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RESUMEN

El trabajo que se presenta expone algunas caracteristicas y apreciaciones generales de los diferentes tipos de métodos utili-
zados en la medida y estimacion de la evapotranspiracion. Para su presentacion, estos se dividen en dos grandes grupos: el
primero, comprende los métodos o modelos empleados convencionalmente en la cuantificacion del proceso, mientras que, el
segundo, considera aquellos que utilizan, en alguna medida, informacion obtenida por percepcién remota.

ABSTRACT

This paper shows some of the characteristics and general appreciations of different kinds of methods used in measuring and
estimation of evapotranspiration. The methods discussed are divided in two main groups; the first includes those methods or
models conventionally used in the quantification of the process, and the second one includes those methods that in some way

use information derived from satellite images.

INTRODUCCION

Dentro del intercambio constante de agua en-
tre los océanos, los continentes y la atmdsfera, la
evaporacion es el mecanismo por el cual el agua
es transferida a la atmésfera en forma de vapor.
En su sentido mds amplio, involucra también la
evaporacion de cardcter bioldgico que es realiza-
da por los vegetales, conocida como transpiracién
y que constituye, segin algunos autores, la prin-
cipal fraccién de la evaporacion total (Choudhury
y de Bruin, 1995; Kalluri et al., 1998). Aunque
evaporacion y transpiracidn son procesos diferen-
tes y se realizan independientemente, no resulta
facil separarlos, pues ocurren, por lo general, de
manera simultanea, resultando de este hecho la
utilizacién del concepto mds amplio de evapo-
transpiracion que los engloba.

Para que se produzca el proceso de evapotrans-
piracién se debe contar con tres elementos: en
primer lugar, se requiere de un suministro de agua
para ser evaporada o transpirada; luego, una fuente
que proporcione la energia necesaria para trans-
formar el agua desde el estado liquido al gaseoso
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y finalmente un medio de difusién del vapor una
vez que éste se ha producido.

Teniendo en cuenta las condiciones sefialadas,
es posible comprender la relevancia del proceso,
pues interviene, tanto en el balance hidrico en un
drea determinada como también en el balance de
energia superficial. En efecto, la evapotranspi-
racién constituye un importante componente del
ciclo y balance del agua, puesto que se estima
que un 70% del total de ella, recibida por una
zona, es transferida a la atmdsfera a través del
proceso, mientras que el 30% restante constituye
la escorrentia superficial y subterrdanea (Sanchez,
1992). Junto con ser un componente del ciclo
hidrolégico, la evapotranspiracién interviene en
el balance calérico (Rosenberg, et al., 1983) y en
la redistribucién de energia mediante los intercam-
bios que se producen con los cambios de estado
del agua, permitiendo asi un equilibrio entre la
energia recibida y la entregada. La relevancia de
la evapotranspiracion en el balance de energia
queda manifiesta si se considera que bajo condi-
ciones favorables la energia disponible (radiacién
neta) para el desarrollo de la mayor parte de los
procesos fisicos, quimicos y biolégicos que se
producen en la superficie, se distribuye principal-
mente entre el flujo de calor latente o evapo-
transpiracién y el flujo de calor sensible (Zhang
y Lemeur, 1995).

La intervencién de la evapotranspiracion en los
balances de agua y energia implica que el proce-
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so sea de interés para diversas disciplinas. Desde
el punto de vista de la Geografia, quizds una de
las mds conocidas referencias al fenémeno perte-
nece a la climatologia y la consideracién y utili-
dad del fenémeno como un indicador de aridez
de las distintas zonas; sin embargo, donde la
evapotranspiracion ha ganado un lugar realmente
importante es en la evaluacién de los volimenes
de agua involucrados, que ademds de tener inte-
rés en si mismos, resultan indispensables en las
tareas de planificacién y gestion de los recursos
hidricos, en ciertos estudios medioambientales y
en la cuantificaciéon de las demandas hidricas de
la vegetacion, especialmente de los cultivos y de
algunas especies forestales.

Las latitudes templadas se caracterizan por una
actividad agricola preponderante, pero también
estdn sujetas a variaciones considerables en las
precipitaciones, las cuales pueden resultar extre-
mas: inundaciones por un lado y sequias por otro.
En este sentido, conocer la cantidad de agua per-
dida por evapotranspiracién en regiones como las
mediterrdneas es importante, toda vez que el rie-
g0 y su correcta programacion es el tnico medio
para suplir el déficit de agua y producir altos y
estables rendimientos en las zonas de cultivo.

Una vez reconocida la importancia geografica,
climatica, hidrolégica, agronémica y forestal de
la evapotranspiracion es interesante conocer de qué
manera es posible cuantificar los volimenes de
agua comprometidos en el proceso, los tipos de
métodos o modelos aplicados en esta labor, la
informacién necesaria para su operacioén y algu-
nos alcances sobre los mismos y éste es el objeti-
vo del trabajo que se presenta.

CONSIDERACIONES PREVIAS

La evapotranspiracién como suma de los pro-
cesos de evaporacion y transpiracion se ve influi-
da por diversos factores, variables en el tiempo y
en el espacio. Si bien en la comprensién de la
naturaleza y magnitud de la evaporacién se puede
alcanzar una buena aproximacion si se conside-
ran las condiciones meteoroldgicas en la que ésta
se desarrolla (entre ellas, temperatura, humedad
del aire, velocidad del viento); no ocurre lo mis-
mo con la transpiracién, proceso en el que junto a
los factores ambientales o externos como los se-
falados, intervienen también los propios de las
plantas. Esto sefiala a la transpiracién como un
hecho mds complejo que la evaporacion, pues estd
influida por factores de orden fisiol6gico asocia-
dos a las distintas especies vegetales, como su

etapa de desarrollo, profundidad de las raices o
capacidad para disponer del agua en el suelo (Elias
y Giménez, 1965).

Los métodos que se han formulado y utilizado
en la determinacién de la evapotranspiracion, hasta
la actualidad, varian en complejidad y se relacio-
nan directamente con el interés que se ha puesto
por introducir en ellos el mayor niimero de facto-
res que intervienen y modifican la magnitud de la
evapotranspiracion.

Por otra parte, la atencién que se ha brindado
a los factores que influyen en el proceso, ha favo-
recido el desarrollo de una serie de conceptos ten-
dientes a lograr una mayor precision de ideas al
referirse al fendmeno y que surgen como un in-
tento de separar, precisamente, la accién de los
distintos factores que inciden en €l. Algunos de
estos conceptos son evapotranspiracion potencial,
evapotranspiracion de referencia o del cultivo de
referencia, evapotranspiracién maxima y evapo-
transpiracion real.

El concepto de evapotranspiracién potencial
(ETP) fue introducido por C. Thornthwaite en
1948 y fue definido como la maxima cantidad de
agua que puede evaporarse desde un suelo com-
pletamente cubierto de vegetacién con desarrollo
Optimo y sin limitaciones en el suministro de agua,
ya sea lluvias o irrigacién (Elias y Giménez, 1965;
Lopez Cadenas y Blanco, 1976; Sanchez, 1992;
McKenney y Rosenberg, 1993 y Ferndndez, 1995,
entre otros). Este concepto es ampliamente utili-
zado y desde su introduccién ha tenido gran in-
fluencia en los estudios geogrificos del clima
mundial.

Las condiciones establecidas por la ETP no
siempre se dan en la realidad, por ello se introdu-
jo mas tarde la idea de evapotranspiracion del
cultivo de referencia (ETo), el cual pretende re-
ducir las ambigiiedades de interpretacién a que
da lugar la amplia nocién de ETP y relacionar de
forma mds directa el proceso con los requerimien-
tos de agua de los cultivos. Es similar al de ETP,
incluso en algunos estudios son considerados equi-
valentes (McKenney y Rosenberg, 1993), pero se
diferencian en que éste es aplicado a un cultivo
especifico (habitualmente gramineas o alfalfa) y
por ello, en los dltimos afos, estd reemplazando
al de ETP.

Otro concepto utilizado es el de evapotrans-
piraciéon maxima (ETm), similar a los anteriores
en donde se establece también un umbral maxi-
mo de agua evapotranspirada, pero que se dife-
rencia de la ETP y la ETo, porque se refiere a los
requerimientos hidricos de cualquier cultivo de
interés.
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No obstante, las mayores precisiones que se
han alcanzado con la introduccién de nuevos con-
ceptos, la cantidad de agua que realmente es eva-
porada y transpirada por una cubierta vegetal, la
evapotranspiracion real (ETR) difiere de los limi-
tes maximos antes establecidos, puesto que ade-
mas de los factores meteorolégicos también in-
fluyen las caracteristicas de la vegetacion, el tipo
de suelo y la condicion real de humedad del mis-
mo, la cual puede ser restringida; por ello, la ETR
puede ser muy diferente a la ETP.

Junto a la precisiéon conceptual que se ha al-
canzado con el estudio de la evapotranspiracion,
se han ido desarrollando numerosos métodos para
su determinacién; dada la profusion de ellos y la
incorporacién de nuevas técnicas y fuentes de in-
formacion util para determinar su magnitud, en la
actualidad se puede hablar de dos grupos de mo-
delos: los que en este estudio se han denominado
clasicos o convencionales y los que utilizan, en
alguna forma, informacién obtenida por percep-
cion remota. De esta diferenciacién se ocupa el
préximo apartado.

METODOS DE MEDIDA Y ESTIMACION
DE LA EVAPOTRANSPIRACION

Desde que en 1802 Dalton enunciara su ley e
introdujera la ecuacién del transporte de masa,
comenzaron a desarrollarse las primeras formu-
laciones tedricas para el cdlculo de la evapotrans-
piracién (Rosenberg et al., 1983; Fernadndez,
1995). Sin embargo, sélo a partir de los afios cin-
cuenta del siglo XX, empieza una intensa y siste-
madtica fase de experimentacién que hard surgir
los multiples métodos conocidos y aplicados hoy.
A esto se une mds tarde el desarrollo alcanzado
por la percepcién remota (aproximadamente des-
de mediados de los afios setenta) el cual contribu-
ye al estudio y determinacién de la evapotrans-
piraciéon en dos aspectos: por una parte, €S una
nueva fuente de informacién, complementaria a
las ya existentes y, por otra, permite generar nue-
vos modelos de estimacion.

De acuerdo con lo anterior, los diversos mode-
los utilizados para calcular la evapotranspiracién
se pueden dividir en los dos grupos antes sefala-
dos: aquellos que se pueden denominar cldsicos o
convencionales, constituidos por los modelos ba-
sados en informacién obtenida por diversas fuen-
tes, para algunos de ellos fundamental la de ca-
racter climdtico o meteoroldgico, y aquellos que
utilizan informacién o modelos derivados por la
via de la percepcién remota.

1. Métodos clasicos o convencionales

Considerando la complejidad de la distribucién
en el espacio y en el tiempo de los factores o cir-
cunstancias que afectan la evapotranspiracion, se
puede comprender la dificultad de evaluar los
volimenes de agua perdidos por este proceso.
Precisamente de ello deriva la diversidad de fun-
damentos sobre los que se basan los distintos mé-
todos clasicos en vigor, asi como las escalas es-
pacial y temporal involucradas con su aplicacion.
Esta diversidad es la que también ha dado origen
a una serie de intentos de clasificacién de los mis-
mos, tantos como autores han abordado el tema.
No obstante, se prefiere seguir aqui las tres gran-
des categorias utilizadas por Martin (1983) y
Ferndndez (1995), quienes hacen la distincién
entre métodos directos, tedricos y empiricos.

1.1. Métodos directos

Como sefala Fernandez (1995), los métodos
directos corresponden a aquellos que calculan la
evapotranspiracion a través del control de las en-
tradas y salidas de agua en el suelo; es decir, mi-
den la ETR, la cual se determina como la diferen-
cia entre los aportes de agua, ya sea producto de
las precipitaciones medidas en el lugar o la apli-
cacion de riego, y el agua sobrante o de drenaje.
De esta forma, se tienen entradas y salidas, o bien,
aportes y pérdidas; en ultimo término, los com-
ponentes del balance hidrico?, en el cual la evapo-
transpiracion forma parte de las salidas o pérdi-
das.

Los métodos directos tratan de mantener las
condiciones naturales en las que el proceso se
desarrolla, por ello se consideran como los uni-
cos realmente validos (Martin, 1983). Cuentan con
la ventaja de la precision y sirven de referencia
para calibrar la bondad de los resultados alcanza-
dos por otros métodos (Ferndndez, 1995). No
obstante, tienen la dificultad de ser costosos y
delicados de aplicar junto al hecho de que los re-
sultados obtenidos son puntuales, alcanzando su
validez s6lo cuando se mantienen las condiciones
bajo las cuales se han generado.

Se puede sefialar dentro de los métodos direc-
tos, los siguientes tipos e instrumentos utilizados:
lisimetros, evapotranspirémetros, cdmaras técni-

2 P+I1=ET+R+G=*AS+L,donde: P es la precipitacion; I
es el riego; ET es la evapotranspiracion real; R es la escorrentia
superficial; G es la variacion en la reserva subterrdnea; AS es
la variacion en la reserva del suelo y L es la entrada o salida
de escorrentia lateral (Sanchez, 1992).
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cas, parcelas y cuencas experimentales, perfiles
de humedad del suelo. Los principios y caracte-
risticas generales de estos métodos pueden encon-
trarse en Martin (1983), Jensen et al. (1990),
Séanchez (1992), De Juan y Martin de Santa Olalla
(1993), Burman y Pochop (1994), Villar y Elias
(1996), entre otros.

1.2. Métodos teoricos

Los métodos tedricos, o también llamados de
base fisica, se generan fundamentalmente en la
consideracién de la evapotranspiracion como ele-
mento que forma parte del balance de energia y
su papel en la transferencia de masa de vapor de
agua entre la Tierra y la atmésfera (Fernandez,
1995). Ambos aspectos estdn intimamente asocia-
dos y transcurren simultineamente.

Dentro de los procesos de orden fisico, quimi-
co y bioldgico que tienen lugar en la Tierra, la
evaporacion y el calentamiento del suelo y del aire
hacen uso de gran parte de la radiacién neta o
energia solar efectivamente disponible por la Tie-
rra para estos y otros procesos. Lo que tratan de
mensurar algunos de los métodos considerados
tedricos, como los basados en la resolucién de la
ecuacion del balance de energia3, son los volu-
menes energéticos utilizados por tales procesos
con el fin de determinar el valor correspondiente
a la evapotranspiracién o flujo de calor latente,
ya sea a través de su medida o célculo especifico
o estableciéndolo como un residual dentro de la
ecuacion general. El valor energético utilizado por
la evapotranspiracién se transforma luego en vo-
limenes de agua evaporada.

Por otra parte, los métodos tedricos que consi-
deran la nocién de transferencia turbulenta de
masa de vapor de agua, se basan en el hecho que
el aire en las capas bajas de la atmdsfera se mue-
ve en régimen turbulento, producto de la rugosi-
dad del terreno y de la velocidad del viento; asi el
vapor de agua encuentra un medio de transporte
para su difusién (Martin, 1983; Cuadrat y Pita,
1997). Dentro de los métodos tedricos se pueden
mencionar los siguientes: el balance de energia
propiamente, perfiles de humedad y velocidad del
viento, y el flujo turbulento de humedad. Su prin-
cipal desventaja estd en la complejidad de los ins-

3 Rn=AET +H + G + PH, donde: Rn es laradiacién neta; AET
es el flujo de calor latente o evapotranspiracién donde Aes el
calor latente de vaporizacion y ET 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 fotosintesis y en calentar
la biomasa vegetal (Sdnchez, 1992).

trumentos a utilizar y la cantidad de medidas ne-
cesarias para su correcta aplicacion.

1.3. Métodos empiricos

Los métodos orientados a determinar la eva-
potranspiracién, denominados empiricos por Mar-
tin (1983), Sanchez (1992) y Fernandez (1995),
son los métodos mds utilizados en los estudios
geograficos y medioambientales. Se trata, por lo
general, de simplificaciones de métodos ya sefa-
lados, que a través de correlaciones entre medi-
das obtenidas por aquéllos y medidas de una o
mds variables climdticas o meteoroldgicas han
permitido derivar férmulas empiricas para estimar
la capacidad evaporativa de un ambiente determi-
nado. Por ello, algunos autores, los denominan
métodos climatolégicos (Rosenberg et al., 1983;
Burman y Pochop, 1994; Villar y Elias, 1996).

Las férmulas de los cientos de ecuaciones em-
piricas que se han desarrollado son muy variables
en cuanto a complejidad, lo que determina que
los datos necesarios para aplicarlas sean de dis-
posicion también variable. Los datos requeridos
son habitualmente proporcionados por las estacio-
nes meteoroldgicas completas.

En cuanto a sus limitaciones, los métodos em-
piricos se basan sélo (salvo excepciones) en el
comportamiento de los elementos climaticos como
indicadores de la evapotranspiracién y por ello no
son los que entregan los resultados mds precisos.
Por otra parte, su aplicacion estd fuertemente con-
dicionada a la disponibilidad de datos en las esta-
ciones meteoroldgicas. Su condicién de empirismo
constituye también una desventaja de estos méto-
dos, ya que para asegurar su validez han de apli-
carse en ambientes de condiciones muy similares
a aquellas del drea donde fueron generados. No
obstante lo anterior, tienen la ventaja de ser mds
factibles de aplicar que los métodos anteriores por
su mayor simplicidad y menor costo, sobre todo
si se cuenta con una red de estaciones meteorold-
gicas de registro continuo y emplazamiento ade-
cuado.

Los métodos empiricos pueden diferenciarse de
acuerdo al concepto de evapotranspiracién al cual
se refieren y pretenden estimar. De esta manera,
hay métodos orientados hacia la determinacién de
la ETP, ETo y también ETR. Otro aspecto que
permite hacer distinciones entre los métodos, es
la periodicidad para la cual pueden hacerse los
célculos de evapotranspiracion. El periodo mas
habitual ha sido, tradicionalmente, el anual y el
mensual, en estudios de cardcter meteorolégico y
climatico general; sin embargo, en la actualidad y
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con fines agronémicos, forestales o hidrolégicos
aplicados, en términos generales de uso racional
del agua, estdn ganando importancia los métodos
aplicados a periodos diarios, horarios, e incluso
algunos basados en mediciones instantdneas.

En la literatura relativa al tema se utilizan con
frecuencia los conceptos de medicién y de esti-
macion. La idea de medicion hace referencia al
célculo directo del agua evapotranspirada en el
lugar en que se desea obtener la informacién; por
tanto, se trata propiamente de una medida real,
precisa si se efectia con precaucion, pero de vali-
dez local y que no permite extrapolacién. Se pue-
de decir que los métodos directos corresponden
efectivamente al tipo de método utilizado para
realizar una medicién. Por otra parte, la estima-
cion involucra el cdlculo del pardmetro a través
de la medida de ciertos elementos que, segun el
método en referencia, se consideran parte de aque-
llos de los que depende o que intervienen en el
proceso; de este modo, la cuantificacién de la
evapotranspiracion no se hace de modo directo,
sino indirecto. Si se aplica esta distincién, los
métodos tedricos y climatoldgicos corresponden
entonces a métodos que efectian estimaciones.

La clasificacién mds frecuente de estos méto-
dos es de acuerdo a la variable climdtica sobre la
que se basa la determinacién de la evapotrans-
piracion o la de mayor peso relativo; asi, los mé-
todos mds conocidos y utilizados en la actualidad
estan basados principalmente sobre la temperatu-
ra, la radiacién solar y una combinacién de las
nociones del balance de energia y de la transfe-
rencia turbulenta del vapor de agua.

Métodos basados en la temperatura del aire:
los métodos basados en la temperatura son los que
menos informacién de entrada requieren y, por ello,
son simples y faciles de aplicar. Los mds senci-
llos necesitan como unico pardmetro climético la
temperatura media del aire del periodo para el cual
se desea realizar el cdlculo. Otra informacién ne-
cesaria es el momento del afio en que se est4 tra-
bajando para incorporar las variaciones esta-
cionales y latitudinales del ingreso de la radia-
cion solar tedrica, representada en estos métodos
por la temperatura del aire o la insolacién. Son
métodos ttiles cuando no se dispone de otros da-
tos meteorolégicos, pero las estimaciones que pro-
ducen son menos confiables que aquellas obteni-
das por métodos que consideran otros factores
(McKenney y Rosenberg, 1993).

Los métodos de este grupo difieren también en
el pardmetro que estiman: unos calculan ETP y
otros ETo.

Dentro de los métodos mas utilizados de este
grupo se encuentran el propuesto por C. Thornth-
waite en 1948, el de Blaney y Criddle presentado
en 1950 y el de Samani y Hargreaves en 1985. A
partir de los dos primeros se han realizado algunas
modificaciones para intensificar su uso.

Métodos basados en la radiacion solar: el
fundamento de este grupo de métodos radica en
el hecho de que la mayor parte de la energia que
alimenta el proceso de evapotranspiracidn provie-
ne de la radiacién solar y, por ello, ambos ele-
mentos se encuentran directamente correlacio-
nados.

Los métodos basados en la radiacién solar son
algo mas dificiles de aplicar que los anteriores,
puesto que para su operacion se requiere, ademas
de los pardmetros climdticos rutinarios, informa-
cion relativa a radiacién que es basica para estos
modelos y también muy escasa.

Dentro de este grupo los métodos mds difundi-
dos son los propuestos por J.L. Turc en 1961, el
de Jensen-Haise en 1963, el de Priestley-Taylor
en 1972, el de Radiacién-FAO en 1977 y el de
Hargreaves.

Métodos basados en la ecuacion de combi-
nacion del balance de energia y de la transfe-
rencia turbulenta del vapor de agua: los méto-
dos que se comentan a continuacién son conoci-
dos como métodos de combinacién, puesto que
se fundamentan en la conjuncién de dos teorias:
la del balance de energia y de la transferencia
turbulenta del vapor de agua (Lépez Cadenas y
Blanco, 1976), razén por la cual cada ecuacioén
de este grupo cuenta con un término radiativo y
uno aerodindmico. Pese a apoyarse en principios
tedricos, la diferencia fundamental con los méto-
dos propiamente tedricos yace en el hecho de que
éstos utilizan coeficientes empiricos en su aplica-
cién y evitan realizar medidas muy dificiles de
obtener, alcanzando de esta forma menor preci-
sién que aquellos, pero mayor aplicabilidad y di-
fusién de uso (Martin, 1983).

En este grupo destaca el modelo propuesto por
H.L. Penman en 1948 y es la primera expresion
con una fuerte base fisica para calcular la ETP. A
partir de este modelo, se han realizado modifica-
ciones como la propuesta por J.L. Monteith en
1965, conocida como ecuacién de Penman-
Monteith y considerada, en la actualidad, una de
las mds precisas para el calculo de la ETo. Otras
variaciones de la ecuacién original de Penman son
la de Penman-Jensen-ASCE (1974) y la de
Penman-Monteith-FAO (1990). También se en-
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cuentra, entre las ecuaciones de combinacion, el
método generado en 1977 por E.T. Linacre
(Rosenberg et al., 1983).

Métodos de estimacion de evapotranspira-
cion real: los métodos empiricos comentados has-
ta aqui permiten la estimacién de la evapo-
transpiracion en su limite superior, sea ésta ETP
o ETo; es decir, la mdxima cantidad de agua que
es transferida a la atmésfera por un suelo cubier-
to por vegetacion; sin embargo, en muchas apli-
caciones précticas lo que se requiere conocer es
una medida del agua realmente evapotranspirada;
en otras palabras, la ETR, en cuya determinacién
interviene la humedad disponible en el suelo como
principal factor que establece las diferencias en-
tre lo potencial y lo real.

Los métodos directos son los tnicos que entre-
gan una medida precisa de la ETR; no obstante,
su costo y complejidad hace que su uso sea, aun
en la actualidad, muy escaso. Una forma de pa-
liar esta deficiencia, es la aplicacién de algunas
féormulas empiricas propuestas por diversos auto-
res para calcular la ETR en funcién de pocas va-
riables climdticas como precipitaciéon o tempera-
turas. Las mds conocidas son las establecidas por
L. Turc, Coutagne y el balance hidrico de
Thornthwaite y Matter propuesto en 1955.

2. Métodos apoyados en la percepcion remota

La percepcion remota o teledeteccion ha logra-
do en los ultimos afios progresos notables en la
determinacion de una serie de variables terrestres
utiles a maltiples disciplinas del saber preocupa-
das del estudio de las interacciones entre la su-
perficie de la tierra y la atmésfera (Zhang y
Lemeur, 1995), en las cuales el proceso de evapo-
transpiracion constituye un interesante tema co-
mun. Desde comienzos de los afios ochenta se
preveia la determinacion y seguimiento de la eva-
poracién y evapotranspiraciéon como una de las
mads desafiantes y promisorias de las aplicaciones
de la percepcion remota (Price, 1982; Barret y
Curtis, 1992).

Entre los pardmetros que intervienen en la
evapotranspiracién de la superficie terrestre, como
ya se ha sefalado, se encuentran la temperatura,
la humedad del suelo, el albedo, el tipo de cu-
bierta vegetal y también la radiacién solar, para
cuya determinacién las observaciones obtenidas
por percepcién remota son de gran utilidad (Barret
y Curtis, 1992; Engman y Gurney, 1991). Sin em-
bargo, esta técnica todavia no permite obtener, al

menos de modo operativo y frecuente, otras va-
riables de gran importancia en la evapotrans-
piracion, como la temperatura del aire en las proxi-
midades de la superficie, el déficit de vapor de
agua, y datos relativos a los vientos. Asi, la percep-
cién remota tiene como tarea pendiente avanzar
de acuerdo a sus potencialidades en estos aspec-
tos (Barret y Curtis, 1992; Engman y Gurney,
1991).

La mayor parte de los modelos que utilizan
informacién obtenida por percepcidn remota son
complejos y utilizan, en mayor o menor propor-
cion, datos de la superficie lograda a través de las
redes meteoroldgicas convencionales (métodos
empiricos) o medidas directas de evapotrans-
piraciéon (métodos directos), con la finalidad de
convertir en datos absolutos, las observaciones
obtenidas por el sensor en términos relativos, asi
como para calibrar nuevos modelos (Bussicres ef
al., 1996). Segin esto, todavia no se puede afir-
mar que la percepcién remota constituya una al-
ternativa a los métodos convencionales, sino una
via complementaria a los mismos, aportando como
ventaja insuperable informacién sistemadtica, com-
pleta y espacialmente exhaustiva, a distintas reso-
luciones espaciales y también temporales sobre la
variabilidad espacial de las cubiertas superficia-
les para toda la region estudiada (Friedl, 1996).

Los intentos que tratan de clasificar los mode-
los de determinacién de la evapotranspiracion apo-
yados en la percepcién remota, al igual que ocurre
con los modelos clasicos, son diversos. Sin consi-
derar algunas propuestas especificas de clasifica-
cion (Delegido et al., 1991 ; Caselles et al., 1993 y
Kustas y Norman, 1996), este apartado intenta pre-
sentar de manera general y simplificada los mode-
los, procedimientos o aproximaciones operativas
que estdn orientados a la estimacion de la evapo-
transpiracién y que utilizan informacién proporcio-
nada por la percepcién remota.

Dentro de los modelos se pueden distinguir
aquellos que han sido elaborados con este fin (di-
rectos) y los que han sido creados para el estudio
de otros fendmenos o procesos superficiales, pero
son utiles en el campo que aqui interesa, dada su
relacién con el problema (indirectos). Se puede
hablar, en primer término, del modelo general
basado en el balance de energia que puede ser
considerado directo. Luego, las aproximaciones
relacionadas con la temperatura superficial, con
las caracteristicas de la vegetacion y aquellas que
aprovechan la combinacién de ambos aspectos se
pueden considerar como métodos indirectos.
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2.1. Modelo basado en el balance de energia
superficial

Como ya se ha mencionado, la solucién de la
ecuacion del balance de energia* que describe la
distribucién de la radiacién neta recibida por la
superficie terrestre superficial, constituye uno de
los métodos tedricos que intentan estimar la
evapotranspiraciéon. Numerosos intentos apoyados
en la percepcién remota han tratado de superar
algunas de las dificultades de aplicacién de esta
ecuacion, mediante la resolucién parcial o total
de sus términos, aunque estos logros todavia no
son suficientes para una utilizacién relativamente
facil y operativa de la ecuacién en su formula-
cion original.

La resolucién de la ecuacién del balance de
energia superficial, para fines de determinacién
del flujo de calor latente o evapotranspiracion,
deriva en el denominado método residual’, una
de las aproximaciones mds ampliamente utiliza-
das en la estimacién de la evapotranspiracién ins-
tantdnea y diaria (Choudhury, 1994).

El método residual determina cada uno de los
términos que igualan al flujo de calor latente y
obtiene éste como el residuo de la ecuacion; sin
embargo, de los cuatro términos, s6lo la radia-
cion neta puede obtenerse en forma relativamente
directa a partir de medidas de satélites (Lopez-
Baeza, 1991); los demds términos se pueden con-
seguir tras la combinacién con informacién ob-
servada en tierra, fundamentalmente en estacio-
nes meteoroldgicas completas.

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

Los conceptos de evaporacidn, transpiracion y
evapotranspiracion, son dependientes parcialmente
del déficit de presion de vapor entre la superficie
evaporante y la capa de aire en contacto con ella,
a lo que se suma también la cantidad de agua dis-
ponible en el suelo. Si se asume que este sumi-
nistro es adecuado, la tasa de evapotranspiracion
(ETR) esta mayormente controlada por el déficit
de presion de vapor, el cual estd a su vez determi-
nado por la diferencia de temperatura entre el aire
y la superficie evaporante (Engman y Gurney,
1991). Esto significa que cuando una superficie
estd evaporando agua, estd gastando parte de la

4 ¢f nota 3.
5> AET =Rn - H - G donde los términos ya han sido definidos.

energia solar recibida y consecuentemente se esta
enfriando; es este enfriamiento lo que puede ser
observado desde el espacio (Price, 1982; Bussie-
res, 1995).

Establecidas algunas relaciones entre la tempe-
ratura superficial y distintos aspectos del proceso
de evapotranspiracién, se entiende la importancia
de estimar aquélla para determinar la evapo-
transpiracion. La temperatura superficial es espe-
cialmente importante en el método residual, pero
éste no resulta facilmente aplicable debido a la di-
ficultad de calcular los flujos de radiacion; por ello,
su formulacién original ha sido modificada por
R.D. Jackson y colaboradores, de acuerdo a una
serie de razonamientos expuestos sistematicamente
por Delegido et al. (1991), Caselles et al. (1993) y
Delegido y Caselles (1993). El modelo reformulado,
que algunos autores como Carlson et al. (1995) y
Seguin (1996) denominan ecuacién simplificada®,
también tiene en cuenta la temperatura superficial
entre sus términos. En la posibilidad de su medida
con medios remotos se fundamenta el principal
aporte que puede hacer la percepcioén remota a la
cuantificacién del fenémeno de evapotranspiracion.
Esta ecuacion sigue siendo revisada y modificada
para alcanzar una mayor operatividad en su uso;
en este sentido destacan los modelos elaborados y/
o aplicados por Seguin et al. (1989 y 1994), Seguin
(1993), Artigao et al. (1997) y Caselles et al. (1998)
para determinar la ETR y el presentado por
Delegido et al. (1991); Caselles et al. (1992 y 1993)
y Delegido y Caselles (1993) para calcular la ETo
y ETm.

2.3. Modelos basados en la relacion entre la
evapotranspiracion y caracteristicas de la
vegetacion

El fundamento sobre el que se basa la relacion
existente entre la evapotranspiraciéon y algunas
caracteristicas de la vegetacion, generadas a par-
tir de informacién lograda por percepcién remo-
ta, mediante el uso de diversos indices, radica en
el hecho de que los tejidos vegetales, cuyo vigor
es medido por alguno de esos indices, son activos
igualmente en los procesos de fotosintesis y trans-
piracién. Por otro lado, como sefialan Yang, W. et
al. (1997) estos pardmetros son afectados por ele-
mentos meteoroldgicos como la temperatura, la

6 ET,=Rn,*-Bx(T-T,),donde: ET , es la evapotranspiracién
real diaria; Rnd* es la radiacion neta diaria, expresada en
mm/dia; B es una constante empiricay (T -T ), es la diferencia
entre la temperatura del suelo y la temperatura del aire

medidas cerca del mediodia.
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radiacién solar y el déficit de presion de vapor,
entre otros.

De acuerdo con lo anterior, para comprender
las variaciones en la transpiracién y evapotrans-
piracion es necesario contar con informacién cuan-
titativa de los cambios espaciales y temporales de
las caracteristicas de la vegetacion, lo cual es po-
sible en percepcion remota (Choudhury y de
Bruin, 1995; Kalluri et al., 1998).

2.4. Modelos basados en la relacion entre los
indices de vegetacion y la temperatura de
superficie

Numerosos estudios han demostrado una clara
relacién lineal negativa entre la temperatura su-
perficial y los indices de vegetacién derivados de
imédgenes de satélite, en especial el NDVI
(Normalized Difference Vegetation Index) (Nemani
y Running, 1989; Caselles et al., 1998, entre
otros). Esta alta correlacién sintetiza una serie de
conexiones entre procesos, con lo cual tiene di-
versos significados y puede ser utilizada en dis-
tintos aspectos, entre ellos la evapotranspiracion.

Refiriéndose a esta relacién Nemani y Running
(1989), Yang, X. et al. (1997) y Caselles et al.
(1998) sefialan que la disminucién en la tempera-
tura, a medida que se incrementa la densidad de
vegetacion, es producto del enfriamiento provo-
cado en la misma por el flujo de calor latente o
evapotranspiracién. En consecuencia, las variacio-
nes térmicas reflejan la tasa de transpiracion ve-
getal y de evaporacion del suelo (Gillies y Carlson,
1995; Moran et al., 1996, entre otros).

En otro contexto, Nemani y Running (1989)
han sugerido considerar la relacién inversa entre
TS y NDVI como un indicador del cociente entre
la evapotranspiracion real y la potencial; razén que
puede ser considerada a su vez como un indice
de las disponibilidades de agua en modelos
hidrolégicos, o si se prefiere de estrés hidrico ve-
getal en estudios agrometeoroldgicos; la misma
relacién puede tomarse como un indicador de
peligro de incendio forestal (Martin et al., 1995;
Vidal et al., 1994 y Chuvieco et al., 1996, entre
otros).

Uno de los primeros intentos de estimacion de
estrés hidrico en los vegetales, lo que se relaciona
directamente con la disponibilidad de agua y con
la evapotranspiracion, fue el realizado por Jackson
et al. (1981) al elaborar el denominado Crop Water
Stress Index (CWSI), modelo que se ha hecho de
uso mas masivo y operativo a partir del trabajo
realizado por Moran et al. en 1994, donde presen-
tan el modelo Water Deficit Index (WDI).

CONSIDERACIONES FINALES

Se puede desprender de la exposicidn realiza-
da que las caracteristicas y apreciaciones genera-
les sobre los métodos utilizados en la determina-
cién de la evapotranspiracion, que el fenémeno,
dadas sus implicancias, ha despertado el interés
de diversas ciencias y disciplinas, lo cual ha deri-
vado en los progresos alcanzados en las tltimas
décadas. Estos avances se traducen en una mayor
comprension del proceso y, especialmente en la
busqueda constante por mejorar los métodos
empleados en la cuantificacién del proceso y en
el desarrollo de nuevos modelos. En este ultimo
sentido, debe destacarse la incorporacién de la
percepcién remota como una técnica que permite
generar informacion sobre la superficie terrestre,
util en los estudios relativos a la evapotrans-
piracién, hecho que merece ser considerado.
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