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RESUMEN
Se presentan a seguir los primeros resultados de la utilización del Temperature Vegetation Dry-

ness Index - TVDI (Sandholt et al., 2002) para evaluación de las condicionantes ambientales del
stress hídrico de la vegetación en la cuenca hidrográfica del río dos Sinos - Brasil. Los valores de
TVDI obtenidos fueron analizados con respecto a la precipitación mensual, comprobándose la ocu-
rrencia de límites naturales de stress hídrico de la vegetación relacionados a las precipitaciones. El
TVDI muestra en general una gran variación entre invierno y verano, existiendo sitios de poca o
nula variación del stress a lo largo del año.

Palabras clave: Sensoramiento remoto, stress hídrico de la vegetación, condicionantes ambien-
tales.

ABSTRACT
Are here showed the first results of the use of the Temperature Vegetation Dryness Index - TVDI

(Sandholt et al., 2002) to evaluate of the environmental issues of hydric stress of the vegetation in
the Sinos hydrographic river basin - Brazil. The obtained TVDI values were analyzed as a function
of the monthly precipitation values, showing some natural thresholds related to the precipitation
indexes. The TVDI highlighting in general a significant variation within summer and winter, existing
sites of null or very low variation of the stress along the year.

Keywords: Remote Sensing, Vegetation Stress, environmental issues.

Introducción
Entre las aplicaciones actuales de monitora-

miento ambiental, mediante técnicas de senso-
ramiento remoto, encuéntranse las orientadas
al estudio de la cubierta vegetal, modelos de
balance de energía y del ciclo hidrológico, esti-
mación de la temperatura de superficie  (Ts) y
de la humedad del suelo (Hs), (Moran et al.,
1989; Valor y Caselles, 1996; Allen et al. 2000;
Sandholt et al., 2002; Boken et al., 2004; Fe-
rreira, 2004; Rivas y Caselles, 2004, Schirmbeck
et al., 2005; Coll et al., 2005; Verstraeten et al.,
2006)

Algunos de estos parámetros pueden ser di-
rectamente determinados a partir de los valo-
res contenidos en las imágenes, mediante la
combinación de registros en el rango visible (V),
infra-rojo cercano (NIR) y en longitudes de on-
das termales (TIR) del espectro electromagné-
tico (Figura 1). Uno de estos parámetros es el
estado hídrico de la cubierta vegetal. La obten-
ción rápida y sencilla de mapas mostrando las
condiciones hídricas de la vegetación, así como
sus variaciones temporales, resulta fundamen-
tal a los estudios ambientales, agronómicos e
hidrogeológicos.

TELEDETECCIÓN - Hacia un mejor entendimiento de la dinámica global y regional
Ed. Martin, 2007, ISBN: 978-987-543-126-3

251



Fig. 1. Esquema representativo del espectro
electromagnético.

Se presentan a continuación los  resultados
del cálculo e interpretaciones preliminares del
comportamiento del TVDI, obtenido mediante
imágenes de sensores AVHRR, y sus relaciones
con el sistema suelo-vegetación en la cuenca
del río dos Sinos, Río Grande do Sul - Brasil.

Fundamentación teórica
La hipótesis básica de investigación es la exis-

tencia de una interrelación mutua del sistema
suelo-vegetación. Así, una vez que el balance
hídrico a nivel del suelo (Figura 2) sufre consi-
derable influencia de los cambios en la cobertu-
ra vegetal, estos mismos cambios en la vegeta-
ción pueden, a su vez, indicar indirectamente el
estado hídrico del suelo.

El ingreso de agua al sistema ocurre con la
precipitación (P) y el flujo ascendente de agua
a través del suelo (UF, upward flux). La salida
de agua está compuesta por el escurrimiento
superficial (SR, surface runoff), la evaporación

(EV), la transpiración (TR) y el drenaje subsu-
perficial (DD, deep dranaige).

El proceso de evapotranspiración (ET), que
es la suma de la evaporación desde la superfi-
cie del suelo y la transpiración de la cubierta
vegetal, es un agente de intercambio hídrico en
el sistema suelo-planta-atmósfera, actuando la
vegetación como compartimiento intermedio y
el suelo como fuente de abastecimiento del sis-
tema.

Fig. 2. Sistema Suelo-Vegetación-Atmósfera
(Miyazaki, 2006).

La ET potencial (ETP) estará determinada por
la demanda evaporativa de la atmósfera, la cual
es, por definición, la tasa de evaporación máxi-
ma posible desde una superficie de agua libre
en las mismas condiciones (Miyazaki, 2006).

Una eventual escasez hídrica en el suelo se
refleja en procesos fisiológicos de la vegetación,
la cual deja de atender la demanda evaporativa
de la atmósfera. Períodos prolongados de défi-
cit hídrico (Hs) provocan el stress hídrico (SH)
de la vegetación, cuya respuesta ecofisiológica
inmediata es el cierre de los estomas, como for-
ma de evitar la resecación y muerte del tejido
vegetal, convirtiéndose mientras tanto parte de
la energía absorbida del sol a la forma de calor.
Este fenómeno es aquí utilizado para detectar
SH a través de esas variaciones de Ts y su co-
rrelación con la cubierta vegetal y los posibles
estados hídricos del suelo

.
Método  y  técnicas
Las imágenes utilizadas fueran captadas por
sensores AVHRR a bordo de satélites de la se-
rie NOAA, correspondiendo  a recortes de es-
cenas con 1 km2 de resolución espacial en las
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b(e)=a*(1-e )*b*”e (6)

donde: a y b son coeficientes de corrección at-
mosférica, e es la emisividad de todo el interva-
lo espectral 10,3 -12,5 mm y ”e es la diferencia
de emisividad entre los intervalos espectrales
de las bandas 4 (10,3-11,3 mm) y 5 (11,5-12,5
mm).

Los coeficientes de corrección atmosférica a
y b dependen del contenido de vapor de agua
en la atmósfera (W), y fueron obtenidos median-
te las ecuaciones de Coll y Caselles (1997):

a=(b4-b5)*[(1,34+0,39*(T4 -T5)]*t5(q)+b4 (7)

b=[(1,34+0,39*(T4 -T5)]*t5(q)*b5+(a/2) (8)

donde b4 y b5 son los coeficientes que relacio-
nan la temperatura (T) y la humedad (W) de la
atmósfera. Por su vez, t5(q) es la transmisividad
de la atmósfera para la banda 5, la cual es fun-
ción del ángulo de observación q.

Los valores de b4, b5 y t5(q) se obtienen
mediante las ecuaciones de Coll & Caselles
(1997):

b4=(0,198+0,167*W)*T4-(6,23*W-10) (9)

b5=(0,234+0,206*W)*T5-(78,9*W-5) (10)

t5(q)=1-[k5*W/(cosq)m
5] (11)

donde k5 depende de la época del año, asumien-
do valores de 0,142 cm2/g en verano y 0,17 cm2/
g en invierno, al igual que m5 (adimensional) que
asume valores de 0,74 en verano y 0,63 en in-
vierno.

Estimación de stress hídrico
El SH, una vez obtenidos los mapas de Ts y

NDVI, fue estimado a partir del Temperature
vegetation Dryness Index (TVDI) mediante la
propuesta de Sandholt et al. (2002):

TVDI=(Ts-Tsmin)/(a+b*NDVI-Tsmin)   (12)

donde Ts es la temperatura radiactiva de la su-
perficie del píxel (k), Ts min es la mínima tem-
peratura de superficie en la imagen; «a» y «b»
son parámetros calculados a partir de la rela-
ción existente en la imagen entre NDVI y Ts, y
que define el triángulo (Figura 3) de vértices
representados por la evaporación nula (No Ev)
y las máximas transpiración (Max T) y evapora-
ción, (Max Ev).

bandas 1, 2, 4 y 5 , cuyas longitudes espectra-
les son respectivamente 0,58 - 0,68µm (R),
0,725 - 1,00µm (NIR), 10,30 - 11,30µm (TIR) y
11,50 - 12,50µm (TIR).

Estimación de porcentual de cubierta vege-
tal

El modelo para el cálculo de porcentual de
cobertura vegetal del suelo (Pv) parte de la ob-
tención del índice de diferencia de vegetación
normalizada (NDVI) mediante la  propuesta de
Rouse et al.(1974):

NDVI=(NIR-R)/(NIR+R) (1)
donde R y NIR son respectivamente los valo-

res de reflectancia en el Rojo y en el Infrarrojo
cercano.

El porcentual de vegetación (PV) fue calcula-
do mediante la propuesta de Valor y Caselles
(1996):
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donde: NDVIs y NDVIv son, respectivamen-
te, los valores de NDVI para suelo desnudo, y
para la vegetación mas densa, mientras que el
coeficiente adimensional K es obtenido con la
ecuación:

K=(NIRv-Rv)/(NIRs+Rs) (3)

donde Rv y NIRv son respectivamente las re-
flectancias de la vegetación en las bandas del
rojo y del infrarrojo cercano. A su vez, Rs y NIRs
son respectivamente las reflectancias del suelo
en las mismas bandas.

Estimación de temperatura de superficie
Para estimar la temperatura de la superficie

(TS) se hace necesario determinar la emisivi-
dad de la superficie. Lo que se obtuve mediante
la propuesta de Valor y Caselles (1996):

e =ev*Pv+es*(1-Pv) (4)
donde ev y es son respectivamente las emisi-

vidades de la vegetación, y del suelo desnudo,
con las cuales, considerando el porcentual de
vegetación (Pv), se determina la emisividad del
área analizada (e).

Con los mapas de emisividad, se puede esti-
mar Ts mediante el algoritmo Split Window, como
propuesto por Coll y Caselles (1997):

TS=T4+(1,34+0,39*(T4-T5))*(T4-T5)+0,56+b(e) (5)

donde: T4 y T5 son las temperaturas de brillo en
las bandas 4 y 5, mientras b(e) es la función de
emisividad de la superficie resultante de:
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Fig. 3. Límites del TVDI (Rivas et al. 2005).

La línea que une Max T con No Ev define el
límite seco, en el cual el valor del TVDI tiende a
uno. La línea que une Max T con Max Ev deter-
mina el límite húmedo, en la cual el TVDI tiende
a 0. El valor de TVDI para un píxel dado (NDVI,
Ts) quedará determinado por la proporción en-
tre las distancias A y B.

Para un punto NDVI -Ts próximo al límite seco
existirá en el suelo una mínima disponibilidad
de agua. Para un punto cercano al límite húme-
do existirá en el suelo una máxima disponibili-
dad de agua.

Una vez calculados los mapas de TVDI, se
seleccionó un sector de 3x3 píxeles del área en
la cual se encuentra emplazada la estación
meteorológica de la ciudad de Campo Bom,
ubicada en la zona central del área de estudio y
que dispone de datos de precipitaciones (PPT)
para el año 2003, eligiendo como píxel central
del sector seleccionado aquel que contiene a la
estación.

La media de los 9 píxeles fue posteriormente
contrastada con los valores de PPT menciona-
dos.

Dado que esta área (Figura 4) se encuentra
emplazada en una zona urbanizada, se escogió
un segundo sector próximo a la estación (aproxi-
madamente 5 Km.) como área de análisis, pro-
curando evaluar el comportamiento de los da-
tos en el espacio Ts – PPT.

El sector se selecciono a partir de un análisis
visual de las imágenes originales y un análisis
cuantitativo de las imágenes de Ts, procurando
escoger un sector libre del efecto de isla térmi-
ca de la zona urbana.

En la Figura 5 se puede observar la secuen-
cia lógica de las etapas desarrolladas.

Fig. 5. Resumen de las etapas de investigación
(Modificado de Schirmbeck 2005).

Resultados y discusión
Ante la no disponibilidad de datos diarios de

precipitación del año 2003 para el área analiza-
da, los valores de TVDI obtenidos fueron con-
trastados con medias mensuales de PPT.

La correlación derivada (Figura 6) muestra
mayores diferencias de TVDI para situaciones
de baja PPT mensual. Por el contrario, con el
aumento de la PPT, los valores de TVDI tienden
a  disminuir y converger, definiendo un triángu-
lo que estaría mostrando los umbrales natura-
les del stress hídrico en la región bajo análisis.

Con esta interpretación, se presume que el
umbral superior, para el cual TVDI tiende a uno
para precipitación mensual nula, lo que coinci-
de con el valor indicado por Rivas et al (2005)
como límite seco o de no evapotranspiración,
estaría representando el stress natural máximo
del área.
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Fig. 4. Recorte de una imagen del área de em-
plazamiento de la estación meteorológica y el
área de análisis seleccionada.
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Fig. 6. Relación de TVDI con la precipitación
mensual medida en la estación Campo Bom.

Este comportamiento, se presume, podría
estar condicionado por la diferencia entre el
momento puntual de ocurrencia del fenómeno
meteorológico y el día de captura de la imagen,
evidenciando la rápida variabilidad temporal del
TVDI, y la necesidad de realizar mediciones
continuas de parámetros meteorológicos para
evaluar con mayor precisión dicha sensibilidad.

Los condicionantes ambientales de la ocurren-
cia de zonas con distintos niveles de stress hí-
drico, para una misma precipitación mensual,
todavía no son conocidos.

Fig. 7. Mapas de TVDI de la cuenca hidrográfi-
ca del río dos Sinos. De izquierda a derecha y
de arriba hacia abajo: 29/01, 11/04, 20/06, 20/
08, 15/10 y 06/12 de 2003.

Mientras tanto, ya se han verificado zonas con
niveles permanentes de bajo stress hídrico, lo
que se puede observar en los mapas multitem-
porales de TVDI (Figura 7).

Los mapas producidos para el año 2003 (29/
01, 11/04, 20/06, 20/08, 15/10 y 06/12), ade-
más de zonas permanentes de elevado o bajo
stress hídrico, muestran una gran variación a lo
largo del año, lo que estaría indicando una sen-
sibilidad natural del área a las variaciones me-
teorológicas.

Estas variaciones espaciales del TVDI a lo
largo del un año muestran contraste entre los
meses de invierno y verano en las imágenes
procesadas (Figura 7), lo que indicaría la fragi-
lidad del área al déficit pluviométrico.

Conclusiones
Zonas de stress hídrico permanentemente

bajo o alto fueron detectadas, indicando que hay
condiciones ambientales preponderantes con
respecto al factor climático, lo que puede estar
relacionado a la retención de humedad de los
suelos o a zonas de aporte geológico del agua
del acuífero.

Umbrales naturales de stress hídrico fueron
detectados, observándose una tendencia del
umbral superior al valor TVDI = 1 para una pre-
cipitación mensual nula.
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