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RESUMEN

Se comparan dos métodos para la determinacién de déficit hidrico en la Region
del Libertador General Bernardo O“Higgins. A partir de imdgenes de satélite MO-
DIS y datos meteorolégicos, se calculan el Water Deficit Index (WDI) y el Tempe-
rature Vegetation Dryness Index (TVDI) cuyos insumos son temperatura de superfi-
cie, del aire e indices de vegetacién y se aplican en el drea de estudio. Se analizan
los valores de los indices obtenidos para dos fechas especificas de primavera y
verano y se determinan las semejanzas y diferencias espaciales y temporales entre
ambos, tanto en magnitud de déficit hidrico o sequedad de suelo estimada como
en tendencias observadas entre ellos, encontrdndose solo pequefias diferencias en
los resultados segtin la estacién del afo. Finalmente, se concluye sobre las poten-
cialidades y precauciones que se deben tener para hacer de estos indices herra-
mientas Gtiles para la determinacion del déficit hidrico del suelo.
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ABSTRACT

Two methods for the determination of hydric deficit in the Region del Libertador
Bernardo O’Higgins, Chile are compared. Using land surface temperature and
vegetation indices from MODIS satellite images and air temperature from meteo-
rological records, the Water Deficit Index (WDI) and the Temperature Vegetation
Dryness Index (TVDI) are calculated and applied in the study area. The values
obtained for two specific dates in spring and summer are evaluated and spatial
and temporal similarities and differences between them are measured both in mag-
nitude of hydric deficit (or dryness) and in their tendencies. Regarding this, only
small differences were detected. Finally, the potential and cautions in the use of
these indices are discussed.
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Los datos satelitales ofrecen considerables
ventajas para el conocimiento de la variacién
espacial y seguimiento temporal de mdltiples
fendmenos de interés agronémico, hidrolé-
gico y muchos otros estudios geograficos y
ambientales. Dentro de las variables que es
posible obtener desde el espacio para este
tipo de estudios estan los indices de vegeta-
cioén (IV) y la temperatura de superficie (TS).
Uno de los IV mas utilizados en el mundo es
el indice de Vegetacién de Diferencia Norma-
lizada, NDVI (Normalized Difference Vegeta-
tion Index), de facil calculo e interpretacion y
que es utilizado para el seguimiento y evalua-
cién de la dindmica global de la vegetacion
terrestre. Se emplea para conocer y seguir los
cambios estacionales en el vigor de las cu-
biertas vegetales, el efecto de fenémenos es-
poradicos, como pueden ser los provocados
por El Nino, o procesos continuos, como el
calentamiento terrestre (Chuvieco, 2010). Las
series multitemporales de IV se emplean para
realizar mapas de presencia de vegetacion,
pero también para informar la condicion en
que esa vegetacién se encuentra (Wan et al.,
2004). Por su parte, la temperatura de super-
ficie constituye el principal indicador de la
distribucién de la energia disponible en la
superficie de la Tierra, a través de su efecto
en el flujo de calor latente y sensible a la at-
mésfera, flujo de calor sensible hacia el suelo
y radiacién hacia la atmésfera (Price, 1982 y
1990; Kustas & Norman, 1996; Gupta et al.,
1997), por ello es un parametro clave en los
procesos fisicos a las diferentes escalas espa-
ciales, locales, regionales y globales (Wan et
al., 2004).

Dentro del campo especifico que interesa
para este estudio, la TS y los IV obtenidos a
partir de imdgenes satelitales son variables
que han sido ampliamente utilizadas para
elaborar indicadores de déficit o estrés hi-
drico en los vegetales e informar, por consi-
guiente, sobre las condiciones de humedad
del suelo en determinados momentos. Tam-
bién se emplean para realizar el seguimiento
de periodos de sequia cuando la falta de agua
o estrés es persistente (Sandholt et al., 2002;
Fensholt & Sandholt, 2003; Wan et al., 2004;
Garcia et al., 2007; Pertovt et al., 2007).

Numerosos estudios demostraron desde
hace ya mas de dos decenios una clara rela-
cién negativa entre la TS y los IV, en especial
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el NDVI (Nemani & Running, 1989; Nemani
et al., 1993; Choudhury, 1994; Prosper-Laget
et al., 1995; Gupta et al., 1997; Yang et al.,
1997; Kalluri et al., 1998, entre otros). Esta
alta correlacion ha demostrado con el tiempo
un claro grado de coincidencia considerando
sensores variados, épocas del afo distintas y
diferentes localizaciones. Sintetiza una serie
de conexiones entre procesos, entre ellos la
evapotranspiracion y el estrés hidrico (San-
chez, 2002). En cubiertas vegetales la dismi-
nucién en la TS a medida que se incrementa
la densidad de vegetacion (mayor NDVI) es
producto del enfriamiento provocado en las
plantas por el flujo de calor latente o evapo-
transpiracion (ET). La pendiente de la linea
de ajuste TS/NDVI se puede interpretar como
un indice de la resistencia superficial a la
evaporacién o a la evapotranspiracion, segin
se trate de suelo desnudo o cubierto parcial
o totalmente de vegetacion. Conforme con
esto, ante condiciones meteoroldgicas simila-
res, las diferencias en cuanto a esta resisten-
cia entre fechas distintas se deben, principal-
mente, a las variaciones en la disponibilidad
de humedad del suelo, lo que sugiere que la
pendiente de la recta es similar al factor de
disponibilidad de humedad (cuociente entre
evapotranspiracion real, ETR, y potencial,
ETP). Tal como sefala Goetz (1997), y como
se ha comprobado en muchos estudios, la TS
puede aumentar rapidamente ante condicio-
nes de falta de agua o estrés hidrico.

La idea del uso de informacién térmica y
algunas caracteristicas de la vegetacién para
estudiar el estrés hidrico del dosel vegetal fue
originalmente propuesta por Jackson et al. en
1977 al elaborar el denominado Indice de
Estrés Hidrico del Cultivo, Crop Water Stress
Index, CWSI (Fensholt & Sandholt, 2003).
Luego, numerosos estudios han seguido su-
giriendo que el uso combinado de la TS y
el NDVI pueden proporcionar informacion
sobre el estrés vegetal y las condiciones de
humedad de la superficie (Fensholt & Sand-
holt, 2003). Estos métodos o modelos se deri-
van a partir de la representacién grafica de la
dispersion entre la TS y un IV, normalmente el
NDVI. Si en el area se encuentra una mayor
diversidad de vegetacion y de contenidos de
humedad en el suelo, en algunos casos esta
dispersién presenta una forma triangular y en
otras condiciones un espacio trapezoidal. Los
modelos derivados de esta relacién inicial
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han sido aplicados en una gran variedad de
tipos de vegetacion y cultivos, de condiciones
climaticas y a diferentes escalas espaciales,
desde metros a globales (Sandholt et al.,
2002; Wan et al., 2004; Vasquez et al., 2008).

El CWSI se ha empleado para detectar el
estrés hidrico vegetal en climas dridos, semia-
ridos y también en célido hiimedos donde se
requiere riego en la época seca. Esta informa-
cién junto a un programa de riego adecuado
es necesaria para maximizar los rendimientos
agricolas con un manejo eficiente del rie-
go. En este sentido, una discusién sobre el
método y una evaluacién sobre su utilidad
practica en la calendarizacién y optimizacién
del agua de riego en los cultivos agricolas
puede verse en Lépez et al. (2009). Por otra
parte, una de sus caracteristicas es que solo
es aplicable a superficies totalmente cubiertas
por vegetacién, lo cual limita su uso en el
contexto del estrés hidrico y de la evapotrans-
piracion para la mayor parte de las superfi-
cies, constituidas por un compuesto de suelo
y vegetacién (Moran et al., 1994; Vidal y De-
vaux-Ros, 1995). Moran et al. desarrollaron
en 1994 un método grafico que proporciona
estimaciones de ETR muy precisas y déficit
hidrico relativo en superficies compuestas.
El método se basa en la representacién gra-
fica de la fraccién de cubierta vegetal, f, y
la diferencia entre temperatura superficial y
temperatura del aire, TS-TA, medidas en cada
pixel, a diferencia del CWSI de Jackson et al.
que considera solo la TS. La dispersién de
puntos tiende a formar un trapecio como el
que se aprecia en la Figura N° 1, en el que se
relacionan valores de fraccion vegetal y TS-
TA, dando lugar al Vegetation Index/Tempera-
ture Trapezoid, VITT.

En la Figura N° 1 los vértices superiores
corresponden a altos valores de NDVI y
representan cubiertas vegetales bien abas-
tecidas de agua en el extremo izquierdo
(punto 1) y cubiertas vegetales sometidas a
estrés hidrico en el sector derecho (punto 2);
mientras, los vértices inferiores indican suelos
desnudos himedos en el extremo inferior iz-
quierdo (punto 3) y suelos secos en el inferior
derecho (punto 4). Considerando que, nor-
malmente, la TS es mayor a la TA registrada
en las estaciones meteorolégicas, una menor
diferencia entre las temperaturas, hacia el li-
mite izquierdo o hdimedo del trapezoide, de-

Figura N° 1
Representacion tedrica del Vegetation Index/
Temperature Trapezoid, VITT
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Fuente: Moran et al. (1994).

beria ser consecuencia del enfriamiento que
supone la liberacién de calor latente o ET que
tiene lugar en la cubierta vegetal bien pro-
vista de agua; lo contrario ocurre cuando el
suelo y la vegetacién que sustenta no dispone
de agua, la TS-TA se hace mayor y los pixeles
tienden a situarse en el limite seco o derecho
del trapecio. A partir de la figura que se gene-
ra en el VITT se puede calcular la razén entre
el segmento CB, que representa la evapo-
transpiracién real, y el segmento AB, corres-
pondiente a la evapotranspiracién potencial
(Moran et al., 2004). En general, esta relacion
ETR/ETP se puede entender biofisicamente
como un indicador de la disponibilidad de
humedad en el suelo. En los términos en que
lo plantean Moran et al., el complemento de
esta relacion seria el denominado Indice de
Déficit Hidrico, Water Deficit Index (WDI),
expresado como: WDI=1-ETR/ETP, el cual in-
forma, como se dijo, del déficit hidrico relati-
vo en suelos parcial o totalmente cubiertos de
vegetacion. El WDI oscila entre los valores 0
y 1, indicando 0 nulo déficit hidrico y 1 défi-
cit maximo. En términos aplicados la utilidad
y el principal objetivo de este modelo radica
en el hecho de que teniendo el dispersiogra-
ma, el cuociente entre las distancias CB/AB y
conociendo la ETP a través de algiin método
convencional de precisién se puede obtener
la ETR siguiendo la relacion indicada, tal
como sefialan sus autores y confirman Yang
et al. (1997) y el U.S. Water Conservation
Laboratory (2001). En este sentido, se puede
destacar la utilidad de las variables, TS, TA y
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NDVI, en la determinacion directa de la ETR,
conforme a diversos modelos, o en la interpo-
lacion espacial de la ETP obtenida con mé-
todos convencionales (Sanchez y Chuvieco,
2002; Sanchez y Carvacho, 2006; Carvacho y
Sanchez, 2008). Esto constituye un gran apor-
te de la percepcién remota si estas medidas
son lo suficientemente precisas, dada la difi-
cultad de obtener una imagen continua de la
ETP y la ETR por métodos convencionales de
medida o, en su defecto, de estimacion. Yang
et al. (1997) confirman la utilidad del VITT en
la evaluacién de la disponibilidad de agua en
el suelo y en la estimacién de la evapotrans-
piracion real en un drea de Nueva Gales del
Sur, Australia.

Por otra parte, y sobre la base de sus pro-
pios estudios y de otros autores, Gillies et
al. (1997) utilizan la figura triangular que se
forma en el dispersiograma TS/NDVI como
indicativa del contenido de agua en el suelo
y de la proporcién de cobertura vegetal. En la
Figura N° 2 se muestra un ejemplo de tridngu-
lo donde se sefialan los valores de NDVI que
indican una superficie cubierta totalmente
por vegetacion (NDVIs, vértice superior) y un
suelo con los valores minimos de NDVI en el
area (NDVlo en la base del tridngulo), en este
caso suelo desnudo. El l[imite cdlido de la
figura estaria definido por los puntos que tie-
nen el minimo o nulo contenido de humedad
para un mismo valor de NDVI y por ello tie-
nen una TS mayor, y lo opuesto ocurre en los
puntos préximos al limite frio que tendrian
una maxima disponibilidad de agua.

Otros modelos que se asocian al espacio
triangular que define la dispersién TS/NDVI
son los propuestos por Wang et al. (2001) y el
de Sandholt et al. (2002), entre otros. Wang,
et al. (2001) establecen una aproximacion
para estudiar y realizar un seguimiento de se-
quias o periodos de estrés hidrico prolongado
a escala regional, conocida como Vegetation
Temperature Condition Index, VTCI. Wan et
al. (2004) aplican este método en algunas
zonas de los Estados Unidos de América uti-
lizando composiciones de 16 dias de datos
del sensor Terra-MODIS. Como una forma de
evaluar los resultados, los autores comparan
los datos de NDVI, TS, TS/NDVI y VTCI con
los datos de precipitaciones registradas en las
mismas fechas de las composiciones y con
los datos promedios de varios afios con muy
buenos resultados.
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Figura N° 2
Grafico de dispersion TS/NDVI para el 9 de
agosto de 1990 en una cuenca de Arizona
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Fuente: Gillies et al. (1997).

El modelo de Sandholt et al. (2002), el
indice de Sequedad Temperatura-Vegetacién,
por su parte, es una simplificacion empiri-
ca del WDI al que los autores denominan
Temperature-Vegetation Dryness Index, TVDI.
Fue desarrollado para establecer el estado
de la humedad del suelo, aunque expresado
en el término complementario de sequedad.
Al igual que en los modelos graficos WDI y
VTCI, para calcular el indice es necesario
realizar el dispersiograma correspondiente y
definir los Iimites del espacio TS/NDVI para
el area de estudio, definiendo el limite seco
y el limite hdmedo del tridngulo para el area
y momento de estudio. El modelo asume que
la humedad del suelo es la principal fuente
de variacién de la TS y que el TVDI esta re-
lacionado a la humedad superficial del suelo
debido a los cambios en la inercia térmica y
al control de la evaporacion y transpiracién
sobre la distribucién de la radiacién neta
(balance de energia) (Sandholt et al., 2002).
El modelo de esta representacion y su signifi-
cado fisico-biolégico general se observa en la
Figura N° 3.

Establecidos los bordes o Iimites del tridn-
gulo es posible calcular el TVDI o indice de
sequedad para cada pixel, conociendo su po-
sicién en el espacio a través de sus valores TS
y NDVI, y considerando la proporcién entre
las lineas A y B que se muestran en la Figura
N° 4. Esta relacién A/B es andloga a la de la
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Figura N° 1, en el caso del VITT y del indice
WDI, donde CB/AB representan de alguna
manera una estimacién de la disponibilidad
de humedad en la vegetacion o en el suelo
o, expresado en las palabras de Morén et al.
(2004), de la relacién entre ETR/ETP o déficit
hidrico. Las isolineas de TVDI en la Figura N°
4 indican que pixeles que se encuentran en
distinta posicién del tridngulo pueden alcan-
zar el mismo valor de TVDI. EI TVDI varia en-
tre 0 y 1, indicando 0 maxima humedad del
suelo y 1T minimo contenido de humedad, los
cuales se asocian con los correspondientes
niveles de sequedad en la vegetacién.

Figura N° 3
Modelo de la relacion TS/NDVI

Fuente: Sandholt et al. (2002).

Figura N° 4
Tridngulo que define los limites del TVDI

a8 Bopericis TVDL: Temparature Vegetation Dryness Index

Fuente: Sandholt et al. (2002).

Aplicaciones del indice TVDI en Brasil
han sido presentadas por Pertovt et al. (2007
y 2008). Garcia et al. (2007), por su parte,
realizan en la cuenca del rio Segura, Espafia,

una comparacion de los resultados obtenidos
con el WDI, TVDI y VTCI, en una serie de
imagenes MODIS de los afios 2000 a 2006
concluyendo que los tres indices permiten
detectar condiciones de escasez hidrica o de
sequia, situaciones que no refleja el método
basado en datos de precipitaciones que los
autores aplican simultaneamente.

Tal como senalan Xin et al. (2006) en su
propuesta aplicada en China, en los modelos
graficos presentados el Iimite frio o hdme-
do esta definido por la minima temperatura
a distintos niveles de NDVI, es decir, que
la humedad del suelo estd a capacidad de
campo o superior a ella y es suficiente para
desarrollar el proceso de evaporacién o
transpiracién, segin el tipo de cubierta, sue-
lo desnudo (minimo NDVI) o suelo cubierto
totalmente de vegetacion (maximo NDVI).
Opuestamente, el Iimite célido o seco mues-
tra la maxima TS para cada valor de NDVI y
representa la condicién de mayor sequedad
dadas las circunstancias del momento.

Considerando las ventajas y los buenos
resultados alcanzados en distintas regiones
del mundo por los métodos presentados, este
trabajo aplica los indices WDI y TVDI en
la Regién del Libertador General Bernardo
O’Higgins, esperando obtener con el WDI
una estimacién del déficit hidrico de la cu-
bierta del suelo y del estado de la humedad
del suelo (o sequedad) con el TVDI. Ambos
indices se encuentran conceptualmente rela-
cionados, dado que se considera que el dé-
ficit hidrico esta vinculado en forma directa
con el contenido de humedad del suelo y, por
tanto, con el vigor vegetal (NDVI) que, a tra-
vés de la evapotranspiracion, tiene su reflejo
en las variaciones de la TS. Se espera analizar
y comparar los resultados obtenidos con estos
métodos que no se han empleado todavia en
nuestro pais.

Area de estudio

Corresponde a la Region del Libertador
General Bernardo O’Higgins, localizada
en Chile, directamente al sur de la Region
Metropolitana de Santiago y de la Regién de
Valparaiso (Figura N° 5). Se extiende, aproxi-
madamente, entre los 33° 50" y los 34° 50’ de
latitud sur, y desde la cordillera de Los Andes
en su limite con Argentina, por el este, hasta
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el océano Pacifico, por el oeste. Tiene una
superficie de 16.387 km? y en ella se presen-
tan las cuatro grandes unidades morfolégicas
que caracterizan el territorio nacional suda-
mericano: de este a oeste la cordillera de los
Andes, la depresion intermedia, la cordillera
de la Costa y las planicies litorales. Ambas
cordilleras se acercan en algunos sectores
para conformar la cuenca de Rancagua en la
depresién intermedia. La disposicion general
del relieve y la situacién de la regién con
respecto al océano generan contrastes espa-
ciales en los elementos naturales del paisaje,
entre ellos, el clima, las caracteristicas del
suelo y la distribucién de la vegetacion, asf
como también en las actividades econémicas
de caracter silvoagropecuario. En la Regi6on
predomina el clima de tipo mediterrdneo con
[luvias durante la estacién fria y estacion ca-
lida seca; esta dltima alcanza entre cuatro y
seis meses, seglin la estacién meteorolégica
considerada (Novoa y Villaseca, 1989). En
la alta cordillera se presenta un clima frio
provocado fundamentalmente por la altura.
Se distinguen claramente las cuatro estacio-
nes del ano, lo que influye con fuerza en la
produccién agricola regional, actividad muy
destacada en la regién.
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La red hidrogréfica regional esta represen-
tada principalmente por el rio Rapel, formado
por la confluencia de los rios Cachapoal, por
el norte, y Tinguiririca, por el sur, que nacen
en el sector andino. El Rapel recibe en su
curso inferior al estero Alhué, cuya cuenca es
costera y tiene su origen en la Regién Metro-
politana de Santiago.

El periodo de estudio mayor del que for-
ma parte el trabajo que se presenta corres-
ponde al comprendido entre el 1 de enero
de 2001 y el 31 de diciembre de 2006. Este
periodo combinado con las caracteristicas
regionales generales, definen un drea apta
para acometer un estudio exploratorio de esta
naturaleza.

Metodologia
Datos satelitales y meteoroldgicos

Tal como se ha indicado, los indices WDI
y TVDI se calculan a partir de la dispersion
que muestran en el area de estudio los valo-
res de las variables NDVI y la diferencia entre
la TS y laTA, en el caso del WDI, y entre el

Figura N° 5
Regién del Libertador General Bernardo O Higgins
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NDVI y la TS para el TVDI. NDVI y TS han
sido calculados en este estudio a partir de
imagenes MODIS y la TA obtenida de datos
registrados en estaciones agrometeoroldgicas
convencionales.

Las imagenes MODIS fueron descargadas
para el periodo 2001-2006 desde sitios FTP
de NASA vy luego procesadas mediante la
herramienta HEG Tool provista por el mismo
organismo. Para todas las imagenes descarga-
das que correspondian a horas de sol (entre
las 12.00 horas y las 18.00 horas) se calcul6
el NDVI a 250 m de resolucién espacial de
acuerdo a la siguiente formula (Tucker, 1980):

NDVI=(NIR-Red) / (NIR+Red)
Donde:
NDVI :indice de vegetacion de diferencia
normalizada
NIR :valores de la banda de infrarrojo cer-
cano
Red :valores de la banda del rojo

La TS, por su parte, de 1 km de resolu-
cién espacial, se calculé utilizando datos
de radiancia de la imagen y los coeficientes
de calibracién respectivos presentes en los
metadatos. Luego, la temperatura se calcula
utilizando la ley de Planck (Anderson, 2005):

T=(C2+Vc) / In (1+C1+ Vc3/Ne)
Donde:

T :temperatura en grados Kelvin

Cl :1,191062 * 10

C2 :1,4387863

Ne  :imagen de radiancia

Vc  :valor del centroide de cada banda (to-
mado de los metadatos de la imagen)

Las imagenes resultantes se convierten
a grados Celsius (sustrayendo 273,5 a cada
imagen de temperatura en Kelvin) y luego
se remuestrean a 250 m. Posteriormente, se
aplicé a todas ellas una mascara para aislar la
region de interés.

Se adquirieron los datos meteorolégicos
diarios de temperatura del aire y de precipita-
cién de 15 estaciones pertenecientes a la red
agrometeorolégica administrada por la Direc-
cién Meteorolégica de Chile, distribuidas en
la Region, y seis en las zonas préximas a ella
de las regiones Metropolitana, de Valparaiso y
del Maule, para el mismo periodo de estudio.

Estas estaciones estin ubicadas en sectores
agricolas representativos de la zona.

Aplicacion de los indices de estrés
hidrico

El WDI y el TVDI pueden ser aplicados
sobre imagenes diarias o sobre compuestos
de varios dias; en este caso se emplearon
imagenes diarias de dos fechas de diferentes
disponibilidades y requerimientos de agua
dentro del afo y en dos anos distintos. Con-
siderar cuatro fechas permitio tener en cuenta
en la comparacién una mayor variabilidad
eventual del fenémeno. Las fechas seleccio-
nadas son el 31 de octubre de 2003, el 31 de
enero de 2004, el 31 de octubre de 2005 y el
24 de enero de 2006.

Célculo del Water Deficit Index, WDI

El método propuesto por Mordn et al. en
1994 fue aplicado segln la siguiente relacion
que presentan Vidal y Devaux-Ros (1995) y
Desbois et al. (1997):

TS —-TA)—(TS-TA
wpr2 B _ )~( ) _ ETR
AB(TS-T), —(TS-TA), ~ ETP
Donde:

WDI: Water Deficit Index

BC y AB: distancias representadas en el trape-
cio

(TS - TA): diferencia de temperaturas medida
en el pixel

(TS = TA)gy: diferencia de temperaturas en el
[imite derecho del trapecio

(TS = TA)ver: diferencia de temperaturas en el
[imite izquierdo del trapecio

ETR: evapotranspiracion real

ETP: evapotranspiracion potencial

Si bien la formulacion original del método
se aplica con el parametro fraccién de cober-
tura vegetal, fc, varios estudios han demos-
trado que el VITT y el WDI se pueden aplicar
utilizando indices de vegetacién (linealmente
relacionados con f.) como el NDVI o el SAVI
(Morén et al., 1994; Vidal y Devaux-Ros,
1995; Moran et al., 1996). En este trabajo se
calcularon sobre imagenes de NDVI. Por otra
parte, para calcular la imagen de diferencia
TS-TA fue necesario obtener una imagen
continua de la TA, para lo cual se realizé una
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interpolacion espacial de la misma utilizando
el método IDW (Inverse Distance Weighting)
en las fechas seleccionadas. Dada la ausencia
de datos puntuales de TA en la precordillera y
cordillera de los Andes para realizar una ade-
cuada interpolacién espacial, y considerando
que el interés del trabajo se centra mas en las
de cobertura vegetal de la depresién inter-
media y la cordillera de la Costa, se generd
una mascara a partir de un modelo digital
de elevaciones que dejara fuera de andlisis
posterior a los pixeles situados a elevaciones
superiores a 1.500 m. Dicha madscara fue
también remuestreada a 250 m.

Teniendo el NDVI, TS y TA para cada una
de las cuatro fechas indicadas se realizaron
los dispersiogramas entre NDVI y TS-TA con
todos los datos de la region. En cada uno se
trazaron los limites del trapezoide, linea hd-
meda por el lado izquierdo y linea seca por
el derecho. Estos extremos pueden ser deter-
minados a partir de calculos teéricos del ba-
lance de energia superficial, utilizando infor-
macién proporcionada por satélites y por las
estaciones meteorolégicas convencionales, o
bien en forma directa, a partir de los indices
de vegetacion y de las diferencias de tempe-
raturas (Vidal y Devaux-Ros, 1995), alcan-
zando ambos métodos un muy buen grado de
ajuste cuando en los datos derivados de las
imdgenes existe una amplia variabilidad. En
este caso se realizé de manera directa utili-
zando las observaciones de maximo valor de
NDVI para cada observacion de TS-TA, con
lo que basta con seleccionar solo dos pares
caracteristicos de coordenadas TS-TA/NDVI
para determinar la ecuacion de la linea seca.
Un proceso andlogo se utiliza para determi-
nar la linea de limite himedo, pero eligiendo
esta vez los minimos valores de NDVI para
cada observacién de TS-TA.

Se cre6 un médulo en el SIG ArcGIS cu-
yos insumos eran solamente las coordenadas
de inicio y término de los Iimites seco y hu-
medo y las imagenes de TS-TA y NDVI para
obtener imdgenes que permitieran conocer
para cada pixel de la regién su posicion den-
tro del gréfico y la distancia hacia los limites
izquierdo y derecho (relacién CB/AB en la
Figura N° 1) y de cuya relacién fue posible,
finalmente, calcular el WDI. Se obtuvieron
asi las cuatro imagenes del WDI.
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Célculo del Temperature-Vegetation
Dryness Index, TVDI

Segln sus autores, Sandholt et al. (2002),
el modelo se formula como:

TVD] — TS — TSmin
(a+bx NDVI)-TS

min

Donde:
TVDI : Temperature-Vegetation Dryness Index.
TSmin : TS minima en el tridangulo y que define
el limite himedo.

TS: TS observada en el pixel.
NDVI :NDVI observado en un pixel determi-
nado.

ay b : parametros que definen el limite seco
del tridngulo modelado como el ajuste
lineal de los datos TS,,s;=a+bxNDVI,
donde TS,,4 es la TS mdxima observa-
da para un NDVI determinado. a y b
pueden ser estimados en la imagen.

Para la aplicacion de este indice debi6
realizarse para cada fecha el diagrama de
dispersién TS/NDVI como punto de partida
y a continuacién definir los limites seco y
himedo de la figura triangular que tiende a
formarse en la dispersién. El borde seco fue
trazado, tal como senalan sus autores, a tra-
vés de la recta de ajuste de los puntos que
corresponden a los de mayor TS para cada
nivel de NDVI. Para realizar esto se us6 un
procedimiento analogo al utilizado para de-
finir los limites del indice WDI ya descrito
anteriormente, como asimismo para el traza-
do del limite himedo. Establecidos los limites
solo resta conocer la posicion de cada pixel
del drea estudiada dentro de ellos y calcular
la relacién A/B que se muestra en la Figura
N° 4, para lo cual se desarroll6 también un
modulo en ArcGIS que utilizando solo las
coordenadas que definen los limites seco y
himedo y las imagenes de TS y NDVI crea los
mapas de TVDL.

Cabe agregar a lo antes dicho que se elimi-
no el area correspondiente a la precordillera y
cordillera de los Andes sobre los 1.500 metros
dado que su inclusién tienden a distorsionar
los limites de los poligonos y con ello los va-
lores de los indices si se consideran sus datos
de TS. Ello debié hacerse debido a que en esa
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zona se registran bajas temperaturas todo el
ano, especialmente en el invierno, producto
de los efectos propios del relieve y la altitud
sobre ella y otros elementos del clima, no
siendo respuesta al fenémeno fisico-biolégico
de la evapotranspiracién que es lo que si inte-
resa recoger y considerar en el modelo.

Como una manera de explicar, al menos
parcialmente, la variacién espacial de los in-
dices se realizé un andlisis de correlacion en-
tre ellos y los datos de precipitaciones regis-
tradas en las estaciones meteorolégicas de la
region. Se consideraron las precipitaciones to-
tales registradas en el mes en que se calculan
los indices, las del mes anterior y la acumula-
cién de ambos meses. Como referencias del
uso de datos de precipitaciones en estudios
de este tipo, sea con fines de validacién o ex-
plicacién, estan Vicente-Serrano et al. (2004),
Wan et al. (2004) y Garcia et al. (2007).

El déficit hidrico de la Region
del Libertador General
Bernardo O Higgins

En la Figura N° 6 se muestran como ejem-
plo del trabajo realizado las imagenes de

NDVI, TS, TA y TS-TA obtenidas para el dia
31 de octubre de 2003. En ellas se pueden
apreciar las diferencias espaciales que se pro-
ducen en las variables consideradas, segin
las distintas localizaciones en la region. Re-
sultados analogos se obtienen en las otras tres
fechas estudiadas.

El comportamiento general de las va-
riables (Figura N° 6) refleja muy bien las
principales caracteristicas geomorfoldgicas y
climaticas de la region y, consecuentemente,
las asociadas a la cubierta del suelo. NDVI:
es muy variable, dandose valores que osci-
lan entre -0,24 y 0,85, aunque esos valores
extremos corresponden a pixeles aislados. Se
aprecia con claridad el limite entre el seca-
no costero y el secano interior. Los menores
valores se presentan en la alta cordillera an-
dina, desprovista de vegetacién. TS: en este
dia varia entre los -4 y 47 °C. Los mayores
valores se presentan en el sector norte de la
region, proximos al lago Rapel, y los mas
bajos como es de esperar en la cordillera
andina. TA: la falta de datos meteorolégicos
no permite obtener una mejor representacion
de algunas areas; no obstante, es posible
apreciar sefiales de cierta consistencia con
los datos de TS, ya que los mayores valores de

Figura N° 6
Representacion del NDVI, TS, TA, TS-TA del dia 31/10/2003

TA

Fuente: Elaboracién propia.
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TA en este dia se registran en algunas partes
de la depresién intermedia y sobre todo en el
norte de la regién, hacia el sector del secano
costero. Aqui se encuentra la zona mas calida
de la regién, representada por la estacion La
Rosa, Marchigiie, Colchagua y San Vicente
(Direccion Meteorolégica de Chile, 2003). En
la costa norte sobresale Tanumé con su baja
TA caracteristica. TS-TA: también muestra
contrastes espaciales en la regién, conforme
a las variables que le dieron origen, espe-
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cialmente la TS, dada la mayor variabilidad
respecto a la TA interpolada.

A partir de las variables basicas mostradas
se realizaron los graficos de dispersién pro-
cedentes y se trazaron los trapezoides corres-
pondientes, a partir de los cuales se calculé
el WDI, expresados en valores entre 0 y 1. Se
obtuvieron las ocho imagenes esperadas que
presenta la Figura N° 7.

Figura N° 7
Water deficit index, WDI y TVDI en las fechas seleccionadas

WL 24/012006

Fuente: Elaboracién propia.

TVDI 24/01/2006
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En la Figura N° 7 se aprecia la consisten-
cia en la distribucién de las dreas de menor
déficit hidrico o sequedad (mas claro) y las de
mayor déficit hidrico o sequedad (mds oscu-
ro) entre ambos indices. Se advierte también
la gran variabilidad de los valores de WDI
y TVDI en la regién obtenidos en las cuatro
fechas, lo cual reproduce las grandes dife-
rencias naturales y también antrépicas (uso/
cubierta del suelo) que se presentan en la
region. Evidentemente, y teniendo en cuenta
las particularidades propias de cada fecha y
ano considerado, los indices son menores en
las imagenes de octubre en comparacion a
los de enero y en las dos temporadas consi-
deradas, es decir, octubre presenta un menor
déficit hidrico o menor sequedad que enero.

En todas las imagenes se advierte muy
claramente la diferencia entre el sector del
secano costero, mas himedo, y del secano
interior y depresién intermedia, mas secos,
reflejando la influencia ocednica en la region.

Las zonas precordilleranas y otras de mayor
altura presentan menores valores dada su
cubierta vegetal, mas vigorosa después del in-
vierno. Considerando una variacién estacio-
nal dentro del afio, mayor contraste es posi-
ble ver entre el 31 de octubre de 2005 y el 31
de enero de 2006 que en las imdgenes ejem-
plos de la temporada anterior 2003-2004, lo
que indica la sensibilidad de los indices para
recoger y representar situaciones distintas a
lo largo del afio y entre anos. Ciertamente,
hace falta considerar una secuencia estacio-
nal mds completa para obtener resultados
mas contundentes a la luz de lo promisorio
que se han mostrado los obtenidos hasta el
momento. Mas alla del estudio de episodios
de déficit o estrés hidrico, el estudio de una
serie temporal de varios afios podria colabo-
rar en la deteccion de eventuales situaciones
de sequias prolongadas, comprender su desa-
rrollo espacial en la regién y ayudar a encon-
trar soluciones que mitiguen esos efectos ante
sucesos futuros.

Figura N° 8
Relacién entre el WDI y el TVDI en las fechas seleccionadas
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La similitud entre los resultados obteni-
dos con WDI y TVDI pueden ser evaluados
de dos maneras, a través de la semejanza
de la tendencia de las observaciones o por
medio de la semejanza de las observaciones
mismas. En este caso, por una parte, la simi-
litud de la tendencia es muy alta en todas las
fechas estudiadas donde se obtiene un coe-
ficiente de determinacién superior a 0,989
(no se incluyen las areas andinas sobre los
1.500 m) y, por otro lado, las magnitudes de
los valores presentan diferencias claramente
observables en los graficos de dispersién que
se muestran en la Figura N° 8. El indice de
déficit WDI entrega valores mayores que los
del indice de sequedad TVDI para los dos
dias de octubre considerados en este estudio.
En los dias de enero, los valores de WDI y
TVDI son muy parecidos. Estas situaciones
muestran que en ciertas circunstancias los
indices reaccionan con distinta sensibilidad a
las variables que determinan el fenémeno de
disponibilidad de agua en el suelo y que se
reflejan en el vigor vegetal y en la temperatu-
ra superficial y del aire.

La dltima parte de los resultados se re-
fieren al analisis de correlacién entre los
indices y las precipitaciones registradas en
las estaciones meteoroldgicas, al respecto se
puede decir que, aunque la correlacién es, en
general, negativa como se esperaba, a mayor
precipitacion menores valores de déficit o
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sequedad, los resultados del andlisis no son
consistentes en todas las fechas.

En el cuadro N° 1 se muestran los valores
r obtenidos en las cuatro fechas consideradas.
En enero no se aprecian valores de r con-
sistentes con lo esperable, dado que no se
producen precipitaciones o son muy bajas y
debido a que el riego incorpora humedad al
suelo que no estd siendo considerado en los
montos pluviométricos. Para octubre los ma-
yores coeficientes de correlacién se presentan
entre la precipitacion del mes de octubre de
2003 con el valor del TVDI del dia 31 de
octubre (r=-0,78) y entre las precipitaciones
acumuladas de septiembre y octubre con el
TVDI de 2005 y 2003 (r=-0,69 y r=-0,64,
respectivamente). Estos resultados, si bien se
aproximan en algunos casos a los observados
por Wan et al. (2004), permiten deducir que
el comportamiento de los indices no solo
obedece al de las precipitaciones registra-
das, debiéndose considerar otros factores en
su explicacién, tal como sugieren Vicente-
Serrano et al. (2004) y Pertovt et al. (2008).
También es posible, como se ha hecho en
otras investigaciones, trabajar con indices de
sequia basados en datos meteorolégicos mas
elaborados y bien ajustados a mediciones del
contenido de humedad del suelo como una
manera de evaluar los resultados obtenidos.
Entre ellos esta el indice de Precipitacion
Estandarizada, Standardized Precipitation

Cuadro N° 1
Coeficientes de correlacion entre las precipitaciones y los indices WDI y TDVI (n=15)

Precipitacién WDI TVDI Precipitacion mensual WDI TVDI
mensual 31/10/03 | 31/10/03 31/01/04 | 31/01/04
Oct. 2003 -0,45 -0,78 Ene. 2004 - -
Sept. 2003 -0,30 -0,32 Dic. 2003 0,19 0,36
Sept.-Oct. 2003 -0,46 0,68 | Dic.2003-Ene.2004 0,19 0,36
Precipitacién WDI TVDI Precipitacion mensual WDI TVDI
mensual 31/10/05 |  31/10/05 24/01/06 |  24/01/06
Oct. 2005 -0,24 -0,32 Ene. 2006 - -
Sept. 2005 -0,47 -0,66 Dic. 2005 0,36 -0,05
Sept.-Oct. 2005 -0,51 0,69 | Dic.2005-Ene.2006 0,36 -0,05

Fuente: Elaboracién propia.
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Index, SPI, propuesto por T.B. Mc Kee y cola-
boradores en 1993, muy utilizado en estudios
sobre sequias que emplean o no informacion
satelital (Vicente-Serrano, et al., 2004; Vicen-
te-Serrano, 2007; Garcia et al., 2007; Jain et
al., 2010).

Consideraciones finales

Los indices WDI y TVDI son de fécil
implementacién, una vez obtenidas las ima-
genes de NDVI, TS y TA necesarias para su
aplicacién. Logran reproducir diferencias
espaciales y temporales suficientemente cla-
ras, incluso por observacién directa de las
imagenes resultantes, por lo que se piensa
que pueden convertirse en un método ade-
cuado y accesible para estudiar potencial dé-
ficit hidrico en areas de vegetacién natural y
agricola-forestal, y hacer un seguimiento del
fenémeno en periodos de distinta longitud.
En este contexto, pueden derivarse avances
significativos, no solo en la determinacion de
déficit hidrico o en un caso mds extremo de
sequia, sino que, consecuentemente, estos
avances pueden influir en el disefio de politi-
cas publicas para un mejor aprovechamiento
del recurso agua de riego. Por otra parte,
en el ambito privado estos avances podrian
colaborar en la focalizacién de los cultivos,
seglin sus requerimientos hidricos en areas
de secano, donde se aprecian diferencias en
la humedad del suelo de acuerdo a variables
locales.

Dado el tamano del drea de estudio no
existe una diferenciacion climatica significa-
tiva en la regién, mas alla de la que represen-
tan las variaciones altitudinales y la disposi-
cién de los cordones orogréficos que son los
que definen, precisamente, las condiciones
de riego/secano de la regién. Esta situacion
aparece como una variable que podria me-
jorar las estimaciones de humedad del suelo
al tratarla como una variable especifica. Sin
embargo, aun asumiendo una homogeneidad
climdtica en el area de trabajo, se requiere
todavia de estudios de validacién en cuanto
a la precisién de los resultados obtenidos,
ya que solo asi se podrd contar con una he-
rramienta confiable en ambientes como los
mediterraneos, sujetos a episodios de varia-
ciones considerables en las precipitaciones
que pueden resultar extremos. Esto ultimo,

precisamente, ha ocurrido en Chile en los
Gltimos veinte afnos donde se han presentado
episodios de sequia en vastas zonas del pais,
las que podrian ser mitigadas con indicadores
de alerta temprana basados en este tipo de
estudio, tal como se plantean diversos autores
en el mundo.

Las consideraciones que deben tenerse en
cuenta para la implementacion adecuada de
estos métodos son de distinto tipo. Por una
parte, la calidad de los datos de entrada es
esencial, en particular, en la interpolacion
de la temperatura del aire en caso del WDI,
cuya exactitud dependera tanto de los valo-
res de campo con que se cuenta (estaciones
meteoroldgicas) y, muy especialmente, en el
algoritmo de interpolacién, cuestion particu-
larmente compleja cuando existen modifica-
dores de la termodindmica atmosférica, como
la orografia y la distancia a grandes masas de
agua. Este es un punto que requiere mayor
profundizacién y que se espera acometer.
Otra cuestion de gran relevancia es la com-
prensién conceptual del significado tanto del
trapezoide como del tridngulo que definen
los limites himedo y seco de los métodos
WDI y TVDI, respectivamente. Variaciones
pequenas en las pendientes de estos trazos
resultan en diferencias significativas de las
estimaciones de humedad del suelo.

Finalmente, debe considerarse que el
calculo de estos métodos para la obtencion
de mapas o imdgenes de humedad/sequedad
no estan implementados como herramientas
en los sistemas de informacién geografica ac-
tuales, por lo que atn deben desarrollarse los
procedimientos manualmente o codificarlos
si el sistema lo permite, lo que resulta bastan-
te laborioso en cualquier caso.
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