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Resumen

La estimacion de la distribucion espacial de la evapotranspiracion (ET), a escala del paisaje, per-
mite avanzar en el conocimiento del funcionamiento biofisico de un territorio, lo que resulta funda-
mental en ecosistemas con frecuentes limitaciones hidricas y, que ademas, se encuentren pobremen-
te instrumentados y documentados. En este sentido, se estim6 la ET diaria en un paisaje de secano
mediterraneo de la zona central de Chile, utilizando datos meteorologicos in situ, asi como dos esce-
nas satelitales de los sensores ASTER y MODIS. A partir de los contrastes espaciales de reflectancias
y temperaturas superficiales de ASTER se calibré el modelo de balance de energia S-SEBI para esti-
mar la fraccion evaporativa. Los perfiles atmosféricos de MODIS (MODO07) y las temperaturas del ai-
re maximas y minimas diarias de estaciones meteoroldgicas, se utilizaron para obtener la radiacion
neta, considerando la heterogeneidad del relieve que proporciona la informacion topografica de un
modelo digital de elevacion generado por el sensor ASTER. Los resultados obtenidos reflejan la he-
terogeneidad del paisaje, con tasas medias de ET de 5,8 £ 1,8 y 6,4 = 2,1 mm.d"' en ambas escenas,
dando cuenta de la variabilidad de coberturas, desde suelos desnudos, cultivos, bosques y cuerpos de
agua. La aplicacion del S-SEBI indica un procedimiento eficiente en la prediccion de la ET real en
extensos territorios. Esta informacidn resulta esencial en el calculo del balance hidrico y consumo del
agua en areas en que los recursos hidricos son poco conocidos y las mediciones in situ poco frecuen-
tes. La implementacion de esta metodologia representa una alternativa valiosa para la toma de deci-
siones en la planificacion territorial de los recursos hidricos.
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ABSTRACT

falta titulo en inglés

The estimation of the spatial distribution of evapotranspiration (ET), at the landscape scale, allows
deepen our understanding of the biophysical functioning of a territory, which is essential in ecosystems
with frequent water limitations, which in addition, are poorly instrumented and documented. In this
sense, daily ET was estimated in a Mediterranean rainfed landscape of the Central Chile, based in
meteorological in situ data, and two satellite scenes (ASTER and MODIS). The surface energy balance
model S-SEBI was calibrated to estimate the evaporative fraction, from the spatial contrast of reflectance
and surface temperatures from ASTER. The atmospheric profiles from MODIS (MODO07) and the
maximum and minimum air temperature from meteorological stations were considered to obtain net
radiation, considering the topographic heterogeneity derived from a digital elevation model taken from
ASTER as well. Results reflected the heterogeneity of the landscape, with an ET of 5.8 + 1.8 and
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6.4 £2.1 mm.d', en both scenes, depicting the variability of land use, which encompass bare soils,
crops, forests and water bodies. The use of the S-SEBI model represents an efficient procedure in the
prediction of the actual ET in vast territories. This information is essential in the calculation of the
water balance and water consume in areas, where the hydric resources are unknown and the in situ
measurements scarce. The carrying out of this methodology represents a valuable alternative for the
decision-making in the territorial planning of the hydric resources.

Key words: Evapotranspiration, S-SEBI, ASTER, MODIS, Meteorological data.

Introduccion

La evapotranspiracion (ET) es el proceso
mas importante en la estimacion del balance
energético de una superficie, por lo que es un
factor clave en el intercambio de energia y agua
entre la superficie de la tierra y la atmdsfera,
regulando el ciclo del agua y el transporte de
energia. Durante los ultimos afios, se han rea-
lizado importantes esfuerzos para mejorar las
estimaciones de la evapotranspiracion, muchos
de los cuales han sido enfocados en la in-
fluencia de la heterogeneidad espacial de la su-
perficie terrestre (e.g. Lhomme ez al., 1994; Li
and Avissar, 1994; Chehbouni et al., 2000;
Mengelkamp et al., 2006; Chehbouni et al.,
2008). Debido a la heterogeneidad de la su-
perficie terrestre y a la dinamica natural de los
procesos de transferencia de energia, las téc-
nicas micro-meteoroldgicas convencionales
para estimar la evapotranspiracion pierden uti-
lidad para estimaciones sobre extensas areas,
ya que sélo representan procesos locales que
no pueden ser extrapolados (French et al.
2005). Por tal razon, para estimar flujos de
energia a escala regional, entre los que desta-
ca el flujo de calor latente o ET, los modelos
basados en teledeteccion se encuentran mejor
posicionados para estimar magnitudes y ten-
dencias (Gowda et al. 2008), facilitando una
observacion sistematica y completa de la re-
gion de estudio.

Entre la amplia variedad de modelos utili-
zados en teledeteccion y desarrollados en los
ultimos afios, el modelo S-SEBI (Roerink
et al., 2000), basado en la resolucion del ba-
lance de energia superficial, solo requiere de
un minimo de datos meteoroldgicos, adaptan-
dose a zonas con escasas mediciones in sifu o,
simplemente, que no cuenten con estas medi-
ciones. Este modelo solo requiere de los con-
trastes espaciales entre condiciones hidrolo-

gicas captadas por imagenes satelitales para
obtener la fraccion evaporativa. Este concep-
to se refiere a la fraccion entre la energia uti-
lizada en la ET, flujo de calor latente, y la ener-
gia disponible en superficie. El modelo
S-SEBI ha sido aplicado y evaluado previa-
mente a imagenes Landsat (Roerink et al.,
2000), NOAA (Verstraeten et al., 2005; So-
brino etal., 2007a), POLDER (Gémez et al.,
2005), DAIS (Sobrino et al., 2005), AHS
(Sobrino et al., 2008) y ASTER (Galleguillos
etal.,2011); siendo utilizado en diversos eco-
sistemas y a distintas escalas espaciales. La
obtencion de la distribucién espacial de la ET
a nivel regional es fundamental para la plani-
ficacion y gestion de los recursos hidricos, co-
brando mayor relevancia en los sectores don-
de existe poca o nula informacion cuantitativa
espacialmente explicita sobre estos recursos
(Bastiaanssen et al., 2000). Esta problemati-
ca resulta critica en medio ambientes limita-
dos por agua, donde las precipitaciones son
poco abundantes, intermitentes y sujetas a va-
riaciones inter-anuales importantes (Newman
et al.,2006). Por lo tanto, un importante paso
para su manejo, es proveer estimaciones y pa-
trones en la distribucion espacial de la ET. En
este contexto, el presenta trabajo tiene por ob-
jetivo la estimacion de la distribucion espacial
de la ET en una zona mediterranea de secano
de Chile, que cuenta con escasas estaciones
meteorologicas y un gran desarrollo de acti-
vidades silvoagropecuarias que dependen de
las precipitaciones.

El siguiente manuscrito se estructura de la
siguiente manera: Seccién 2 describe el area
de estudio y los datos utilizados. Seccion 3
muestra en detalle la metodologia utilizada pa-
ra estimar la evapotranspiracioén. Seccion 4
muestra los resultados objetivos y la discusion
de los mismos; y finalmente, la seccion 5 pre-
senta las conclusiones finales de este trabajo.
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Area de estudio y datos

Area de Estudio

El area de estudio corresponde a dos esce-
nas del sector del secano costero, ubicado en
la Regién del Maule de Chile central. Este sec-
tor corresponde a la vertiente occidental de la
Cordillera de la Costa, las terrazas litorales y
los distritos con influencia climatica costera.
El area presenta un paisaje caracterizado por
zonas de lomajes con altitudes que varian des-
de la linea de la costa hasta los 810 m. Presen-
ta gran variedad de coberturas de uso de sue-
lo, entre humedales, dunas, praderas,
matorrales, bosques, ademas de desarrollarse
cultivos de secano y extensas plantaciones fo-
restales. Los bosques nativos son bosques se-
cundarios que se encuentran en pequefios par-
ches debido a una acentuada deforestacion y
fragmentacion en la zona (Echeverria et al.,
2006). La tabla 1 muestra la superficie por co-
bertura de uso de suelo del area de estudio.

El area presenta un clima mediterraneo con
precipitaciones anuales que fluctuan entre los

Tabla 1. Cobertura del uso del suelo y su respecti-
va superficie

Tipo de cobertura Superficie (km?)

Terrenos agricolas 847.0
Praderas 85.3

Matorrales 1889.0
Bosques 1292.9

Region del Maule

)N\ ~

Figura 1. Ubicacion del area de estudio.

600 y 900 mm por afio, concentradas el 80%
en cuatro meses del ano. La evaporacion po-
tencial durante los meses de verano alcanza en-
tre los 200 y 500 mm, excediendo las Iluvias.
Enla Figura 1, se presenta una composicion de
color infrarrojo sobre el modelo digital de ele-
vacion del area de estudio.

Datos remotos (espaciales)

Para calibrar el modelo S-SEBI, se utiliza-
ron dos escenas de productos ASTER Level-
2 de reflectancia superficial (AST-07), ban-
das de emisividad superficial (AST-05) y
temperatura superficial (AST-08), los cuales
ya cuentan con correcciones radiométricas y
atmosféricas (Abrams, 2000). La precision de
estos productos son de 5%, 0.01 y 1.5 K res-
pectivamente (Sobrino et al., 2007b; Gilles-
pieetal.,2011). Estas dos escenas fueron ad-
quiridas para las fechas del 5 de noviembre
del 2004 y 18 de noviembre del 2006, a las
14:51 y 14:57 UTC (-3.00 hora local), res-
pectivamente, y bajo condiciones de cielos
despejados.

La temperatura del aire al instante de pa-
so de las escenas ASTER, se obtuvo a partir
del producto MODO7 del perfil atmosférico,
que provee presion superficial y temperatu-
ras del aire, entre otras variables, con reso-
lucion espacial de 5 km en 20 niveles de pre-
sién: 5, 10, 20, 30, 50, 70, 100, 150, 200,
250,300, 400, 500, 620, 700, 780, 850, 920,
950 y 1000 hPa.
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Datos in situ

La estimacion de la radiacion global, se obtu-
vo a partir de la amplitud térmica del aire diaria,
para lo cual se dispuso de datos meteorologicos
de temperaturas del aire, madximas y minimas dia-
rias, para las fechas de adquisicion de las ima-
genes. Estos datos fueron obtenidos de 10 esta-
ciones de la red agrometeoroldgica de la
Direccion Meteoroldgica de Chile (DMC). De-
bido a la disponibilidad de estos datos en las fe-
chas de las escenas ASTER, se utilizaron 8 esta-
ciones para la escena del 2004 y 6 para la del
2006. Ademas, se dispuso de una serie de datos
cada 30 minutos de temperatura del aire y radia-
cion solar incidente de la estacion Pantanillos
(35°27°49” L.S., 72°17°41” L.O.) para los afios
2010 y 2011, con los cuales se calibro el mode-
lo de estimacion de radiacion solar. La radiacion
solar fue medida con un piranémetro con una pre-
cision del 2%, mientras que la temperatura del
aire fue medida con un error absoluto de 0.5°C.

Método

Estimacion de datos meteorolégicos

Para la obtencion de la radiacidon neta es ne-
cesaria la obtencion de la distribucion espacial
de los datos meteorologicos de temperatura del
aire y radiacion solar global al instante de pa-
so del satélite. La temperatura del aire a nivel
de superficie fue obtenida por interpolacion
del perfil atmosférico (MODO7) en los prime-
ros 1500 m de elevacion aproximadamente (ni-
veles de presion mayor a 850 hPa), al nivel de
la presion superficial, asumiendo una atmas-
fera hidrostatica. La interpolacion se obtuvo
segun la siguiente ecuacion:

721=(Pi_PSurf>_—+T; [1]

Donde Py, res la presion superficial, P; es el
nivel de presion mas cercano a la superficie
donde existen datos (1000, 950 6 920 hPa), T;
es la temperatura en el nivel de presion atmos-
férica i, y Tys) es la temperatura del aire al ni-
vel de 850 hPa.

Dado que este producto serd usado en la ob-
tencion de la radiacion neta a resolucion espa-
cial de las imagenes en el infrarrojo térmico
TIR de ASTER (90 m), cada pixel de 90 m he-
redara el mismo dato meteoroldgico del pixel
a 5 km, generando una notable huella del pro-
ducto MODO7. Este tratamiento, a escala glo-
bal o regional, puede ser aceptable, pero a es-
cala local, en zonas que cuentan con variacion
topografica y una gradiente climaticas relati-
vamente abrupta, como el caso del secano cos-
tero, puede causar grandes imprecisiones
(Zhao et al., 2005). Por tal razén, una férmula
de interpolacion espacial no-lineal fue utiliza-
da para remover la huella del pixel MODO7, tal
como lo propone Zhao et al. (2005) al re-
muestrear datos meteoroldgicos de resolucion
espacial de 1.00° x 1.25° a 1 km. De manera
que la temperatura del aire fue remuestreada a
90 m utilizando un método de regrillado basa-
do en interpolacion de spline. Teéricamente,
esta interpolacion espacial mejora la precision
de los datos meteoroldgicos remuestreados, ya
que elimina los cambios bruscos del limite de
un pixel MODO07 a otro, como lo demuestra
Zhao et al. (2005).

La radiacion solar global fue obtenida en ba-
se al modelo de Bristow and Campbell (1984).
Cabe destacar que este modelo fue definido pa-
ra valores diarios de radiacién solar global,
aunque ha sido evaluado con éxito para valo-
res medios mensuales (Meza y Varas, 2000),
por lo que uno puede esperar un nuevo set de
coeficientes para otras escalas temporales y
obtener buenos resultados. Por esta razon, el
modelo fue calibrado para datos horarios con
las mediciones de las 14:30 y 15:00 horas
(UTC) de la estacion Pantanillos para los dias
despejados del mes de noviembre del afio 2010
y 2011. El modelo obtuvo en la calibraciéon un
coeficiente R? de 0.69 y un RMSE (Root Me-
an Square Error) de 48.7 W.m™2, representan-
do un error relativo del 5.1%. El modelo cali-
brado para las mediciones horarias se
representa segun la siguiente ecuacion:

R, =R, {0.79 [1 - exp(-o.066(AT)2“‘)” 2]

Donde R, representa la radiacion extrate-
rrestre o Angot [W.m2] a las horas de calibra-
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cion, y AT es la amplitud térmica diaria [°C]
obtenida de las estaciones meteorologicas. Con
el fin de tener en cuenta la topografia del te-
rreno, R, fue obtenida a partir del angulo de in-
cidencia solar para planos inclinados, consi-
derando la pendiente y exposicion de la
superficie, las cuales fueron obtenidas de un
Modelo Digital de Elevacion (ASTER GDEM)
de resolucion espacial de 30 m aproximada-
mente, y promediadas a resolucidn espacial de
90 m.

S-SEBI

En la aplicacion del balance de energia su-
perficial, la energia consumida por la £7 es es-
timada como un residuo de éste, segun la ecua-
cién:

AET; =Rni_G0i _Hi [3]

Donde: R, es laradiacion neta [W.m™]; H es
el flujo de calor sensible [W.m™2], G, es el flu-
jo calor del suelo [W.m™2]; IET es el flujo de
calor latente [W.m2]; I es el calor latente de va-
porizacion del agua, aproximadamente 2450
J.g'a20°C; y ET representa la evapotranspi-
racion [g.m~2.s7!]. El subindice ‘i’ se refiere a
valores instantaneos, mientras que ‘d’ sera usa-
do para valores diarios.

Para resolver los componentes de la ecua-
cién (3) se utilizé el modelo S-SEBI basado en
los contrastes superficiales que dan cuenta de
la variabilidad de condiciones hidrologicas
dentro de cada escena. Estos contrastes per-

miten la determinacion de limites teoricos, pa-
ra derivar AET; pixel por pixel a partir de la
fraccion de evaporacion (EF). Esta variable in-
dica la razon entre la cantidad de calor latente
y la energia disponible, la cual al despejar la
ecuacion (3), se obtiene:

AET, AET,

R,+G, AET +H,

ni

ET, - [4]

De la ecuacion anterior, AET; puede ser ob-
tenido a partir de la fraccion evaporativa y la
energia disponible (R,, — G;). La fraccidn eva-
porativa es calculada basicamente a partir de
un grafico de dispersion de pixeles con los va-
lores de temperatura superficial (7;) y albedo
superficial (a,), donde la dispersion de puntos
esta limitado por una recta de temperaturas ma-
ximas (7y) y una de temperaturas minimas
(T£7), indicando limites secos y humedos, res-
pectivamente (Figura 2). El limite inferior hu-
medo (7z7) supone que el flujo de calor sen-
sible es minimo (Hj;u.q00 = 0) por lo que la ET
es maxima e igual a la energia disponible
(R,; — Gy;), mientras que el limite superior se-
co (Ty) indicaria que la ET es nula y el flujo de
calor sensible es maximo (H.., = R, — Gy;).

La determinacion de los limites inferior hu-
medo y superior seco se obtuvieron a partir de
los valores minimos y maximos de 7 conside-
rando 5000 clases. A partir de estos limites se
determind la regresion lineal entre los albedos
medios y las temperaturas minimas y maximas
por clase para el limite minimo y maximo, res-
pectivamente. Segiin Roerink et al. (2000), pa-

A
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- I, égimen radiativo ) Ty—Ts
s Ty-Taer
£
(7]
g
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g
2
© - —
@ [ Estimacién contextual ]
2 —
g'Tmr

Régimen evapotranspirativo

-

Albedo superficial

Figura 2. Representacion esquematica de la relacion del albedo superficial
y la temperatura superficial y la obtencion de la fraccion evaporativa.
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ra el calculo de los limites superior e inferior
se excluyeron los valores extremos a través del
valor umbral que discrimina entre las condi-
ciones con régimen evaporativo y régimen ra-
diativo (Figura 2). Este valor umbral se deter-
mind con la media entre el punto de inflexion
y el maximo relativo del polinomio de tercer
orden ajustado a los pares ordenados de T — a,,
modificando la metodologia propuesta por
Bastiaanssen et al. (1995). Estarelacion 7, — a;
sugiere una correlacion entre el contenido de
humedad del suelo, la reflectancia y la tempe-
ratura superficial (Verstraeten ef al., 2005).

Una vez obtenidos los limites seco y hiime-
do, se puede estimar EF para cada pixel sobre
toda el area de estudio, segun la siguiente re-
lacion (Roerink et al., 2000):

I, =T _ myds +ny =T

ET, =

[5]

Ty =T (mH _mAET)aS +(”H _n)LET)

Donde: Ty corresponde a las recta superior
de temperaturas maximas (limite seco) y Tizr
es la recta inferior de temperaturas minimas
(limite humedo), ambas en funcion del albe-
do superficial; myy m,zr son las pendientes de
las rectas superior e inferior, respectivamente
[K]; ny y nyerson los interceptos de dichas rec-
tas [K].

Una vez estimada EF, el flujo de calor la-
tente puede ser obtenido a partir de la ecuacion
(4), segun la siguiente expresion:

AET, = EF,(R, - Gy,) [6]

Este enfoque puede extenderse para esti-
mar la evapotranspiracién diaria E7,, asu-
miendo EF; = EF,;y Gy, = 0, mientras que la
R,; puede extrapolarse a escala diaria usando
la razon entre los valores instantaneos y dia-
rios (Cy = R,s/ R,;) (Seguin and Itier, 1983),
segun la siguiente ecuacion:

(24-3600)( EF,R,, ) (24-3600)( EEC, R,

di* ni

, [7]
A A

El supuesto de la fraccion evaporativa cons-
tante a lo largo del dia ha sido demostrado pa-
ra condiciones ambientales en donde la hume-
dad del suelo no cambia significativamente
(Kustas et al., 1994; Bastiaanssen et al., 1998,

Verstraeten et al., 2005). El valor de C,; de-
pende del dia del afo (DOY) y se obtuvo utili-
zando una curva propuesto por Sobrino et al.
(2007a) (Ec. 8), la cual se validé asumiendo la
equivalencia con la razon entre los datos in si-
tu de radiacion global diarios e instantaneos
(Samani et al., 2007). La validacion se realizo
para dias con cielos limpios del mes de no-
viembre de los afios 2010 y 2011, obteniendo
un error absoluto RMSE de £0.012 (3.25% de
error relativo).

C, =-7-10%(DOY - 183" +0.0027(DOY - 183)+0.124  [8]

La radiacion neta en la superficie terrestre
es la resultante de la radiacion solar entrante y
saliente, tanto de onda corta como de onda lar-
ga en laregion del espectro de la energia solar,
segun la ecuacion:

Rm' = (1 =dg )Rg + S(O'EaT;4 - 0—114) [9]

Donde: o es el albedo superficial estimado
seguin Liang (2000), a partir de la combinacion
lineal de las bandas de reflectancia del pro-
ducto AST-07 promediadas a 90 m; R, es lara-
diacion global al momento de paso del satéli-
te [W.m2]; 4, es la emisividad superficial
calculada a partir de las bandas de emisividad
del producto AST-05, segiin Ogawa et al.
(2003); €, es la emisividad atmosférica, calcu-
lada de una formula empirica en funcion de la
temperatura del aire 7, (Bastiaanssen et al.,
1998); o es la constante de Stefan-Boltzmann
(5.67 - 108 W.m2.K™).

Resultados y discusion

Una vez aplicado el método S-SEBI en el
area del secano costero de la Region del Mau-
le, fue posible obtener las rectas de los limi-
tes superior e inferior de los regimenes ra-
diativo y evapotranspirativo para cada escena.
En la Figura 3 se pueden observar los diagra-
mas de dispersion de valores de T — a,, don-
de se aprecian los limites himedo y seco. Es-
to demuestra la existencia de fuertes
contrastes superficiales que dan cuenta de la
variabilidad de condiciones hidroldgicas en
cada escena.
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Figura 3. Diagrama de dispersion de pixeles de albedo y temperatura superficial. Puntos verdes corresponden a
los pares ordenados 7, — a, de temperaturas minimas por clase de albedo. Puntos rojos corresponden a los pares
ordenados T, — a, de temperaturas maximas por clase de albedo. La escala de valores indica la frecuencia de los

pares ordenados T — a;.

En la Figura 3 se aprecia que la mayor con-
centracion de pixeles se sitia en la parte infe-
rior izquierda, correspondiente principalmen-
te a los bosques de plantaciones forestales que
predominan en el area de estudio y represen-
tan las areas con mayor régimen evapotranspi-
rativo. Por otro lado, en la escena del 2004 se
observa un foco de dispersion hacia valores ba-
jos de albedo que corresponden a ciénagas,
mientras que en la escena del 2006 se observo
un foco de dispersion por sobre la nube prin-
cipal de T — a,, correspondientes a dunas os-
curas en donde se puede encontrar terrenos hu-
medos y agua libre.

En cuanto al régimen radiativo, en la Figu-
ra 3 se observa que la escena del 2004 posee
un régimen mas pronunciado, con una pen-
diente de —162.5 frente a una pendiente de
—103.5 para la escena del 2006. Esto sefala que
cuanto mayor es a, mayor sera el descenso de
T, debido a que la energia sera mayormente re-
flejada que absorbida, dando cuenta de mayo-
res déficit de agua en la escena del 2004 que
la del 2006. Lo anterior se puede explicar al
observar las diferencias en las precipitaciones
registradas en el periodo Mayo-Octubre, para
cada afio, en las estaciones Constitucion
(35°19’ L.S., 72°24’ L.0O.) y Nirivilo (35°32’
L.S., 72°05’ L.O), comunes para ambas esce-
nas. En éstas se observo que en la primera es-
tacion precipitaron 675.7 y 868.2 mm en los
afios 2004 y 2006, respectivamente; mientras

que en Nirivilo, 589.4 y 837.1 mm. Por lo que
en el afno 2006 las precipitaciones aumentaron
enun 28.5% y 42.0% en ambas estaciones res-
pecto al afo 2004.

Por otra parte, las pendientes obtenidas en
las rectas 7y para el secano costero (-162.5 y
—103.5) son muy pronunciadas si se comparan
con los trabajos realizados por Gomez et al.
(2005), Sobrino et al. (2005) y Sobrino et al.
(2008), sobre cultivos de regadio en climas me-
diterraneos, donde las pendientes en dichos tra-
bajos se encuentran so6lo entre —20 y —70. Este
régimen radiativo, con pronunciadas pendien-
tes, reflejaria el alto estrés hidrico al cual esta
sometido el secano costero en los meses pos-
teriores a la mayor concentracion de las lluvias.

Una vez calculado los limites 7y y Thzr, s€
obtuvieron los mapas de ET, sobre el area de
estudio. La jError! No se encuentra el origen
de la referencia. muestra el mapa de la distri-
bucion de ET, sobre el secano costero de la Re-
gion del Maule para cada escena. En los ma-
pas de ET,, 1a escena del 2006 obtuvo mayores
tasas debido a los datos de entrada de una ma-
yor temperatura del aire y radiacion solar glo-
bal, y principalmente, a una mayor disponibi-
lidad de agua segun las precipitaciones
acumuladas comentadas anteriormente. En la
escena del 2004 la ET, oscila entre los 0.0 y los
9.84 mm.d!' con una media de 5.8 mm.d !,
mientras que en la escena del 2006, oscila en-
tre 0 y 11.1 mm.d' con una media de
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05-Nov-2004

Figura 4. Distribucion espacial de E7 diaria para cada escena.

18-Nov-2006

Tabla 2. Parametros estadisticos de la ETd por cobertura de uso de suelo para las escenas del 05-Nov-2004

(2004) y del 18-Nov-2006 (2006)

Media Minima Maxima Desv. estandar
Cobertura

2004 2006 2004 2006 2004 2006 2004 2006

Terrenos Agricola 4.77 4.45 0.00 0.00 9.10 10.48 1.23 1.63
Praderas 5.04 4.94 0.00 0.47 8.79 10.56 1.47 1.76
Matorrales 4.73 5.49 0.00 0.00 9.58 10.72 1.54 1.79
Bosque Plantaciones 6.59 7.27 0.00 0.00 9.84 11.08 1.53 1.73
Bosque Nativo 6.96 7.34 0.00 0.60 9.57 10.73 1.38 1.35

6.4 mm.d'. En ambas escenas, los maximos se
encontraron en bosques de plantaciones fores-
tales (Tabla 1), mientras que los minimos en
areas descubiertas de vegetacion, y en general,
los mayores montos (>6 mm.d™") se obtuvieron
en coberturas boscosas, tanto plantaciones co-
mo nativas.

Las menores tasas de ET, se concentran cer-
ca de la costa, donde se encuentra las dunas, y
al interior donde se desarrollan cultivos agri-
colas, praderas y matorrales con menor cober-
tura vegetal. Al observar la Tabla 2, las medias
de los terrenos agricolas presentan tasas muy
por debajo de las obtenidas en bosques, debi-
do a que se tratan, principalmente, de cultivos
de secano entre los que se destaca el trigo, que
en esa fecha del afio se encuentra en etapa fe-
noldgica de post-espigadura por lo tanto con
reducida actividad fotosintética y por ende me-
nor ET,. En todas las coberturas se obtuvieron
tasas minimas y maximas muy similares, de-
bido a la heterogeneidad de las clases en las
cuales se pueden encontrar condiciones hidro-
légicas extremas, ya sea por suelos desnudos
o terrenos himedos. De manera que los maxi-
mos en terrenos agricolas se deben a cultivos

bajo riego, en las praderas debido a terrenos
himedos préoximos a humedales y en matorra-
les debido a mayor densidad arborea en fondos
de quebradas. Por otro lado dentro de las plan-
taciones forestales se pudieron identificar
grandes zonas de suelos desnudos debido a la
cosecha de tala rasa, obteniéndose tasas me-
dias de evapotranspiracion menores que las ob-
tenidas en el bosque nativo.

La distribucion espacial de la ET, en ambas
escenas se observa coherente a los patrones del
paisaje dadas las coberturas de uso de suelo.
Si bien es cierto, una validacion in situ de las
estimaciones realizadas robusteceria la meto-
dologia presentada en este trabajo, el principal
objetivo de este fue la estimacion E7, sobre una
zona con gran desarrollo de actividades agri-
colasy forestales, la que al mismo tiempo pre-
senta limitantes hidricas como las precipita-
ciones escasas e intermitentes del secano
costero de la Region del Maule. De manera que
proveer de estimaciones de E7,, permite com-
prender los patrones hidrologicos del gasto o
uso del agua en diversos ecosistemas con la fi-
nalidad de llevar a cabo un adecuado manejo
de los recursos hidricos.
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Tabla 2. Parametros estadisticos de la ETd por cobertura de uso de suelo para las escenas del 05-Nov-2004

(2004) y del 18-Nov-2006 (2006)

Media Minima Maxima Desv. estandar
Cobertura

2004 2006 2004 2006 2004 2006 2004 2006

Terrenos Agricola 4.77 4.45 0.00 0.00 9.10 10.48 1.23 1.63
Praderas 5.04 4.94 0.00 0.47 8.79 10.56 1.47 1.76
Matorrales 4.73 5.49 0.00 0.00 9.58 10.72 1.54 1.79
Bosque Plantaciones 6.59 7.27 0.00 0.00 9.84 11.08 1.53 1.73
Bosque Nativo 6.96 7.34 0.00 0.60 9.57 10.73 1.38 1.35

Conclusiones y comentarios
finales

En este articulo se calibré y aplicéd el mo-
delo S-SEBI para estimar la £7, por medio del
balance energético superficial. Para la aplica-
cion del modelo, se requiere sélo de suficien-
tes contrastes de condiciones hidrolégicas den-
tro del area de estudio y un minimo de datos
meteorologicos. En cuanto a los contrastes es-
paciales dentro de cada escena de estudio, se
encontraron suficientes condiciones hidrolo-
gicas que permitieron calibrar el modelo sin
problema y determinar las condiciones de flu-
jos turbulentos extremos para la posterior es-
timacion de la E7;. De esta forma, la principal
ventaja de la metodologia propuesta, es la fa-
cil aplicabilidad en este tipo de paisaje com-
puesto de condiciones hidroldgicas extremas
requeridas para la calibracion de S-SEBI y la
facil parametrizacidon que incluye inicamente
escenas satelitales y escasos datos meteorolo-
gicos, pudiendo incluso prescindir de estos ul-
timos. Asi, el procedimiento es de facil imple-
mentacion permitiendo estimar flujos del
balance energético superficial y evapotranspi-
racion real diaria en areas pobremente docu-
mentadas. La principal limitante de este estu-
dio es que las estimaciones de ET no pudieron
ser validadas, al no existir estaciones de mo-
nitoreo de flujos en esta zona, por lo que se res-
cata principalmente la metodologia de cali-
bracién desarrollada para S-SEBI y las
variaciones espaciales entre tipo de usos de
suelo en las cuales no existia registro alguno.

Finalmente, los modelos basados en el ba-
lance de energia superficial desarrollados con
escenas satelitales son un aporte para la inclu-
sion de variables del balance energético su-

perficial, los cuales son aptos para estimacio-
nes en extensas areas del intercambio energé-
tico e hidrico entre la superficie terrestre y la
atmosfera. Este tipo de herramienta represen-
ta una candidata ideal para optimizar la toma
de decisiones para la gestion y planificacion
de los recursos hidricos en extensos territorios,
generando a su vez, una mejor preparacion
frente a escenarios de riesgo climatico.
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