de la evapotranspiracion. La tempera-
tura derivada desde los sensores remotos incor-
poran los efectos de la topografia, de las superfi-
cies de agua, el viento y otros factores que direc-
ta o indirectamente modifican la
evapotranspiracion (Di Bella, et. al., 2000).

En términos mas precisos, la importancia de
la temperatura superficial en las diferentes cu-
biertas del suelo, es constituir el principal indi-
cador de la distribucion de la energia disponible
por la superficie para procesos como el flujo de
calor latente y sensible a la atmosfera, el flujo de
calor sensible hacia el suelo y la radiacion hacia
la atmésfera. De acuerdo con lo anterior se pue-
de comprender el especial interés que ha desper-
tado la determinacién de la temperatura de su-
perficie para establecer a su vez la
evapotranspiracion.

Retomando la nocion del método residual tra-
tado en el apartado anterior, éste, en los térmi-
nos en que hasta ahora se ha formulado aqui, no
es facil de aplicar o, al menos, no lo es
operativamente. Lo anterior llevo a R.D. Jackson
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y colaboradores a reformular el modelo para ga-
rantizar su aplicacion sin pérdida de precision y
utilidad. El desarrollo detallado de todos los ra-
zonamientos fisicos realizados por los autores para
modificar el modelo estdn muy bien expuestos
por Delegido et. al. (1991), Caselles et. al. (1993)
y Delegido y Caselles (1993). La nueva expresion
del método residual es denominada por algunos
“ecuacion simplificada” y en ella tiene impor-
tancia radical la temperatura superficial (estable-
cida desde el espacio). La nueva formulacién del
método residual de Jackson et al., (1977) se ex-
presa como:

ET, =Rn, *-Bx(T,-T,),

donde:

ET, : evapotranspiracion real diaria;

Rn* . radiacion neta diaria, expresada en
mm/dia;

B :  constante empirica;

(T-T),: diferenciaentre la temperatura del

suelo y la temperatura del aire me-
didas cerca del mediodjia.

Con respecto al método residual, en este
modelo, G, o flujo de calor del suelo, se puede
omitir bajo ciertas circunstancias y siempre que
el célculo se haga para un periodo de un dia; por
su parte, H, o flujo de calor sensible, es derivado
a partir de la diferencia entre la temperatura de
superficie y del aire (T-T) medidas cerca del
mediodia.

Para la aplicacion de esta ecuacion se requie-
ren los datos de campo de la evapotranspiracion
real diaria medida con algiin método preciso, la
radiacion neta diaria, una medida diaria de la
temperatura del aire cerca del mediodiay la me-
dida de la temperatura del suelo obtenida a tra-
vés de informacién térmica proporcionada por
los satélites a su paso por el lugar. A partir de
estos valores se establece la relacion entre los
datos de campo y satélite y puede ser calculada
estadisticamente la constante B con la recta de
regresion de las medidas de (ET,-Rn *) en fun-
cion de los valores de (T -T ), para variadas super-
ficies, tipos de vegetacion y condiciones atmos-
féricas. Una vez obtenido el valor de B es posi-
ble aplicar sistematicamente la ecuacién vy esti-
mar la evapotranspiracion diaria contando con la
radiacion neta, la temperatura del aire y del sue-
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lo (Delegido et. al., 1991; Caselles et. al., 1993;
Delegido y Caselles, 1993).

El modelo semiempirico presentado ha sido
aplicado y modificado por otros autores; sus tra-
bajos en zonas distintas demuestran que es vali-
do y preciso para estimar la evapotranspiracion
diaria a partir de una sola medida de temperatura
al dia, pero también comprueban la variabilidad
gue experimenta el valor de la constante B de un
lugar a otro. Carlson et. al. (1995) destacan el
hecho de que la ecuacién logre exitosamente sin-
tetizar el complejo proceso de la
evapotranspiracion sobre diversas superficies y con
variable cobertura vegetal.

A escalas mayores Seguin et. al. (1989, 1991
y 1994) y Seguin (1993) han probado y mejorado
tedrica y experimentalmente la idea original pro-
puesta por Jackson et. al., en 1977, llegando a
formular la siguiente expresion que relaciona nue-
vamente la evapotranspiracion diaria con la ra-
diacion neta y la diferencia entre la temperatura
superficial y del aire, pero que han complemen-
tado con la introduccién de un nuevo término en
la formula anterior, A, con el que se han obteni-
do valores mas precisos. La ecuacion general que-
da entonces como sigue (Seguin et. al., 1989,
1991y 1994; Delegido et. al., 1991; Delegido y
Caselles, 1993; Choudhury y de Bruin, 1995):

ET, =Rn,* +A-BX(T, -T,),

donde:

ET, : evapotranspiracion real diaria;

Rn* radiacién neta diaria, expresada en
mm/dia;

Ay B: constantes empiricas;

(T,-T): diferenciaentre la medida instan

tanea de la temperatura del suelo y
del aire.

Segin Choudhury y de Bruin (1995) las cons-
tantes A y B obtenidas por distintos autores al-
canzan valores diversos segtn la situacion del
lugar al que se aplica el modelo, tal como se
habia mencionado antes, de tal modo que deben
calcularse convenientemente en cada caso.

El método ha sido aplicado con imagenes
NOAA-AVHRR (National Oceanic and
Atmospheric Administration-Advanced Very High
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Resolution Radiometer) por Seguin et. al., (1991)
en Francia durante los meses de marzo a octubre
de los afios 1985, 1986 y 1987, utilizando datos
de 17 estaciones regularmente distribuidas en el
pais. En otros estudios como el de Kerr et. al.,
(1989) realizado en Senegal, se han combinado
imagenes NOAA-AVHRR y METEOSAT y en el
realizado en la regién saheliana por Seguin
et. al., (1989) solo se han empleado imagenes
METEOSAT.

El modelo simplificado en la formulacién aqui
presentada es sencillo de aplicar, pero requiere
de mediciones de radiacion neta que son muy
dificiles de conseguir en las estaciones meteoro-
l6gicas convencionales, lo cual limita su aplica-
cién. Las observaciones anteriores han servido de
argumento para que investigadores de la Facul-
tad de Fisica de la Universidad de Valencia ela-
boraran un modelo de similar precisiéon que el
de Jackson et al., luego modificado por Seguin et
al., pero que omitiera el uso de la radiacién neta;
en su lugar utilizan el valor de la radiacién glo-
bal, pardmetro mas facil de disponer en las esta-
ciones tradicionales (Delegido et. al., 1991;
Caselles et. al., 1993; Delegido y Caselles, 1993).
De acuerdo a Caselles et. al., (1992) el modelo,
que permite el calculo de la ET , es decir, la
evapotranspiracién que corresponde a una super-
ficie hipotética cubierta por una capa vegetal ho-
mogénea (alfalfa o graminea) que dispone de toda
el agua necesaria, se formula como:

ET, = AXT xR +BxR, +C

donde:

ET, evapotranspiracién del cultivo de
referencia (gramineas);

T ma temperatura maxima del aire;

R, : radiacion global diaria;
A By C: coeficientes empiricos.

El modelo corresponde en principio a una
adaptacion a la teledeteccion de la ecuacién de
combinacion original de Penman.? En la formu-
lacién de Caselles et. al., (1992 y 1993) uno de
los términos del modelo de Penman (el radiativo)

2 El método propuesto por H.L. Penman en 1948 es uno
de los modelos convencionales mas precisos para de-
terminar la evapotranspiracion y a partir de su formula-
cion original se siguen estableciendo nuevos métodos
mas precisos. Este modelo se presenta claramente en
Fernandez, 1995.
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se modifica y se reemplaza por aquel asociado a
la temperatura del aire (temperatura maxima en
este modelo); ademas la radiacion neta (muy di-
ficil de establecer por cualquier medio) se rela-
ciona con la radiacién global y se reemplaza por
esta; en tanto, el otro gran término del modelo
de Penman (el aerodinamico) puede ser conside-
rado constante a escala regional (en el modelo
propuesto).

Para aplicar sistematicamente el modelo es
necesario un procedimiento que permita estimar
R,y T ™*a partir de informacion obtenida por
teledeteccion, especificamente de imagenes
NOAA-AVHRR. La temperatura maxima del aire
se calcula en funcion de la regresion lineal entre
medidas de temperatura superficial, obtenidas de
las imagenes térmicas captadas cerca del medio-
dia'y medidas de la temperatura maxima del aire
en estaciones meteorolégicas. En este modelo la
radiacion global es calculada siguiendo el méto-
do propuesto por Dedieu et. al., (1983 y 1987).
El modelo es de caracter fisico al igual que otros,
pero uno de los mas interesantes por su senci-
llez, dado que desprecia el efecto de la absor-
cion de la atmosfera y lo asimila al albedo pla-
netario minimo de una coleccion de imagenes
de dias claros.

Por tltimo, Artigao et. al., (1997) y Caselles
et. al., (1998) presentan un modelo para deter-
minar la evapotranspiracion real a escala local
(1.000 hectareas en el estudio de Caselles et. al.,
1998) conociendo la evapotranspiraciéon maxima,
ET . El método combina imagenes térmicas
NOAA-AVHRR con un mapa de los cultivos pre-
sentes en la zona, el cual se puede obtener a par-
tir de la clasificacién de una imagen satelital de
mayor resolucién (en los dos estudios sefialados
Landsat-TM). El modelo, aplicado en Espafia a
zonas de cultivos de la provincia de Huesca y
Albacete respectivamente, se formula como:

ET=ET, -Bx(T,-T,,)

3 La ET,es la evapotranspiracion que corresponde a los
diferentes tipos vegetales existentes en el area y obteni-
da a su vez de la evapotranspiracion del cultivo de
referencia (calculada con datos meteorolégicos) me-
diante la siguiente relacion ET,, =K X ET,, donde
K.son factores correctores establecidos segin las ca-
racteristicas de la vegetacion a la cual se pretende apli-
car el modelo.
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donde:

ET : evapotranspiracion real;

ET_ : evapotranspiracion maxima;

T, : temperaturade superficie;

T, : temperaturasuperficial minima (co-

rresponde al punto que mas esta
“evapotranspirando”);

B :  coeficiente semiempirico, especi-
fico para cada cultivo de la zona
segln su estado fenolégico.

En cuanto al error alcanzado con las estima-
ciones de ET, en el estudio de Caselles et. al.,
(1998) oscila entre 0,8 mm/dia y 1,0 mm/dia
segun el tipo de cultivo, valores que los autores
consideran como aceptables, aunque no indican
claramente la magnitud que alcanza la ET, lo cual
permitiria valorar mejor la cuantia de los errores.

Modelos basados en la relacién
entre la evapotranspiracion y
caracteristicas de la vegetacion

Diversas investigaciones han establecido una
clara relacién entre la evapotranspiracién y algu-
nas caracteristicas de la vegetacion generadas a
partir de informacién satelital. Dicha relacion se
basa en el simple hecho fisico de que los tejidos
vegetales, cuyo vigor es establecido con las ob-
servaciones satelitales, son activos igualmente en
los procesos de fotosintesis y transpiracion; trans-
piracién que en algunas cubiertas vegetales cons-
tituye el principal aporte a la evapotranspiracion
real total. Considerando esta relacion es posible
establecer las variaciones en la transpiracion y
evapotranspiracion en la superficie a partir de la
informacion cuantitativa sobre los cambios es-
paciales y temporales de las caracteristicas de la
vegetacion que entrega la informacion satelital,
fundamentalmente a través del empleo de indi-
ces o cuocientes de vegetacion (Choudhury y de
Bruin, 1995; Kalluri et. al., 1998).

Los indices de vegetacion son el resultado de
combinaciones de dos o mas bandas espectrales
en las cuales la vegetacion presenta una respues-
ta reflectiva distinta. Asi, mientras en la region
visible del espectro, los pigmentos de las hojas
absorben la mayor parte de la energia que reci-
ben, estas sustancias apenas afectan al infrarrojo
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cercano, por lo que se produce un marcado con-
traste entre la reflectividad de las bandas roja e
infrarroja cercana, lo cual permite discriminar la
vegetacion sana de otras cubiertas. Cuanto ma-
yor es el contraste observado entre estas bandas,
mayor vigor corresponde a la vegetacién; por el
contrario, bajos contrastes indican vegetacién
enferma o senescente, hasta llegar a las superfi-
cies carentes de cubierta vegetal que presentan
contrastes muy reducidos (Chuvieco, 1996).

Entre los indices de vegetacion mas emplea-
dos en la estimacion de parametros de la cubier-
ta vegetal con fines de evaluacion ambiental es-
tan el cociente simple Coc entre las bandas roja
e infrarroja cercana, y el indice de vegetacion de
diferencia normalizada NDVI (Normalized
Difference Vegetation Index) mencionado ante-
riormente. En ciertas circunstancias el NDV/ se
ve afectado por factores externos con lo cual pier-
de consistencia. Esta dificultad se intenta superar
al incorporar en la formulacién un parametro re-
lacionado con la reflectividad del suelo, de ello
deriva el indice de vegetacién ajustado al suelo
SAVI (Soil Adjusted Vegetation Index) (Chuvieco,
1996). El calculo de estos indices puede revisarse
en Chuvieco, 2002.

Wiegand y Richardson (1990) y, antes, Kerr
et. al., (1989) demostraron que en un lugar espe-
cifico y para un periodo determinado, la
evapotranspiraciéon acumulada y los indices de
vegetacién acumulados estaban alta y directamen-
te relacionados. Cihlar et. al., (1991), por su par-
te, relacionaron NDV/ con la evapotranspiracion
potencial (ETP), con la evapotranspiracion real y
con el contenido de agua en el suelo entre marzo
y septiembre de 1986 en 387 sitios que cubrian
diversas condiciones en Canada. Por otra parte,
los autores concluyen que en el 4rea estudiada es
posible estimar ET a partirde NDVI'y ETP con un
errordeun 10a 15%.

Moray Iverson (1998), al igual que Cihlar et.
al., (1991), relacionan el NDVI con variables aso-
ciadas a un balance hidrico, en este caso precipi-
tacién, y cinco parametros establecidos con el
modelo de Thornthwaite y Matter de 1955 (ETP,
ET, humedad del suelo, déficit de agua y supera-
vit de agua) a nivel nacional y de ecorregiones en
México. Analizan las relaciones anuales y men-
suales entre las variables y concluyen que la ETP
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esta significativamente correlacionada con el
NDVI de areas dominadas por vegetacién natural
a nivel nacional en su tendencia anual, no asi los
valores mensuales.

Otros interesantes resultados son los alcanza-
dos por Yang, W. et. al., (1997) al confirmar al-
gunas ideas planteadas en los estudios antes co-
mentados. Los autores relacionaron en el estado
de Nebraska, Estados Unidos, compuestos
bisemanales de NDVI, obtenidos a partir de ima-
genes NOAA-AVHRR, con cuatro variables: gra-
dos-dia acumulados durante la etapa de creci-
miento vegetal, temperatura del suelo, ETPy pre-
cipitacion, a partir de los datos de 33 estaciones
meteorologicas a lo largo de la etapa de desarro-
llo vegetal completa (marzo a octubre) y media
etapa de desarrollo (abril a septiembre) de los
anos 1990y 1991. Los autores obtuvieron coefi-
cientes de correlacién variables, pero aceptables,
segun la estacion. Sefnalan, por otro lado, que la
relacién entre la evapotranspiracion potencial y
la vegetacion se produce ya que ambas son afec-
tadas igualmente por elementos como el régimen
de radiacién y temperatura, déficit de presion de
vapor y otras condiciones meteorologicas.

No obstante los resultados anteriores, la rela-
cion vegetacidn-evapotranspiracion solo es real-
mente til, en los términos en que se plantea en
este estudio, en la medida en que permite la de-
terminacion de esta tltima. Con respecto a esto
Choudhury y de Bruin (1995) sefialan que la
evapotranspiracion real puede ser bien aproximada
a través del producto de la evapotranspiracién
potencial y la fraccion de cobertura de vegeta-
cion f, lineal y directamente relacionada con los
indices de vegetacion. Asi, se puede aplicar un
modelo que tiene la siguiente forma:

ET =ETPx f_
donde:
ET evapotranspiracion real;
ETP evapotranspiracién potencial;
f :  fraccion de cobertura de vegetacion

verde.

Para el calculo de la evapotranspiracion po-
tencial los autores proponen la utilizacion del
modelo convencional de Priestley-Taylory para
la fraccion de cobertura de vegetacion, el indice
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de vegetacion ajustado al suelo SAVI.

Otro método para calcular la
evapotranspiracién real a partir de su valor po-
tencial, muy simple de aplicar por sus bajos re-
querimientos de informacion, es el presentado
por Gutman y Rukhovetz (1995) quienes demues-
tran que en situaciones en que la
evapotranspiracién es mayor a las precipitacio-
nes, el coeficiente que corresponde al cuociente
entre la evapotranspiracion real y potencial (ET/
ETP), llamado por los autores disponibilidad de
agua en la zona radicular del suelo, puede ser
obtenido a partir del NDVI a través de una
ecuacion de regresion de la forma
B =a+bxNDVI , lo que implica que cono-
ciendo la ETP, la ET puede ser obtenida seguin la

relacion: ET = B x ETP.

Modelos basados en la relacion
entre los indices de vegetacién y la
temperatura de superficie

Através de numerosos estudios realizados con
sensores variados, épocas del ano distintas y di-
ferentes localizaciones se ha demostrado una clara
relacién lineal negativa entre la temperatura su-
perficial (TS) y los indices de vegetacion deriva-
dos de imagenes de satélite, en especial el NDVI/
(Nemaniy Running, 1989; Nemani et. al., 1993;
Choudhury, 1994; Yang, X. et. al., 1997; Kalluri
et. al., 1998, entre otros). Esta alta correlacion se
relaciona con distintos procesos biofisicos y puede
ser utilizada en distintos aspectos, entre ellos la
evapotranspiracion.

La disminucién en latemperatura, a medida
que se incrementa la densidad de vegetacion, es
producto del enfriamiento provocado en la mis-
ma por el flujo de calor latente o
evapotranspiracion (Nemani y Running, 1989; 3
Yang, X. et. al., 1997 y Caselles et. al., 1998).
Aunque algunos autores han estudiado la rela-
cion solo en superficies completamente cubier-
tas por vegetacién, también es valida en cubier-
tas compuestas. En consecuencia, las variaciones
térmicas reflejan la tasa de transpiracion vegetal
y de evaporacién del suelo.

La pendiente de la linea que se define al
graficar los pixeles contenidos en una escena en
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cuanto a su T, y NDVI esta principalmente con-
trolada por la fraccién de cubierta verde, el esta-
do de humedad y las condiciones meteorolégi-
cas locales (Nemani et. al., 1993). Ante condi-
ciones meteoroldgicas similares, las diferencias
en cuanto a la pendiente entre fechas distintas
(Figura n® 1) se deben principalmente a las dife-
rencias en la disponibilidad de humedad del suelo
(Nemani y Running, 1989). Esto sugiere que la
pendiente de la recta es similar al factor de dis-
ponibilidad de humedad (cuociente entre
evapotranspiracion real y potencial ET/ETP segun
Nemani y Running, 1989; segin Gutman y
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Rukhovetz, 1995). También puede interpretarse
como un indicador de peligro de incendio fores-
tal, tal como consideran Martin et. al., (1995) y
Vidal et. al., (1994), entre otros.

De acuerdo con lo anterior podria ser posible
estimar la evapotranspiracién real a partir del
conocimiento del valor potencial (ETP) tomando
como factor corrector la pendiente senalada, lo
cual seria un gran aporte de la informacién
satelital.

FIGURA N° 1
RELACION ENTRE LA TEMPERATURA DE SUPERFICIE, TS, Y EL INDICE DE VEGETACION DE
DIFERENCIA NORMALIZADA, NDVI, DESDE DATOS NOAA-AVHRR EN DOS DIAS

DISTINTOS
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Fuente: Kalluri et. al., 1998.
La informacion relativa a temperatura super- ETP evapotranspiracion potencial;

ficial e indices de vegetacion obtenida desde sa-
télites ha sido también ampliamente utilizada
como indicador de estrés hidrico en los vegeta-
les, lo que se relaciona directamente con la dis-
ponibilidad de agua y con la evapotranspiracion.
Uno de los primeros intentos de estimacion de
estos indicadores fue el realizado por Jackson et.
al., (1981) al elaborar el denominado Crop Water
Stress Index (CWSJ), el cual se formula como:

ET T, -T™
ETP T/ -T™

=1-CW3S

donde:
ET  : evapotranspiracion real;

T : temperatura de superficie medida;

s
T méx temperatura de superficie maxima
en el area de estudio;
Tmn temperatura de superficie minima

en el &rea de estudio.

Conforme a la ecuacién anterior, disponien-
do de la ETP calculada con algtin método clasico
o convencional y conociendo las temperaturas
superficiales, es posible determinar la ET, lo cual
constituye un gran aporte de la teledeteccion si
esta medida es lo suficientemente precisa.

El indice CWSI tiene la restriccion de ser solo
aplicable a superficies totalmente cubiertas por
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vegetacion, lo cual limita su uso en el contexto
del estrés hidrico y de la evapotranspiracion para
la mayor parte de las superficies, constituidas por
un compuesto de suelo y vegetacion (Moran et.
al., 1994; Vidal y Devaux-Ros, 1995). Para supe-
rar este problema Moran et. al., (1994) han desa-
rrollado un método gréfico para estimar el estrés
hidrico en superficies compuestas. El método se
basa en la representacion gréfica de la fraccion
de cubierta vegetal, f, y la diferencia entre tem-
peratura superficial y temperatura del aire, T-T ,
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medidas en cada pixel. La dispersién de puntos
sobre un area extensa tiende a formar, segtin los
autores, un trapecio, tal como se aprecia en las
Figuras n°® 2 y 3 en que se muestra la representa-
cion tedrica de dispersion de acuerdo a la frac-
cién de cobertura vegetal y T-T_ y unadispersion
real de puntos en funcién de valores de NDVI/T -
T, respectivamente.

Los vértices superiores, relacionados con al-
tos valores de NDVI o fraccion vegetal, represen-

FIGURA N° 2
REPRESENTACION TEORICA DEL VEGETATION INDEX/TEMPERATURE TRAPEZOID

08f-----

06f------

0.4

0.2

FRACCION DE CUBIERTA VEGETAL

"""""""" 3. Suelodesnudo N\ |
saturado

Ts-Ta (°C)

L L L
10 20

Fuente: Desbois et. al., 1997, p. 44, (adaptacién)

tan cubiertas vegetales bien abastecidas de agua
en el extremo izquierdo (punto 1), que se rela-
cionan con una menor diferencia de temperatu-
ras y, en el vértice superior derecho (punto 2),
cubiertas vegetales sometidas a estrés hidrico que
presentan por tanto una mayor diferencia de tem-

peratura. Por su parte, los vértices inferiores indi-
can suelos desnudos himedos, en el extremo in-
ferior izquierdo (punto 3), y suelos secos en el
inferior derecho (punto 4).

Esta representacién denominada Vegetation
Index/Temperature (VIT) Trapezoid permite cal-

FIGURAN® 3
DIAGRAMA DE DISPERSION ENTRE EL INDICE DE VEGETACION NDVI'Y LA DIFERENCIA DE
TEMPERATURA DE SUPERFICIE Y DEL AIRE, TS-TA

bET

I

T&-Ta (T}

Fuente: Desbois et. al., 1997, p. 45.
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cular el denominado Water Deficit Index (WDI),
el cual si puede utilizarse en superficies no total-
mente cubiertas con vegetacion, de acuerdo a la
siguiente relacion (Vidal y Devaux-Ros, 1995;
Desbois et. al., 1997):

er_ (L-T)-(L-T)., BC_

= =—=1-WD
ETP (I, -T)o~(L-T), AB

donde:

ET evapotranspiracion real;

ETP : evapotranspiracion potencial;

(T,-T): diferencia de temperatura medi-
daen el pixel;

(TS—Ta)dry: diferencia de temperatura en el li-
mite derecho del trapecio;

(T,-T), diferencia de temperaturas en el
limite izquierdo del trapecio;

BCyAB: distancias representadas en el tra-

pecio.

Varios estudios han demostrado que el mo-
delo se puede aplicar utilizando indices de vege-
tacion (linealmente relacionados con f) como el
NDVI o el SAVI (Moran et. al., 1994; Vidal y
Devaux-Ros, 1995; Moran et. al., 1996). Los cua-
tro extremos del grafico pueden ser determina-
dos siguiendo dos vias. La primera consiste en
estimar los vértices a partir de calculos teéricos
del balance de energia superficial, utilizando in-
formacién proporcionada por satélites y por las
estaciones meteoroldgicas convencionales; mien-
tras que la segunda forma es obtenerlos directa-
mente de los indices de vegetacion y de las di-
ferencias de temperaturas (Vidal y Devaux-Ros,
1995). Comparaciones realizadas entre ambos
métodos alcanzan un muy buen grado de ajuste
cuando en los datos derivados de las imagenes
existe una amplia variabilidad. Los limites de
ambos trapecios, asi como sus formas y ajuste
son variables en el tiempo, como demuestran
Vidal y Devaux-Ros (1995).

En el ambito de la evapotranspiracién, la uti-
lidad de este modelo radica en el hecho de que
teniendo la dispersién de puntos de una imagen
respecto de f_y T-T , el cuociente entre las dis-
tancias CB/AB en la figura es igual al cuociente
entre evapotranspiracion real y evapotranspiracion
potencial, ET/ETP, relacion que como se ha sefia-
lado se puede interpretar fisicamente como un
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indice de disponibilidad de humedad del suelo.
Lo anterior implica que conociendo la ETP se
puede obtener la ET através de la relacion sefa-
lada, tal como sugieren Yang, X. et. al., (1997);
los autores confirman la utilidad del VIT Trapezoid
en la evaluacién de la disponibilidad de agua en
el suelo y en la estimacion de la
evapotranspiracion real en un area de Nueva Ga-
les del Sur, Australia.

Aparte de los métodos graficos antes sefala-
dos, existen modelos que intentan estimar la
evapotranspiracion aplicando ecuaciones de re-
gresion multiple generadas una vez que se han
establecido relaciones suficientemente fuertes
entre la evapotranspiracion y variables derivadas
de la informacion satelital.

Aunque con el objetivo original de generar
modelos Utiles en la determinacién del estrés
hidrico de la vegetacién, el cual interviene en la
probabilidad de ignicion, Martin et. al., (1995)
estiman evapotranspiracion potencial en Espana
con la ecuacioén de regresion multiple aplicada a
distintas variables derivadas de indices de vege-
tacién y temperatura superficial obtenidas de
imagenes NOAA-AVHRR, siendo la
evapotranspiracion potencial la variable depen-
diente y las independientes las variables
satelitales. A partir de los resultados de la aplica-
cion de este modelo Martin et. al., (1995) con-
cluyen que es posible estimar adecuadamente la
evapotranspiracion potencial a partirde TS, NDVI
y variables derivadas de estas.

También fueron obtenidas buenas estimacio-
nes de evapotranspiracién del cultivo de referen-
cia (ET ) y evapotranspiracion maxima (ET, ) por
Sanchez (1998, 1999) en la Comunidad Auténo-
ma de Andalucia, Espana, aplicando modelos
derivados a partir de temperaturas de superficie y
el indice de vegetacion NDVI como variables
basicas. En este estudio también se utilizaron
imagenes NOAA/AVHRR.

Finalmente, una aplicacién mas proxima a
nuestro pais es la desarrollada por Di Bella,
Rebella y Paruelo (2000) en Argentina. Los auto-
res logran confiables estimaciones de
evapotranspiracion real en las pampas argentinas
con la utilizacién de una ecuacion de regresiéon
mdltiple en la cual las variables independientes
son la temperatura de superficie (T) y el indice
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de vegetacién IVN (indice Verde Normalizado).
El modelo tiene la forma de:

ET=A+B*T,+C*IVN

donde:

ET evapotranspiracién real (mm);
T, : temperatura de superficie (°C);
IVN indice verde normalizado;
ABYC: coeficientes empiricos.

El modelo es aplicado con la informacion
proporcionada por imagenes NOAA/AVHRR vy
con él se genera un mapa de evapotranspiracion
real cada semana.

Consideraciones finales

De acuerdo a los antecedentes expuestos, lo
primero que se puede afirmar es que la mayor
contribucién de la teledeteccién en el campo de
la evapotranspiracién yace en la combinacion de
informacion de temperatura superficial y de in-
dices de vegetacion, aunque las investigaciones
que los proporcionan no siempre hayan sido di-
rigidas con este fin.

En cuanto a los modelos para estimar
evapotranspiracion en funcion de informacién
sobre flujos de radiacién se puede decir que no
toda la informacion es facil de obtener de forma
directa y operativa y, por tanto, son dificiles de
aplicar.

El conocimiento de la relacion entre la
evapotranspiracion potencial (ETP) o del cultivo
de referencia (ET ) y la evapotranspiracion real
(ET) es vital para valorar requerimientos de agua
y calcular estrés hidrico vegetal, atiles en los con-
textos agronémicos, hidrologicos y también en
la estimacion del riesgo de incendios forestales.
En este sentido, la informacion derivada de ima-
genes de satélite, principalmente T, y diversos
indices de vegetacion, que se han probado estar
bien relacionadas con la evapotranspiraciéon en
todas sus acepciones, es quizas la de mayor utili-
dad. Debe tenerse en cuenta que tanto la T, como
los indices de vegetacion informan sobre el esta-
do actual de las superficies, lo cual permite ob-
tener informacion concluyente sobre la
evapotranspiracion real, la que efectivamente se
esta produciendo en el terreno; no obstante, no
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debe olvidarse que las variables indicadas son
afectadas tanto como la ETP por las mismas con-
diciones meteorolégicas, con lo cual la relacion
entre aquellas variables y ésta tiene también sen-
tido y validez.

La complementariedad y simultaneidad de
informacién proporcionadas por un mismo sensor
para T e indices de vegetacion adquiere gran va-
lor. Es destacable en este sentido la informacion
proporcionada por las imagenes NOAA-AVHRR,
ya que permiten obtener los dos tipos de infor-
macion gracias a su resolucién espectral. En es-
tudios regionales, continentales y planetarios la
resolucién espacial de esta plataforma parece la
mas adecuada, ademas de lo ventajoso que re-
sulta su resolucion temporal al permitir segui-
mientos frecuentes del area estudiada. En estu-
dios mas locales debe recurrirse a sensores de
mayor resolucién espacial, pero no olvidando su
resolucién espectral.

Por ultimo, si bien no se dispone de referen-
cias mas actuales en cuanto de la determinacién
y seguimiento de la evaporacion vy
evapotranspiracion desde el espacio, debe men-
cionarse que se prevén nuevos avances en este
campo dada la versatilidad de los nuevos sensores
y plataformas recientemente puestos en 6rbita.
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