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1. RESUMEN 

 

 

La humedad del suelo es un factor fundamental en la biósfera y en la interacción suelo-

atmósfera. Contribuye en el desarrollo de modelos predictivos climáticos y meteorológicos 

aportando a la toma de decisiones relacionadas con el manejo de aguas. A pequeña y mediana 

escala espacial es de gran relevancia en la productividad agrícola, y con ello en la seguridad 

global alimentaria, haciéndose necesaria la estimación y medición de esta variable. Debido a 

la variabilidad espacial y temporal de la humedad del suelo es que existen diversos métodos 

de estimación y medición, siendo uno de estos el uso de métodos basados en teledetección. 

En este trabajo se presenta una validación del método óptico microondas pasivo (OPM) a 

partir de datos in-situ (LAB-net) en dos zonas de Chile con distinto régimen hídrico: 

Chimbarongo y Oromo ubicadas en la VI y en la X región de Chile, respectivamente. La 

humedad del suelo fue estimada y posteriormente validada para el año 2015 mediante el 

OPM, para el cual se utilizó la temperatura y humedad del suelo de ERA Interim reanalysis, 

la temperatura de brillo de SMOS derivada de la misión (Soil Moisture Ocean Salinity) y el 

índice de vegetación NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) obtenido del producto 

MOD13 y generado a partir de información entregada por MODIS. Los principales resultados 

reflejan que en la zona de estudio de Chimbarongo existe una fuerte influencia  debido a los 

periodos de riego, por lo que se presentan diferencias entre los valores entregados por SMOS, 

ERA Interim y el método OPM, además de la sitio-dependencia de la estación LAB-net. 

Mientras en Oromo las estimaciones realizadas por el OPM son similares a los valores de 

ERA Interim, no obstante el OPM es poco sensible a eventos pluviométricos. Con respecto 

a los resultados de la validación, se aprecia que el RMSE disminuye un 1% m3/m3 al utilizar 

el NDVI en las estimaciones del OPM y en Oromo existe una mayor correlación entre OPM 

y ERA (mayor a 0.8), lo cual no se observa en Chimbarongo. Este trabajo es la primera 

validación del método OPM en Chile. Futuros usos, así como validaciones complementarias 

con medidas in-situ de la humedad del suelo podrían aportar a entregar resultados útiles para 

la toma de decisiones frente a eventos extremos como sequías y riesgo de incendios. 

 

Palabras claves: Humedad del suelo, Método óptico microondas pasivo, SMOS, ERA 

Interim, NDVI. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



2 

 

2. ABSTRACT 

 

 

Soil moisture is a key factor in a biosphere and in the interaction between soil and biosphere. 

It contributes in the development of climatic and meteorological predictive models, 

contributing to decisions related to the management of both water and watersheds. In a small 

and also medium scale it’s really important in agricultural productivity, and thereby, in 

alimentary global security, making the estimation and measurement of this variable 

necessary. Due to soil moisture’s spatial and temporal variability, different estimation and 

measurements methods exists, being one of these remote sensing. This work presents a 

validation of microwave passive optical method (OPM) occurs from in-situ (LAB-net) data 

in two areas with different water regime Chile: Chimbarongo and Oromo located in the VI 

and the X region of Chile, respectively. 2015’s soil moisture was estimated through OPM for 

which the ERA Interim reanalysis soil temperature and soil moisture, brightness temperature 

from SMOS derived from the mission (Soil Moisture Ocean Salinity) and vegetation index 

NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) obtained of the product MOD11 and 

generated from information provided by the MODIS sensor were used. Main results indicates 

that in Chimbarongo a local influence exists due to the irrigation periods, for which they 

don’t fit with the values obtained by SMOS, ERA Interim and the OPM method, additionally 

to the site-dependence of the LAB-net station. While in Oromo estimations made by the OPM 

are similar to the values of ERA Iterim, however the OPM is not very sensitive to 

pluviometric events. According to the validation results, the RMSE decreases 1% m3/m3 

when using NDVI in the OPM estimations, and in Oromo there is a greater correlation 

between OPM & ERA (higher than 0,8), which does not occur in Chimbarongo. Future uses 

and complementary validations with in-situ measurements of soil moisture could make to 

deliver useful results for decisions in extreme situations, such as fire risk and droughts. 

 

Key words: soil moisture, optic passive microwave method, SMOS, ERA Interim, NDVI. 
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3. INTRODUCCIÓN 

 

 

La humedad del suelo, entendida como el contenido de agua que existe en la zona radicular 

(0.0 – 1.0 m) (Eltahir, 1998), es fundamental en el control de los balances de agua y energía 

que ocurren en la biósfera. Es considerada por la Global Climate Observing System (GCOS) 

como una variable climática esencial (ECV)  por contribuir en el desarrollo de modelos de 

predicciones climáticas y en aplicaciones hidrológicas de gran relevancia en la toma de 

decisiones relacionadas con el manejo de aguas (Dorigo et al., 2011). Al mismo tiempo, la 

humedad del suelo favorece a la existencia de los ciclos biogeoquímicos principales como el 

carbono, nitrógeno y metano, siendo un soporte para la existencia de la vegetación (Koster, 

2004; Entekhabi et al., 2010; Ahmad et al., 2012).  

 

A mediana y pequeña escala espacial, la humedad del suelo contribuye en las predicciones 

meteorológicas, permitiendo la evaluación de sequías, riesgo de escurrimiento y erosión 

hídrica regional (Piles, 2010, Albergel et al., 2011; Albergel et al., 2013). A nivel de planta, 

la humedad del suelo juega un rol en la estabilidad de los distintos cultivos por su 

dependencia a esta variable; ejemplo de esto son los cultivos sin riego (Holzman et al., 2014). 

Esta variable es clave en el manejo de la productividad agrícola, ya que se pueden ver 

alterados los sistemas silvoagropecuarios, la seguridad global alimentaria y la optimización 

de los programas de riego. En este contexto, las mediciones a pequeña y mediana escala son 

importantes para el desarrollo sustentable de la producción agrícola nacional e internacional 

(Mwangi et al., 2014).  

 

Sin embargo la cuantificación de la humedad del suelo es compleja a escala regional, ya que 

esta varía tanto espacial como temporalmente, resultado de la heterogeneidad de las 

propiedades del suelo, precipitación, evapotranspiración, topografía y por el efecto que 

generan los cambios en el uso del suelo por acción antrópica (Pellarin et al., 2003; Sobrino 

et al., 2012). Es por esta complejidad que existen diversos métodos de estimación y medición 

de humedad del suelo, ya sea con métodos in-situ  (Brocca et al., 2007; Entin et al., 2000), 

mediante sensores remotos (Dorigo et al., 2011) y también a partir del uso de modelos de 

transferencia suelo-vegetación-atmósfera (Paulik et al., 2014).  

 

Las mediciones in-situ de humedad del suelo permiten analizar los procesos de transferencia 

agua-energía que ocurren en la interacción suelo-atmósfera a través de diversas técnicas, 

siendo las más utilizadas el método gravimétrico y el método volumétrico. En el primero, 

relaciona el contenido gravimétrico de agua en el suelo con la cantidad en masa de agua que 

existe en una determinada masa de suelo,  mientras en el segundo método, el contenido 

volumétrico compara el volumen de agua en un determinado volumen de suelo (Robinson et 

al., 2008). No obstante, las mediciones in-situ son complicadas ya que requieren recursos 

humanos, financieros, logísticos, entre otros. Por otra parte, la variabilidad espacial influye 

en la generación de redes de monitoreo requiriendo de más de un sitio de medición con el fin 

de tener una estimación representativa del área de estudio (Dorigo et al., 2011; Mallick et al., 

2009). Por lo tanto, el uso de tecnologías remotas permitiría complementar las redes de 
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monitoreo in-situ a partir de la obtención de información espacial de la humedad del suelo. 

De hecho, la importancia de la estimación de la humedad del suelo a diferentes escalas 

espaciales ha permitido en las últimas décadas el desarrollo de nuevas tecnologías y métodos 

basados en teledetección, los cuales pueden utilizarse para monitorear la humedad del suelo 

en grandes áreas y con una buena frecuencia temporal permitiendo la adaptación a métodos 

de estimación a escala regional (Mallick et al., 2009; Sobrino et al., 2012; Santamaría-Artigas 

et al., 2016). 

 

Existen diversos enfoques en la estimación de la humedad del suelo mediante el uso de 

sensores remotos, los cuales tienen un gran potencial para entregar valores estimados de 

humedad del suelo a diferentes escalas espaciales. Inicialmente esta variable era estimada en 

el rango de onda corta, donde el dominio del visible analiza la reflectancia espectral de las 

superficies y se basa en el hecho de que los suelos se oscurecen cuando están húmedos, 

conduciendo a errores producto de los efectos atmosféricos, nubes y efectos de la cubierta 

vegetal (Kerr et al., 2007; Dobriyal et al., 2012). Debido a los significativos errores, 

posteriormente los métodos de estimación en el dominio óptico (visible e infrarrojo cercano 

(0.4 a 3.0 µm) se basaron en la medición de la reflexión de la superficie permitiendo una alta 

resolución espacial, amplia cobertura y el acceso a una gran disponibilidad y variedad de 

sensores multi e hiper-espectrales. Sin embargo, estas técnicas presentan poca relación con 

la humedad de la superficie y la penetración en ella es de apenas 1mm, además de altas 

perturbaciones producto de coberturas vegetacionales abundantes y ruido atmosférico, junto 

con una baja frecuencia temporal (Wang and Qu, 2009). 

 

Mientras en el infrarrojo térmico (8.0 a 14.0 µm) la técnica para estimar la humedad del suelo 

proviene de la temperatura y/o emisividad de la superficie, otorgando una alta resolución 

espacial, una amplia cobertura y una estrecha relación entre la temperatura/vegetación y 

humedad de la superficie, además de la variedad de sensores disponibles. Esta técnica se 

vincula a los efectos del calor latente, ya que los suelos húmedos tienen una mayor inercia 

térmica que los suelos secos. De esta manera se han realizado monitoreos de inercia térmica, 

amplitud de la temperatura de la superficie, entre otros. Sus desventajas son menores al 

dominio al espectro óptico, aun así presentan poca penetración de superficie, alta 

perturbación atmosférica, producto de abundante cobertura vegetal, y baja frecuencia 

temporal (Kerr et al., 2007; Wang and Qu, 2009). 

 

Actualmente, las técnicas más utilizadas para estimar la humedad del suelo son el uso de 

sistemas de microondas, tanto pasivos como activos, los cuales se basan en la constante 

dieléctrica de los suelos, siendo altamente dependiente a la humedad del suelo debido a la 

gran diferencia existente entre las constantes dieléctricas del suelo seco y el agua. El resultado 

de esta diferencia se observa en las variaciones de la emisividad entre los suelos secos y 

húmedos, permitiendo ver la variación en la temperatura de brillo. Esta variación en la 

temperatura de brillo permite una mayor precisión en la estimación de humedad con un 

radiómetro solo y en un suelo desnudo, es mejor que un 1-2% (Njoku & Entekhabi, 1996). 

Una importante ventaja del uso de las microondas para la estimación de la humedad del suelo 

es que pueden realizarse estimaciones en cualquier condición climática, ya que los valores 
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no son alterados significativamente por la atmósfera y nubes, y puede penetrar en la 

vegetación (Kerr et al., 2007; Kerr et al., 2012). 

 

Debido a las características que ofrecen las microondas es que en la última década han 

surgido un gran número de productos que entregan valores de humedad del suelo estimada a 

partir de sensores remotos en todo este dominio. Los sistemas de radar de apertura sintética 

(SAR) -tales como E-SAR, ERS-1, JERS-1 y SIR-C- han sido bastante utilizados en el último 

tiempo; estos transmiten ondas electromagnéticas y registran la radiación retrodispersada 

(Pérez and Muñoz, 2006), ofreciendo todas las mediciones meteorológicas con una alta 

resolución espacial, sin embargo con una frecuencia temporal baja, lo cual no es compatible 

con los requisitos hidrológicos ni con los modelos de previsión del tiempo (Kerr et al., 2007; 

Brocca et al., 2010). 

 

De todo el dominio espectral de las microondas, la banda-L (1.4 GHz) es considerada la más 

adecuada para la detección de la humedad del suelo, debido a su sensibilidad a esta variable, 

a que reduce la atenuación atmosférica y por tener mayor penetración de la vegetación, 

presentando mayor eficiencia y exactitud, evitando las emisiones no deseadas y las 

interferencias de radiofrecuencia (RFI) (Djoku & Entekhabi, 1997). Diversos estudios han 

demostrado que esta banda es la más eficaz en el monitoreo mundial de la humedad del suelo, 

donde su señal es una de las más sensitivas a los efectos de la vegetación y a la temperatura 

efectiva, y en menor medida a la rugosidad superficial del suelo la topografía, textura y 

densidad aparente (Pellarin et al., 2003; Brocca et al., 2010; Kerr et al., 2012).  

 

Diversas misiones han desarrollado la medición de la energía emitida desde la superficie de 

la tierra en el rango de la banda-L. La primera misión espacial fue Skylab en 1973 con su 

instrumento Skylab S-194, aunque el gran tamaño de su antena (mayor a 4 m) obtenía una 

baja resolución espacial de 50 a 60 kilómetros (Jackson et al., 2004). Varias décadas después, 

en el año 2011 aparece Aquarius/SAC-D con una órbita heliosincrónica a una altitud de 657 

km. Si bien, Aquarius fue diseñado para mapear la salinidad del océano, es posible estimar 

la humedad de la superficie a través de un algoritmo de canal único (SCA) que requiere de 

la temperatura de la superficie de la tierra más diversos parámetros de suelo y vegetación 

(Bindlish et al., 2015). 

 

Actualmente existen dos misiones dedicadas al monitoreo de la humedad del suelo a escala 

global en banda L (1.4 GHz); la primera es SMOS (Soil Moisture and Ocean Salinity) (Kerr 

et al., 2012) lanzada el año 2009, la cual es una misión con sensores pasivos que presenta 

una resolución espacial entre 10-50 km donde obtiene la temperatura de brillo a través de un 

algoritmo iterativo; y la otra corresponde a SMAP (Soil Moisture Active-Passive) lanzada el 

año 2015, una misión que en una observación integra un radar y un radiómetro, ambos en 

banda L proveyendo mapas globales de humedad del suelo con alta resolución y alta 

exactitud cada dos a tres días (Entekhabi et al., 2010). 

 

De las misiones nombradas, SMOS utiliza un radiómetro con síntesis de apertura (MIRAS) 

multiangular entre 0 y 65° y de doble polarización (vertical y horizontal) en banda-L (1.4 

GHz),  basado en sistemas interferométricos con 69 antenas. Su órbita es heliosincrónica y 
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el sensor está inclinado con un ángulo de 32.5° permitiendo obtener la temperatura de brillo 

(TB) y el espesor óptico de la vegetación (τ) a través de la radiación emitida por la superficie 

de la Tierra, la cual está relacionada con el contenido de humedad en los primeros centímetros 

del suelo. De esta manera proporciona mapas globales de humedad del suelo cada tres días 

con una resolución espacial de 43 km  y con un error de 4% m3/m3 (Wigneron et al., 2007; 

Kerr et al., 2010). Su concepto se basa en analizar pixeles vistos con diferentes ángulos y 

polarizaciones, que se usan para separar las diferentes contribuciones (suelo-vegetación) de 

la señal (Wigneron et al., 2000), siendo esta su principal ventaja que hace a esta misión capaz 

de reducir los efectos de la vegetación y rugosidad superficial (Entekhabi et al., 2008).  

 

La doble polarización de las temperaturas de brillo (horizontal y vertical) cubre la superficie 

de la tierra entre los 200 y 350 Kelvin. El contenido de agua en el suelo es la principal variable 

a través de la constante dieléctrica que influencia la señal. En zonas sin vegetación, el rango 

de variación de la temperatura de brillo es entre 230 y 330 Kelvin entre un suelo saturado y 

un suelo muy seco. Su señal capta la emisividad de los primeros 2-3 cm del suelo y puede 

penetrar las nubes y los efectos atmosféricos (Kerr et al., 2010; Srivastava et al., 2013).  

 

Para simular la temperatura de brillo se utiliza el modelo de transferencia radiativa L-MEB 

(L-band Microwave Emission of the Biosphere), donde mediante un algoritmo de 

minimización de la técnica se obtienen los valores de humedad del suelo (Louvet et al., 

2014). Este algoritmo incorpora una serie de parámetros que se adaptan mejor a las 

observaciones in-situ de la humedad del suelo (Wigneron et al., 2007; Mialon et al., 2012). 

Además, el L-MEB es un modelo semi-empírico derivado del modelo tau-omega (τ - ω), que 

requiere de otros parámetros como de la temperatura del suelo, el contenido de agua en la 

vegetación, el tipo de suelo y las características de la nieve (densidad, profundidad, tamaño 

del grano, contenido de agua líquida) para simular la temperatura de brillo (Ulaby et al., 

1986; Wigneron et al., 2007; Panciera et al., 2009). Su enfoque iterativo minimiza los errores 

a partir de la suma de las diferencias ponderadas al cuadrado entre los datos medidos y 

modelados de la temperatura de brillo para una variedad de ángulos de incidencia. Para cada 

ángulo de incidencia, los diferentes tipos de cobertura de la superficie presentes se estiman a 

partir de mapas de uso de suelo con una alta resolución espacial (Wigneron et al., 2007). Del 

modelo tau-omega (τ - ω) (Ulaby et al., 1986), el L-MEB a se basa en una solución de orden 

cero de las ecuaciones de transferencia radiativa correspondientes a dicho modelo, donde la 

profundidad óptica τ considera las propiedades de la atenuación de la vegetación, y el albedo 

de dispersión simple ω representa los efectos de dispersión dentro de la capa del dosel. Este 

modelo permite responder a las atenuaciones de las emisiones del suelo por la contribución 

de las capas de vegetación a la radiación emitida (Wigneron et al., 2007; Panciera et al., 

2009; Miernecki et al., 2014). 

 

Como alternativa al uso de algoritmos basados en modelos de inversión térmica –como el 

modelo L-MEB-, los efectos de la vegetación en banda-L se han considerado en diversos 

estudios, los cuales utilizan parametrizaciones semi-empíricas en el rango de las microondas 

(Wigneron et al., 2004; Saleh el al., 2006) y, también complementándose con información 

adicional que permite caracterizar la estructura de la vegetación como índices de vegetación 

en el dominio óptico, por ejemplo el NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) y el 
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EVI (Enhanced Vegetation Index) (Mattar el al., 2012). En este contexto, se ha demostrado 

que el espesor óptico de la vegetación puede relacionarse con algún indicador de vegetación 

como los mencionados, tal como el LAI, que está estrechamente correlacionado con el 

contenido de agua en la vegetación demostrando ser clave en la simulación del contenido de 

la humedad del suelo. Además, otros trabajos han  expuesto que la profundidad óptica de la 

vegetación, clave en la simulación del contenido de la humedad del suelo en banda–L, podría 

ser parametrizada en función al NDVI, el cual mejora sustancialmente los valores de 

humedad de la superficie (Parrens et a., 2011; Mattar et al., 2012; Miernieki et al., 2014; 

Santamaría-Artigas et al., 2016). El método que permite estimar la humedad del suelo a partir 

de índices de vegetación y microondas pasiva propuesto por Mattar el al., (2012) corresponde 

al método Óptico Microondas Pasivo (en adelante, OPM). 

 

A pesar de la mejoras sustanciales de los diferentes métodos de estimación de humedad del 

suelo, la resolución espacial de misiones pasivas que utilizan el dominio de las microondas 

como SMOS, es muy baja para aplicaciones hidrológicas, requiriéndose mediciones de 

humedad in-situ para así evaluar la exactitud de cualquier algoritmo de teledetección (Brocca 

et al., 2010). Sin embargo, a pesar de los grandes esfuerzos por utilizar el método óptico-

microondas pasivo incorporando indicadores de vegetación, estos han sido solamente 

calibrados a escala regional, pero todavía no han sido validados a esta escala a partir de 

información in-situ  (Santamaría-Artigas et al., 2016). Por lo tanto, el objetivo de esta 

memoria es validar la humedad del suelo estimada mediante un método óptico microondas-

pasivo (OPM) a partir de datos in-situ  en Chile. 

 

 

 

3.1 Objetivo General 

 

 

Validar la humedad del suelo estimada mediante un método óptico microondas-pasivo en dos 

zonas agrícolas de distinto régimen hídrico en Chile. 

 

 

3.1.1. Objetivos Específicos 

 

 Estimar la humedad del suelo mediante un método óptico microondas pasivo 

 Validar la estimación de la humedad del suelo mediante datos entregados por la red 

LAB-net 
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4. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

4.1. Área de estudio 

 

 

El área de estudio de esta memoria corresponde dos zonas, una ubicada en la Región  de 

O’Higgins en la comuna de Chimbarongo (34º43’39.98’’S; 70º58’44.72’’O), y la segunda 

en la Región de los Lagos en la comuna de Purranque (40º53’1.45’’S; 73º6’26.52’’O) (Figura 

1). En estas dos zonas existen estaciones LAB-net donde ya se han desarrollado experiencias 

previas para el monitoreo del contenido de humedad del suelo (Olivera-Guerra et al., 2015).  

 

La Estación LAB-net de Chimbarongo corresponde a un predio compuesto principalmente 

por frambuesas. Su suelo es del orden Inceptisol y serie Limanque con textura franco limoso 

en todo el perfil, de topografía plana, permeabilidad rápida y buen drenaje (CIREN, s.a.). 

Además para este estudio se consideraron diferentes predios con variados cultivos en torno 

a la estación, compuestos de tabaco, pimientos, maíz, trigo y arándanos, haciéndolo una zona 

con una cobertura vegetacional heterogénea.  

 

El clima de Chimbarongo corresponde al tipo mediterráneo, específicamente templado cálido 

con estación seca prolongada (Kottek et al., 2006). Las precipitaciones promedio alcanzan 

los 538 mm/año y existe una alta oscilación térmica en todas las estaciones (30 a 12ºC en 

verano y 15 a 2ºC en invierno) (Mattar et al., 2016). 

 

Mientras en la Estación LAB-net de Oromo corresponde a una pradera utilizada para 

pasturas. En este sector el suelo es alofánico, formado por cenizas volcánicas correspondiente 

a suelos Trumao, destacados por presentar alofán y la frecuente presencia de minerales 

primarios. El orden de suelo es Andisol, su serie es Osorno y su textura es franca. Las cenizas 

volcánicas se han depositado sobre planos fluvioglaciales, presentando una topografía 

compleja con pendientes dominantes de 2 a 5%. Se destacan por presentar muy buenas 

propiedades físicas con una velocidad de infiltración moderada (CIREN, 1978; Sanhueza et 

al., 2011). Los puntos aledaños para mediciones in-situ mensuales son praderas para pasturas 

ubicadas en la Provincia de Osorno y en la Provincia de Llanquihue presentando suelos 

trumaos y suelos ñadis, donde el último se caracteriza por su capa de fierrillo (óxido de hierro, 

manganeso y sílice) teniendo un mal drenaje (Hermosilla and Cárdenas, 2007). El clima de 

esta zona es predominantemente templado lluvioso con influencia mediterránea, el cual 

presenta un período húmedo de ocho a doces meses con excedentes hídricos que superan los 

1,300 mm/año. La temperatura promedio anual es de 12°C, y la amplitud térmica anual, de 

9,6°C. 

 

La justificación a elegir estas dos zonas con distinto régimen hídrico y gran variabilidad 

espacial con respecto a su cobertura vegetal es comparar los resultados de la estimación de 

la humedad a partir de un método óptico microondas-pasivo con una resolución espacial de 

25 km x 25 km y los valores medidos in-situ en una zona con variados cultivos y distintos 

métodos de irrigación, como es el caso de Chimbarongo y en otra, Oromo, con una gran 
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homogeneidad espacial y sin riego durante el año. Además, la variación espacial utilizada en 

el método para estimar la humedad podría ocasionar sesgos significativos en la primera zona. 

 

 

 
 

Figura 1. Ubicación de las áreas de estudio. Sitios de muestreo se detallan en anexos 1 y 2.  
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4.2 Materiales 

 

 

En este trabajo se utilizaron diversas bases de datos provenientes de sensores remotos para 

estimar la humedad del suelo, correspondientes a los presentados en el Cuadro 1, más datos 

in-situ de terrenos mensuales y de estaciones LAB-net para la validación de los valores de 

humedad estimados. Todos ellos se describen a continuación. 

 

Cuadro 1. Listado de datos utilizados en la estimación de la humedad 

Producto Fuente 
Resolución 

espacial 

Resolución 

temporal 
Período 

L3TB SMOS 25 km Diaria 
01/01/2015 - 

31/12/2015 
MOD13Q1 MODIS 1 km 16 días 

STL1   ERA Interim       0.125° 3 horas 

 

4.2.1 MODIS 

 

El producto MOD13Q1 V5 contiene los índices de vegetación NDVI (Normalized Difference 

Vegetation Index) y EVI (Enhanced Vegetation Index) y es publicado cada 16 días con una 

resolución espacial de 1 km (Huete et al., 2002). En este trabajo fue utilizado el producto 

NDVI para el año 2015 (Figura 2).  

 

La base teórica para estos índices empíricos es derivada de las firmas espectrales de 

reflectancia de las hojas. La energía en el rango espectral del visible es muy baja, resultado 

de la alta absorción de los pigmentos fotosintéticamente activos, con su máxima absorción 

entre el azul (470 nm) y el rojo (670 nm), mientras que en el infrarrojo cercano (NIR) casi 

toda la radiación es dispersada con muy poca absorción. Producto de las características de 

estos rangos, el contraste entre el rojo y el NIR resulta una medida sensible de la cantidad de 

vegetación; por ejemplo en cantidades altas de vegetación, el NIR contribuye a aumentar los 

contrastes, ya que la banda roja se satura por la absorción de clorofila (Solano et al., 2010). 

 

De estos dos índices que proporciona el producto MOD13Q1, el NDVI fue seleccionado en 

la estimación de la humedad del suelo a partir del método óptico microondas pasivo, ya que 

varios trabajos han demostrado que el espesor óptico puede relacionarse con algún indicador 

de la vegetación, tales como NDVI y el índice de área foliar. Por ejemplo, Jackson et al. 

(2004) relacionó el espesor óptico de la vegetación y el contenido de agua en esta (Water 

Vegetation Content, WVC), e índices de vegetación obtenidos a partir de imágenes Landsat; 

además Mattar et al. (2012) estimaron la humedad del suelo a partir de índices de vegetación 

y microondas pasivas. Otra ventaja es que el NDVI puede estimarse fácilmente a partir de 

valores de reflectancias (Mattar et al., 2012; Miernecki et al., 2014; Santamaría-Artigas et 

al., 2015) 

 



11 

 

 

 
Figura 2. Producto MOD13 índices de vegetación: NDVI 16-día terra/MODIS para los meses 

de enero y julio del 2015 

 

 

4.2.2 SMOS (Soil Moisture and Ocean Salinity) 

 

El sensor abordo del satélite SMOS capta la temperatura de brillo con una sola frecuencia 

(1.4 GHz) pero con un ángulo de incidencia entre 0 y 65°. Está diseñado para proveer 

información global de la humedad del suelo con un error de un 4%. Las temperaturas de 

brillo son polarizadas horizontal y verticalmente, y cubren la superficie de la tierra entre los 

200 y 350 Kelvin.  

  

El producto utilizado en esta memoria es el SMOS L3TB (Temperatura de brillo), el cual es 

presentado en formato EASE-Grid V1 (Equal Area Scalable Earth) con una proyección 

cilíndrica de 25 km, con una resolución temporal diaria (Kerr et al.; 2012). Su ángulo de 
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incidencia es de 42.5°, el cual es obtenido por una interpolación lineal de todas las 

temperaturas obtenidas entre los ángulos 37.5° y 47.5° a 42.5°.  

 

 
Figura 3. SMOS L3TB: Temperatura de brillo en banda L a 42.5° en polarización horizontal   

para enero del 2015 (izquierda) y julio del 2015 (derecha) 

  

4.2.3 ERA-Interim reanalysis 

 

ERA-Interim reanalysis es una base de datos meteorológicos creada para la investigación 

científica y el desarrollo en el año 1979 por el ECMWF (European Centre for Medium Range 

Weather Forecasts) la cual está en constante actualización. Proporciona datos para el periodo 

entre enero de 1979 y el presente e incluye datos meteorológicos mundiales en diferentes 

resoluciones espaciales y temporales, los que describen el clima, las condiciones de las ondas 

del océano y de la superficie de la tierra, y los parámetros de la atmósfera superior que cubren 

la troposfera y la estratosfera (Dee et al., 2011; Balsamo et al., 2015). 

 

El STL1 y el SWVL1 proporciona datos con una resolución espacial de 0.125 x 0.125 grados 

y una resolución temporal de 3 horas (Dee et al., 2011; Balsamo et al., 2015). Para esta 

memoria se utilizaron la temperatura del suelo STL1 para la estimación de la humedad del 

suelo con el método OPM y el contenido volumétrico del agua del suelo SWVL1 para la 

validación del método OPM, ambos productos para la primera capa de profundidad 0-7 cm. 

La figura 4 y 5 muestran algunos ejemplos de este producto para enero y febrero sobre Chile. 
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Figura 4. ERA-Interim STL1 Temperatura del suelo para enero del 2015 (izquierda) y junio   

del 2015 (derecha)  

 
Figura 5. ERA- Interim SVWL1 Humedad del suelo para enero del 2015 (izquierda) y junio 

del 2015 (derecha) 
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4.2.4 Datos in-situ  

 

 Los datos a utilizar corresponden a los datos arrojados por las estaciones LAB-net para el 

periodo entre enero y diciembre del 2015 y terrenos in-situ mensuales en los predios aledaños 

a estas estaciones para el periodo entre marzo y diciembre 2015. 

 

I. Estación LAB-net 

Ambas áreas de estudio presentan sitios de instalación LAB-net (Mattar et al., 2014) donde 

ya se han desarrollado experiencias previas para el monitoreo del contenido de humedad del 

suelo (Olivera-Guerra et al., 2015). Los instrumentos utilizados para monitorear la humedad 

del suelo en ambos sitios LAB-net corresponden a dos TDR (Time domain reflectometry) a 

7 cm y a 20 cm (Campbell CS650 y CS616 respectivamente) de profundidad, los cuales 

miden la constante dieléctrica arrojando una onda electromagnética de alta frecuencia y 

midiendo su velocidad de propagación. Lo anterior  entrega mediciones del contenido 

volumétrico del agua, las que permitieron realizar comparaciones con los datos estimados 

por el método óptico microondas-pasivas y de esta manera realizar la validación. Otros 

instrumentos instalados en las estaciones LAB-net se detallan a continuación. 

 

Chimbarongo: La estación LAB-net en este sitio (Figura 6) almacena cada 5 minutos el 

promedio de las siguientes variables: temperatura del suelo a 7 cm y a 20 cm (Campbell 

Scientific CS650 y 109), flujo de calor del suelo (Huskeflux HFP01SC), temperatura 

radiométrica de la superficie (Apogee SI-111), temperatura del aire y humedad relativa a 2 

metros (Vaisala HMP60); la radiación solar (LICOR L1-160 200x), radiación neta (Kipp & 

Zonen NR-Lite 2), precipitación (Texas Electrónica TE525 MM); y la velocidad y dirección 

del viento (R. M. Young 3002) (Mattar et al., 2016). 

 

 
 

Figura 6. Estación LAB-net Chimbarongo 

 

Oromo: Por su parte, esta estación LAB-net (Figura 7) está configurada para entregar cada 

5 minutos el promedio de las siguientes variables:, temperatura del suelo a 7 cm (CS650), 

flujo de calor del suelo (Huskeflux HFP01SC), temperatura radiométrica de la superficie 

(Apogee SI-111), temperatura del aire y humedad relativa a 2 metros (Rotronic HC253), 
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radiación entrante y saliente de onda corta y de onda larga (Kipp & Zonen CNR4), 

precipitación (Texas Electronics TE525MM) y la velocidad y dirección del viento (R. M. 

Young 3002) (Mattar et al., 2016). 

 

 
 

Figura 7. Estación LAB-net Oromo 

 

 

II. Terreno 

 

En los dos sitios experimentales localizados en Chimbarongo y Oromo se realizaron medidas 

correspondientes a la humedad del suelo con dos instrumentos, el Hydrosense 2 y el ML3 

theta-probe, los cuales permiten estimar el contenido volumétrico de la humedad del suelo 

correspondiente al largo de las varas (12 y 5 cm respectivamente). Además se capturaron 

puntos con un GPS. Estas mediciones se realizaron una vez al mes para el periodo entre 

marzo del 2015 y febrero del 2016. 

 

Chimbarongo: las medidas se desarrollaron sobre cultivos en hileras (Figura 8 (a), (b), (d), 

(e) y (g))  separadas por distancias de 5x5 metros, 8x5 metros, similares o superiores, 

capturando los valores de suelo desnudo y bajo el dosel. En el caso de otros cultivos o cultivos 

en barbecho –como tabaco y trigo (Figura 8 (c), (f))- se realizaron muestreos sistemáticos 

intentando abarcar la mayor superficie del cultivo. 

 

      
                         (a)                                                      (b) 
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                         (c)                                                       (d) 

     
                          (e)                                                      (f) 

          
                       (g) 

 

Figura 8. Cultivos: (a) frambuesa, (b) pimentón, (c) tabaco (barbecho), (d) arándanos, (e) 

trigo, (f) trigo (barbecho) y (g) trigo 

 

Oromo: Las medidas se desarrollaron en praderas de secano de suelos ñadis y suelos trumao. 

El muestreo fue en torno a jaulas de exclusión de 0.5 x 2 metros dentro de una pequeña 

superficie de características homogéneas donde se realizaron tres mediciones por cada jaula 

de exclusión y monitoreo de praderas. Esto con el fin de para obtener un promedio con su 

respectiva desviación estándar. En promedio, los lugares monitoreados dos a tres jaulas de 

exclusión y fueron monitoreados más de 3 lugares (Figura 9). 
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(a) (b) 

    
(c)                                                                  (d) 

    
(e)                                                                 (f) 

Continúa 
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                              (g)                                                             (h) 

  
                               (i) 

 

Figura 9. Praderas donde se realizaron muestreos en terreno en Oromo: (a) Frölich, (b) 

Gebauer, (c) Hinojosa, (d) Keim, (e) Los Hualles, (f) Amthauer, (g) Teuber, (h) 

Tronador y (i) Vesperinas. Fotos tomadas el 30 de marzo del 2015 

 

Los muestreos en terreno mensuales fueron necesarios para detectar y analizar los cambios 

de la humedad de suelo en zonas con una alta heterogeneidad espacial, caso Chimbarongo y 

la homogeneidad que existe en Oromo con respecto la resolución espacial del método óptico 

microondas-pasivo (25 km x 25 km). 
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4.3 Métodos 

 

4.3.1 Estimación la humedad del suelo mediante un método óptico microondas pasivo 

 

Para estimar la humedad del suelo en las zonas de Chimbarongo y Oromo se utilizó el método 

óptico microondas-pasivo previamente calibrado en el área de estudio por Santamaría-

Artigas et al. (2016) (1). Este método utiliza la temperatura de brillo emitida por la banda-L 

(SMOS L3TB), las temperaturas del suelo proporcionadas por ERA-Interim y un índice de 

vegetación (NDVI) obtenido por MODIS. Se estimó la humedad del suelo para el año 2015. 

Para ello, previamente los productos STL1, NDVI fueron sistematizados a los pixeles de la 

resolución espacial de SMOS L3TB (25 x 25 km) a través de un filtro de moda. 

 

 

log(ws)= a (𝑙𝑜𝑔 (1 −
𝑇𝐵(θ,𝐻)

𝑇𝐶
)) + 𝑏 (𝑙𝑜𝑔 (1 −

𝑇𝐵(θ,V

𝑇𝐶
)) + 𝑐 ∗ 𝑉𝑒𝑔 + 𝑑 

 

Donde ws corresponde a la humedad, a, b, c y d a coeficientes de regresión, TB(θ,V) y 

TB(θ,H) corresponden a las temperaturas de brillo vertical y horizontal, Tc a la temperatura 

efectiva del suelo y Veg al indicador de vegetación NDVI.  Los coeficientes a, b, c y d fueron 

tomados de Santamaría-Artigas et al (2016). 

 

Se filtraron los datos anómalos utilizando el índice de polarización PR = (TBv-TBh)/ 

(TBv+TBh), donde TBv y TBh corresponden a la temperatura de brillo vertical y horizontal 

respectivamente. Este índice permite identificar los errores en la señal microondas, como las 

producidas por el suelo congelado y los valores negativos que indican una inversión en la 

magnitud de la temperatura de brillo horizontal sobre la temperatura de brillo vertical, lo cual 

es un patrón anómalo (Mattar et al., 2012). 

 

4.3.2 Validación de la humedad del suelo estimada mediante datos entregados por la 

red LAB-net 

 

La validación de la humedad del suelo obtenida mediante el método OPM se realizó con la 

aplicación de diversos estadísticos que permitieron validar los valores entregados por el 

método OPM con respecto a los datos de dos estaciones LAB-net así como las medidas de 

campo realizadas en los sitios de, Chimarongo y Oromo. Para este proceso de validación,  los 

datos de las estaciones LAB-net se procesaron para el periodo que corresponde al año 2015. 

La humedad del suelo estimada mediante el método OPM fue comparada con los datos de 

humedad del suelo medidos en la primera capa de profundidad de las estaciones LAB-net (7 

centímetros), con el producto SWVL1 (Volumetric soil water layer 1), y con las mediciones 

in-situ realizadas entre marzo y diciembre del 2015, a través del coeficiente de correlación 

(1) 
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(r), la raíz del error cuadrático medio (RMSE), la raíz del error cuadrático medio sin el sesgo 

(ubRMSE) y el sesgo (bias). Estos cuatro estadísticos son los más utilizados para la validación 

de productos de humedad del suelo derivados de sensores remotos, tales como SMOS, 

ASCAT, entre otros (Albergel et al., 2013; Miernieki et al., 2014). 

 

La justificación de usar diversos estadísticos se debe a que estos se rigen por la naturaleza de 

la propia variable y son influenciados por su sensibilidad a otras variables, tales como 

precipitaciones, rugosidad del suelo, etc. (Entekhabi et al. 2010; Albergel et al., 2013), los 

cuales se describen a continuación 

 

El coeficiente de correlación (r) es el estadístico más utilizado para medir el grado de relación 

lineal entre la humedad del suelo estimada y observada, expresado en la ecuación (2): 

 

𝑟 =

1
𝑁

∑ (𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑑𝑎𝑛 −  𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑑𝑎)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ (𝑖𝑛 𝑠𝑖𝑡𝑢𝑛 −  𝑖𝑛 𝑠𝑖𝑡𝑢)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅𝑁
𝑛=1

𝜎𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑑𝑎𝜎𝑖𝑛 𝑠𝑖𝑡𝑢
 

 

 

Donde, 𝜎𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑑𝑎𝜎𝑖𝑛 𝑠𝑖𝑡𝑢 son las desviaciones estándar de la humedad del suelo estimada e 

in-situ respectivamente, N es la longitud del registro en una estación y 𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑑𝑎̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ e 𝑖𝑛 𝑠𝑖𝑡𝑢̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 

representan los promedios de las estimaciones y mediciones in-situ. El rango para r es entre 

-1 y +1, donde el máximo valor es una constante positiva que no significa que los valores 

estimados e in-situ sean idénticos, solo indica que los dos campos tienen el mismo patrón. 

Para cuantificar las diferencias entre dos campos el estadístico más utilizado es el RMSE 

(root mean square error), el cual incluye el sesgo en su estimación (3): 

 

𝑏𝑖𝑎𝑠 =
∑ Ɛi −  Ɵ𝑖

N
 

        

 

Donde, Ɛi corresponde al dato estimado, Ɵi al dato in-situ y N al tamaño de la muestra. 

Finalmente el RMSE (4) se expresa como: 

 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √𝑏𝑖𝑎𝑠2 + 𝜎2  

 

A pesar que el RMSE es el estadístico más utilizado en validaciones de diversas variables 

ambientales, para el caso de la humedad del suelo solo describe la variación vertical 

significativa, tales como efectos de la rugosidad, y puede estar comprometida si existen 

sesgos en la media y/o en la diferencias en la amplitud de las fluctuaciones estimadas por el 

método utilizado dando lugar a valores altos del RMSE (Entekhabi et al., 2010). 

 

El sesgo (bias) es de gran utilidad, ya que indica la dirección media de los valores observados. 

Un sesgo positivo indica que el método de estimación tiende a subestimar los valores in-situ, 

(2) 

(3) 

(4) 
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mientras que un sesgo negativo el método es subestimado por los valores in-situ (Albergel et 

al., 2013). Su expresión se encuentra en la Ecuación (3).  

 

Debido a que el RMSE se ve comprometido por la presencia de sesgos, un buen estadístico 

es el ubRMSE (unbiased root mean square error), el cual se calcula después de eliminar la 

diferencia de las medias a largo plazo (el sesgo), excluyendo los ciclos estacionales, pero 

incluyendo la variabilidad de las observaciones in-situ (Entekhabi et al., 2010; Albergel et 

al., 2013). Se expresa en la ecuación (5) y simplificada en la ecuación (6). 

 

𝑢𝑏𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑁
∑ {[(𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑑𝑎𝑛 −  𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑑𝑎𝑛

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ) −  (𝑖𝑛 𝑠𝑖𝑡𝑢𝑛 −  𝑖𝑛 𝑠𝑖𝑡𝑢̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅𝑛)]
2

}

𝑁

𝑛=1

 

 

 

𝑢𝑏𝑅𝑀𝑆𝐸2 = 𝑅𝑀𝑆𝐸2 − 𝐵𝑖𝑎𝑠2 
 

 

 

Adicionalmente, y como complemento a la validación se realizó el análisis de la irrigación y 

de eventos pluviométricos en Chimbarongo detectando el posible desfase al utilizar la serie 

de datos entregada por las estaciones LAB-net. Este análisis permitió examinar la 

concordancia de estos datos de humedad del suelo estimados por el método OPM analizando 

la evolución temporal de las precipitaciones en comparación con la humedad medida in-situ 

(Louvet et al. 2015 y Rötzer et al. 2014). 

 

 

 

 

 

 

 

  

(5) 

(6) 
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5. RESULTADOS Y ANÁLISIS 

 

 

La figura 10 muestra la distribución de los sitios monitoreados para cada tipo de cultivo en 

la zona de Chimbarongo, y la curva fenológica representando el vigor de la vegetación 

mediante el NDVI de la zona ubicada al punto más próximo a la estación LAB-net. En esta 

figura se aprecian los muestreos in-situ realizados durante el año 2015 con el fin de 

caracterizar la información in-situ de manera espacial y temporal sobre los diversos tipos de 

cultivo. En el caso del cultivo de frambuesa, donde está instalada la estación LAB-net, el 

muestreo fue el más representativo en términos de número de puntos y fecha. Lo anterior se 

debe a las dimensiones del cultivo y a las diversas fases fenológicas que permitieron 

caracterizar los distintos estados del cultivo en una fase de máxima irrigación, durante los 

meses de diciembre a febrero, y en una fase donde solo hubo aporte pluviométrico (meses de 

julio y agosto).  

 

Mientras en el caso de cultivos como tabaco, la gran extensión (mayor a 16 hectáreas), 

imposibilitaba realizar un muestreo homogéneo abarcando la mayor parte del predio, debido 

a dos razones fundamentales: la dificultad para acceder a ciertas zonas y a la gran abundancia 

de suelos con clastos (mayor a 30 cm) y un aumento de la concentración de estos en los 

primeros centímetros de perfil imposibilitando la medida con los instrumentos TDR CS616 

y Thetraprobe ML3. Es importante destacar que los cultivos de pimentón y poroto verde 

fueron rotados por trigo a mediados del 2015 con el fin de aprovechar el aporte hídrico debido 

a la pluviometría de invierno (julio, agosto y septiembre También cabe destacar que las 

variaciones del NDVI durante el 2015 no fueron significativas, presentando una amplitud 

menor a 0.2, lo que hace referencia a una superficie de alto vigor de vegetación y por ende, 

un alto contenido de agua. Finalmente, se debe agregar que existen factores que impidieron 

la toma de datos en algunas fechas como para el caso de tabaco 2, porotos verdes y arándanos, 

que hacen relación con la implementación de agroquímicos en al momento de realizar 

medidas in-situ. 
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Figura 10. Sitios de muestreo y NDVI para el año 2015 en el sector de Chimbarongo 
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Para el caso de Oromo (Figura 11), la distribución de los puntos correspondió a un criterio 

específico de medición, ya que las medidas se realizaron según las ubicaciones de las jaulas 

de exclusión y control de crecimiento de praderas que se encontraban en los predios. Si bien 

es cierto, los predios corresponden a praderas, estas presentan diferencias respecto al grupo 

de suelo (trumao o ñadis), tales como sectores de Tronador, Teuber y Keim (suelos trumaos) 

y sectores de Los Laureles, Gebauer y Los Hualles (suelos ñadis) generando contrastes 

significativos en los valores de humedad del suelo medido in-situ, con valores mayores en 

los suelos ñadis, presentan un pobre drenaje. Otras diferencias destacan el tipo de manejo 

(riego y/o fertilización) y el sistema pastoril (bovino lechero, carne u ovino). 

 

La distribución de los puntos de medida es concentrada alrededor de las jaulas de exclusión 

y crecimiento de praderas, puesto que estas son representativas del terreno generando valores 

medios del sitio y sus respectivas variaciones. El NDVI es significativamente mayor que el 

sector de Chimbarongo (p<0.05), siendo el valor mínimo de 0.5 y una tendencia constante, 

cercana a 0.8 entre los meses de mayo a diciembre. Se destaca el significativo decrecimiento 

del vigor entre los primeros meses del 2015, experimentando una variación de un 30% entre 

enero y febrero. Este efecto es atribuido principalmente a una abrupta disminución de 

precipitaciones (2.5 mm en enero registrados en la estación Oromo) que influyó 

drásticamente en el vigor de la vegetación, en el contenido volumétrico del agua en el suelo 

y por ende en la productividad de las praderas. 
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Figura 11. Sitios de muestreo y NDVI para el año 2015 en el sector de Oromo 
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5.1 Estimación la humedad del suelo mediante un método óptico microondas pasivo 

Los cuadros 2 y 3 muestran los coeficientes de calibración utilizados para Chimbarongo y 

Oromo respectivamente. Estos coeficientes derivan del método OPM y fueron estimados para 

una resolución de 25 x 25 km donde se encontraban las estaciones LAB-net. Los coeficientes 

en ambos sitios no muestran una variación estadísticamente significativa (p>0.05) para los 

tres años de calibración (2010, 2011 y 2012). Estos coeficientes fueron derivados de 

Santamaría-Artigas et al (2016) donde se describió un alto coeficiente de determinación al 

incluir el NDVI en el algoritmo OPM. Aunque cada coeficiente (a, b, c y d) no cambia 

significativamente según el año, estos si experimentan una diferencia al ser estimados con o 

sin NDVI. Similares trabajos demuestran este efecto con otros indicadores de vegetación 

como LAI y el mismo NDVI (Parrens et al., 2011; Miernecki et al., 2014).  

 

Para el caso de este trabajo, se utilizó el promedio de los coeficientes para la estimación de 

la humedad del suelo a partir del método OPM. Los resultados de esta estimación para el 

2015 y sus respectivas comparaciones con datos in-situ se muestran en la figura 12 para 

Chimbarongo y 13 para Oromo, respectivamente. 

 

Cuadro 2. Coeficientes de calibración de Chimbarongo 

  Coeficientes con VEG=NDVI Coeficientes con VEG=0 

Coeficiente 2010 2011 2012 Promedio 2010 2011 2012 Promedio 

a 0.4655 0.3488 0.5036 0.4393 0.6321 0.5465 0.6567 0.6117 

b 0.1055 0.1333 0.0767 0.1052 0.1366 0.1745 0.0672 0.1261 

c 0.2470 0.5491 -0.1017 0.2315 -0.6879 -0.6422 -0.8868 -0.7390 

d -0.9087 -1.1688 -0.7900 -0.9558     

 

 

 

Cuadro 3. Coeficientes de calibración de Oromo 

Coeficientes con VEG=NDVI Coeficientes con VEG=0 

Coeficiente 2010 2011 2012 Promedio 2010 2011 2012 Promedio 

a 0.0726 0.1650 0.0221 0.0866 0.0541 0.1571 0.0101 0.0738 

b 0.0994 0.1289 0.2369 0.1551 0.1009 0.1324 0.2492 0.1608 

c  0.1307 0.2786 0.4241 0.2778 -0.8049 -0.5763 -0.5888 -0.6566 

d -0.8782 -0.7982 -0.9503 -0.8756     

 

 

En relación a los valores de estimación de la humedad del suelo, la figura 12 muestra la 

estimación de la humedad del suelo para el sitio de Chimbarongo. Los datos de la estación 

LAB-net de Chimbarongo presentan una marcada influencia local debido a los periodos de 

irrigación que van desde noviembre a marzo. Estos periodos, en los cuales existe una gran 

disponibilidad de agua para su uso en riego, presentan discrepancias con los valores 
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entregados por SMOS, ERA Interim o estimados por el método OPM. Más aun, es posible 

establecer que los sensores instalados a 7 y a 20 cm, muestran un contenido volumétrico de 

agua en el suelo similar, lo que indica la importante cantidad de agua usada para irrigación 

en fase con las propiedades del suelo descritas en Mattar et al (2016). Sin embargo entre 

mayo y septiembre si se evidencian diferencias, lo cual se explica por el cambio de lugar de 

la estación y su posterior calibración en el nuevo sitio. 

 

Los muestreos en terreno realizados durante el 2015 muestran también una diferencia con la 

estación LAB-net, lo que podría indicar que la zona donde mide la estación LAB-net 

Chimbarongo es sensiblemente mayor que toda la zona donde se realizaron las muestreos en 

terreno mensualmente. En efecto, para los meses de verano (diciembre, enero y febrero), las 

estimaciones de humedad del suelo entregadas por ERA presentan una estimación en fase 

con las precipitaciones y mayor a los resultados entregados por SMOS y el método OPM al 

incluir o no el NDVI. ERA también muestra un comportamiento distinto en los meses de 

invierno en comparación a SMOS y OPM, pero no es posible hacer un análisis de los valores 

entregados por ERA y LAB-net debido a la falta de datos en ese período. De las estimaciones 

realizadas, el método OPM sin NDVI tiende a generar una sub-estimación (en promedio) de 

la humedad del suelo en la zona de estudio de Chimbarongo. Se observa, además, que los 

muestreos in-situ mensuales tienen un comportamiento similar a los entregados por el método 

OPM con NDVI, lo que vuelve a explicar la sitio-dependencia de la estación LAB-net. 

 

Para el caso de SMOS, los valores de humedad del suelo entregados por el producto SM3 

(humedad del suelo) tienen una leve correlación con los eventos pluviométricos, no obstante 

esto no ocurre en invierno (julio y agosto), sumado a que no existen datos con suficiente 

calidad para poder observar este tipo de relaciones.  

 

Un aspecto importante para destacar es el efecto “Dry down” que ocurren entre noviembre 

y enero, donde la humedad del suelo disminuye en los valores entregados por ERA Interim, 

SMOS y el método OPM (con y sin NDVI). Además, una disminución también es observada 

en los muestreos mensuales in-situ.
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Figura 12. Humedad del suelo (arriba) y precipitación (abajo) para año 2015, Chimbarongo 
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A diferencia de Chimbarongo, los datos LAB-net de la estación Oromo si presentan 

diferencias en la humedad del suelo medida a distinta profundidad (7 y 20 cm), siendo 

levemente menor la humedad del suelo medida a 20 centímetros. Esto no se puede apreciar 

en los meses de invierno, debido a la falta de datos a 20 cm (Figura 13). 

 

Para el caso de Oromo, las estimaciones realizadas por el método OPM con y sin NDVI son 

similares a los valores de humedad del suelo entregados por ERA Interim durante todo el 

2015. Sin embargo, los valores estimados por el OPM son poco sensibles a los eventos 

pluviométricos, donde los valores de ERA presentan variaciones atribuibles a este tipo de 

variable meteorológica. Si bien, las estimaciones del OPM muestran una variación justo en 

los periodos donde ocurrieron eventos pluviométricos, estos son leves y solo evidenciables 

en los meses de otoño (ejemplo marzo y abril) y primavera (por ejemplo, noviembre).  

 

Por otra parte, la humedad del suelo entregada por SMOS es muy similar a los valores 

entregados por la estación LAB-net de Oromo en los meses de verano y otoño, pero muy 

diferente en magnitud para los meses de invierno, lo que se atribuye principalmente al 

elevado contenido de agua en el suelo entregado por SMOS (>0.8 m3/m3). Esto se puede 

atribuir al efecto de escurrimiento superficial que ocurre en gran parte de los suelos de la 

región de Los Lagos que corresponden al tipo ñadis, caracterizado por un mal drenaje 

producto de una capa de fierrillo ubicada a 60 centímetros de profundidad  (Casanova et al., 

2013). Se destaca que los valores los muestreos en terreno sobre los diferentes predios 

presentan un valor mayor que la estación de Oromo así como la estimación del OPM y ERA 

Interim reanalysis. Lo anterior se puede explicar a que en la mayor parte de los predios, el 

efecto del manejo genera una mayor cobertura vegetacional y por ende una mayor humedad. 

Sin embargo, este manejo en la zona es esporádico o inexistente. Finalmente, es importante 

destacar que para los meses de marzo y diciembre del 2015, es posible apreciar una alta 

variación en contraste con la variación de los predios en invierno, lo cual se explica, en abril 

por un episodio de importantes precipitaciones, mientras que en diciembre se explica por el 

impacto del riego en las praderas, donde es posible encontrar sectores con valores extremos 

al contenido volumétrico de agua en el suelo que pueden variar un 35% en verano y menos 

de un 5% en invierno. 
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Figura 13. Humedad del suelo (arriba) y precipitación (abajo) para año 2015, Oromo 
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5.2 Validación la estimación de la humedad del suelo mediante datos entregados por 

la red LAB-net 

La validación de las estimaciones del OPM se presenta en los cuadros 4 y 5 para 

Chimbarongo y Oromo respectivamente. A partir de los resultados, es posible apreciar que 

el RMSE disminuye al utilizar el NDVI en las estimaciones de la humedad del suelo. Esta 

disminución es, en promedio, similar un 1% m3/m3. Un aspecto fundamental es la sub 

estimación de los valores de humedad del suelo estimados a partir del OPM que se aprecia 

en el sector de Chimbarongo. Esto se puede evidenciar debido a los negativos los bias 

calculados para las comparaciones entre OPM y ERA, LAB-net y valores in-situ mensuales. 

Sin embargo, esto último no se observa en el sector de Oromo (LAB-net), donde los valores 

de bias varían según el año experimentando un aumento o disminución con los valores de 

ERA. 

 

La mayor correlación existe en la zona de Oromo en relación a la estimación de la humedad 

del suelo mediante OPM y ERA (mayor a 0.8), mientras que en Chimbarongo la correlación 

entre estos dos modelos es muy baja. Para la comparación entre el OPM y los datos de la 

estación LAB-net, la correlación es menor a 0.4, probablemente atribuible al efecto sitio 

dependiente que generan las estaciones. Es importante destacar que el efecto del NDVI en 

las estimaciones de la humedad del suelo aumenta el coeficiente de correlación al comparar 

estas estimaciones con valores de humedad del suelo entregas por ERA y los muestreos en 

terreno mensuales. Este resultado destaca el uso del NDVI como una variable importante en 

el uso de OPM al mejorar las estimaciones de la humedad del suelo en relación al no uso del 

NDVI. 

 

En el caso de Chimbarongo el ubRMSE es considerablemente menor al RMSE, debido a los 

altos valores del bias para ERA, LABnet y muestreos en terreno. Esto explica que existe una 

alta variabilidad de las observaciones en Chimbarongo, la cual es similar en todos los casos. 

Lo anterior disminuye considerablemente en Oromo por el efecto del bias. 

 

 

Cuadro 4. Validación método OPM con NDVI y con NDVI=0, Chimbarongo 

  SM(VEG=NDVI) SM(VEG=0) 

Variables R bias RMSE ubRMSE R bias RMSE ubRMSE 

ERA 0.28927 -0.10466 0.11804 0.05459 0.34463 -0.14097 0.15098 0.05408 

LABnet 0.23266 -0.12966 0.13952 0.05152 0.15023 -0.16105 0.16857 0.04978 

Terrenos 0.88044 -0.15380 0.16336 0.05507 0.84561 -0.15515 0.16380 0.05253 
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Cuadro 5. Validación método OPM con NDVI y con NDVI=0, Oromo 

  SM(VEG=NDVI) SM(VEG=0) 

Variables R bias RMSE ubRMSE R bias RMSE ubRMSE 

ERA 0.90212 0.00161 0.03443 0.03439 0.83730 0.00960 0.04014 0.03898 

LABnet 0.02878 -0.00605 0.09260 0.09240 0.02922 0.00183 0.09715 0.09713 

terrenos 0.66107 0.00786 0.04475 0.04406 0.47137 0.00801 0.04472 0.04399 
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6. DISCUSIÓN 

 

El uso del índice de vegetación NDVI mejora la estimación de la humedad del suelo al ser 

comparado con datos de ERA y muestreos en terreno. Si bien es cierto, existen evidencias 

previas que demuestran el impacto del NDVI a nivel in-situ (Mattar et al., 2012) y a nivel 

regional (Santamaría-Artigas et al., 2016), los resultados presentados en este trabajo 

demuestran la fusión sinérgica óptico-microondas pasivo como una herramienta útil para la 

estimación de la humedad del suelo de forma independiente a la entregada por SMOS. Lo 

anterior contribuye a la interacción entre los datos de diferentes fuentes, la banda L del 

dominio microondas, el dominio óptico y los datos de reanalysis. 

 

Cabe destacar que en este trabajo solo se utilizó el ángulo de 42.5° de los datos de SMOS 

para la estimación de la humedad del suelo, a pesar que trabajos previos han utilizado la bi o 

multi angularidad como fuente adicional de información (Mattar et al., 2012; Wigneron et 

al., 2004), ya que este ángulo es el que concentra la mayor cantidad de datos. 

 

Por otra parte, para la estimación de la humedad del suelo mediante el método óptico 

microondas pasivo se debe tener en cuenta que la información proveniente de las distintas 

fuentes es a diferentes profundidades del suelo, tales como la temperatura de brillo de SMOS, 

entre 0 y 4 cm de profundidad, el índice de vegetación a nivel de superficie y la temperatura 

de ERA Interim entre los primeros 7 cm del suelo. Es así que los valores de ERA y SMOS 

pueden variar producto de las posibles diferencias en el contenido de agua en el suelo y su 

relación a las estimaciones del OPM. 

 

Las medidas de SMOS solo revelan el fuerte impacto de la precipitación en la estimación de 

la humedad del suelo. Esto se aprecia en los sectores de Chimbarongo y Oromo. No obstante, 

la variación presentada por SMOS disminuye al utilizar el método OPM en los mismos 

sectores, encontrando resultados similares a ERA, principalmente en el sector de Oromo.  

 

Estos resultados muestran ciertas dificultades al utilizar los valores de SMOS de manera 

directa como un simple estimador de la humedad del suelo en Chile sin previo análisis. El 

uso de valores de humedad del suelo de SMOS en las zonas de estudio analizadas, podría 

generar ciertas falencias al utilizase en estimación de índices de sequía o derivados, a modo 

de ejemplo el Índice de Severidad de la Sequía de Palmer (Palmer, 1965) que requiere en su 

algoritmo de la variable mencionada, tendiendo a sub o sobre estimar este tipo de índices 

hídricos en Chile. Un factor relevante a analizar en el método OPM es la resolución espacial 

entregada por SMOS de un área equivalente a 25 x 25 km, la cual no es representativa en 

zonas heterogéneas. 

 

Finalmente, la validación de este trabajo ha sido parcial y puede ser mejorada mediante más 

años de calibración para ver la variación con respecto a fenómenos como El niño y la 

validación in-situ en sitios más representativos de la región, los cuales no presenten 

irrigación. Por lo tanto, es de esperar que una vez mejorada esta validación, se produzcan 

avances significativos en el uso de sistemas sinérgicos para la estimación de la humedad.  
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7. CONCLUSIÓN 

  

En este trabajo se validaron, por primera vez en Chile, los valores de humedad del suelo 

estimados mediante un método óptico microondas pasivo a partir de datos estaciones de 

monitoreo y muestreos en terreno de esta variable. Los resultados muestran que el uso del 

NDVI en la estimación del OPM mejoran sustancialmente los valores de humedad del suelo 

estimada, los cuales tienden a ser comparables con los valores estimados desde ERA Interim 

reanalysis y las medidas in-situ, pero solo en zonas homogéneas. 

 

La estimación de la humedad del suelo en Chile mediante el método OPM genera una 

importante alternativa para la entrega de información crítica en los sistemas productivos 

agropecuarios. El uso de información espacio-temporal a nivel nacional de la humedad del 

suelo presentaría un significativo avance ante futuros eventos climáticos extremos como 

sequías o para ser incorporadas en sistemas de alerta y monitoreo nacional como el caso de 

los incendios. 

 

Finalmente, la disminución de la productividad agrícola y pecuaria que ha registrado Chile 

en los últimos años se podría aminorar con la inclusión de estas nuevas fuentes para el 

manejo, destacando además, que Chile es un país considerablemente vulnerable frente al 

cambio climático, por lo que este tipo de información es fundamental para la toma de 

decisiones frente a eventos extremos como sequías y riesgo de incendios.  
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9. ANEXOS 

 

 

Anexo 1. Descripción de áreas de muestreo en zona Chimbarongo 

 

Cultivo Latitud Longitud Descripción 

Frambuesa -34.727469 -70.979794 

Cultivo compuesto casi en su 

totalidad por frambuesas, a 

excepción de un parche compuesto 

por cultivos rotativos de avena sp y 

vicia sp 

Tabaco -34.722998 -70.976812 

Cultivo de tabaco con un parche en 

medio compuesto por plantaciones 

de papas 

Pimentón -34.718188 -70.974273 

Corresponde a un cultivo rotativo 

entre pimentones y trigo, este 

último sembrado en el mes de 

septiembre 

Trigo -34.734456 -71.016291 

Se sembró maíz el mes de 

septiembre del 2015, anteriormente 

correspondía a un cultivo de porotos 

verdes 

Tabaco  -34.733567 -71.016096 

El segundo cultivo de tabaco se 

encuentra al lado de la rotación 

trigo-poroto verde. A diferencia del 

primer cultivo de tabaco, presenta 

un suelo más pedregoso 

Trigo -34.713184 -71.025257 

Corresponde a un cultivo de trigo 

sin rotación durante el año 2015 

 

 

Anexo 2. Descripción de áreas de muestreo en zona Región de Los Lagos 

 

Propietario Latitud Longitud Descripción 

Gebauer -34.719095 -70.977462 

Corresponde a una pradera con 

manejo rotativo de bovinos. En 

general presenta un suelo compacto 
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Teuber -40.993604 -72.953575 Pradera en buen estado. Suelos 

estables 

Vesperinas -41.464453 -73.547466 

Pradera con gran manejo y en buen 

estado. Suelos estables 

Amthauer -40.996417 -73.592334 

Pradera con suelo anegado e 

inestable 

F. Alba -40.478337 -73.057885 

Esta pradera presenta una gran 

superficie en pendiente, con suelos 

anegados y en relieve 

Hinojosa -40.764659 -72.738557 

Corresponde a un cultivo de trigo 

sin rotación durante el año 2015 

Los Hualles -41.117355 -73.097453 

Pradera con gran superficie en 

pendiente 

Keim -40.857009 -73.071563 Pradera estable 

Lácteos 

Tronador -40.890717 -73.012222 

Pradera con un considerable 

manejo, y en pendiente 

Frolich -40.61402 -73.091425 Pradera  

 

 


