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Resumen

El contenido de humedad en el suelo tiene un importante papel entre la atmosfera y la
superficie de la tierra mediante el intercambio de la energia latente y sensible a través de
la evapotranspiracion. Dada la alta escases de agua para la agricultura, es crucial
desarrollar modelos que ayuden a la mejora del manejo de los recursos hidricos para
proporcionar soluciones a los problemas agronémicos en la parte norte de México.

En este sentido, en la presente investigacion se utilizé el modelo Optico Trapezoidal
(OPTRAM) para estimar el contenido de humedad en el suelo a 5, 10 o 20 cm de
profundidad, el modelo permite estimar la humedad en el suelo de manera espacial
mediante la distribucién de los pixeles a través de la relacion de indices de vegetacion
(NDVI) y la swir2 transformada a reflectancia, extraidos de imagenes satelitales de las
misiones Landsat-8 y Sentinel-2 a través de Google Earth Engine (GEE). Se tomaron
datos del contenido de humedad volumétrica en diferentes fechas en dos parcelas de
riego por gravedad y el otro en condiciones de temporal en la region hidrolégica 36 de
Durango, México. El contenido de humedad volumétrico en el suelo estimada con el
modelo OPTRAM fue comparado con datos en campo, en el caso con imagenes Sentinel-
2, la raiz del error cuadrado medio (RMSE) a 5, 10 y 20 cm fueron de 0.0437, 0.0318 y
0.0325 cm® cm3, mientras que, la R?fue de 0.7584, 0.7376 y 0.7522, respectivamente.
En el caso de imagenes de Landsat-8 se encontraron valores de RMSE de 0.0586,
0.0507, 0.0534 cm3cm3, y R?de 0.7453, 0.7077 y 0.7746, respectivamente en las areas
de estudio.
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Introduccién

El contenido de humedad del suelo en las capas de la superficie de la tierra es de gran
importancia en distintas disciplinas tales como la agricultura, hidrologia, meteorologia,
entre otras (Schmugge, 1980). El conocimiento del contenido de humedad del suelo en
la agricultura ayuda al uso eficiente del agua, reduccion de la dependencia de fertilizantes
y mejoramiento en la calidad del cultivo (Garg, 2016). Cada tipo de suelo tiene la
capacidad de absorber y retener una cantidad de agua relacionada con la presencia de
materia orgénica, manteniendo la estructura del suelo. Distintas practicas agricolas
modifican las propiedades inherentes de su fertilidad, lo cual repercute sobre el contenido
de materia organica y la capacidad de almacenamiento de agua del suelo (Bowman et
al., 1999).

A lo largo del tiempo se han desarrollado metodologias para conocer el contenido de
humedad en el suelo como, el método gravimétrico en condiciones de laboratorio y el
método de Reflectometria en el Dominio del Tiempo (TDR). El primer método suele
usarse para calibrar métodos indirectos. Mientras que, el método de TDR es un método
indirecto que consta de la utilizacion de 2 aparatos, uno que recopila los datos y el sensor
que toma los datos de humedad en el suelo a diferentes profundidades del suelo
mediante la relacion de la velocidad de las ondas electromagnéticas que pasan entre las
varillas de guia de onda, midiendo el tiempo en el que viajan las ondas electromagnéticas
del sensor (Walker et al., 2004).

En la actualidad, la estimacion del contenido de humedad del suelo mediante sensores
remotos es posible gracias a las nuevas tecnologias existentes. Medidos a partir de
imagenes de satélites y modelos trapezoidales 6pticos (OPTRAM) y térmicos (TOTRAM),
asi como sensores activos y microondas. La principal diferencia entre estas técnicas son
las regiones de longitud de onda dentro del espectro electromagnético (Walker, 1999).
Los modelos trapezoidales Opticos y térmicos han sido los méas utilizados para la
estimacion del contenido de humedad en el suelo mediante la utilizacion de los sensores
remotos, ya que permiten obtener resoluciones espaciales mas finas que los otros
métodos.

El presente trabajo tiene como objetivo estimar el contenido de humedad volumétrico en
el suelo mediante imagenes de satélite y datos medidos in-situ para estimar, ya sea a 5,
10 0 20 cm de profundidad utilizando la distribucion de los pixeles de la relacion del NDVI-
STR del modelo OPTRAM a través de series de tiempo de imagenes de satelitales de las
misiones Landsat-8 y Sentinel-2.
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Materiales y Métodos

Area de Estudio

La zona de estudio se encuentra dentro del municipio de Mapimi, Durango con tipo de
clima muy seco y extremoso semicélido con lluvias en verano. Las precipitaciones se
presentan de forma violenta de corta duracion con promedios anuales de 264.2 mm con
una maxima de 513 mm y una minima de 81 mm. La temperatura anual de 20.8 °C, una
minima promedio de 3.9 °C en invierno y una maxima de 36.1 °C en verano. Los suelos
se caracterizan por la carencia de materia organica, fosforo y calcio y contener altas
concentraciones salinas y sodicas, especialmente en las areas bajas.

Las areas de agricultura de riego por gravedad estan compuestas por un tipo de textura
franco-arenosa a 0-30 y 30-60 cm de profundidad dentro de las parcelas de los campos
experimentales de la Universidad Autbnoma Chapingo-Unidad Regional Universitaria de
Zonas Aridas (URUZA) y parcelas privadas ubicadas a un costado de la URUZA. Mientras
que, en el area de agricultura de temporal compuesta con un tipo de textura Franca a 0-
30y 30-60 cm de profundidad dentro de las parcelas del ejido La Purisima.

@ Parcelas URUZA y Parcelas Privadas
@ Parcelas Ejido La Purisima
[IMapimi
] Durango

Figura 1. Mapa de ubicacion del municipio de Mapimi, Durango.

Mediciones in-situ del contenido de humedad volumétrico del suelo (0)

Dentro de la tabla 1, se muestra las fechas de toma de datos de suelo dentro de las areas
de estudio a 5, 10 y 20 cm de profundidad. Se utilizaron 2 métodos para la toma de datos
de contenido de humedad volumétrica en el suelo dentro del area de agricultura de
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temporal mediante el método de Reflectometria en el Dominio del Tiempo (TDR) y para
las areas de agricultura de riego por gravedad se utilizé el método gravimétrico.

Cuadro 1. Dias de toma de muestra de contenido de humedad del suelo y dia de érbita del

satélite
- L No. de . D ~
Satélite Ubicacion . Dia de adquisicion (Afio 2022)
imagenes
Sentinel-2 Agricultura de 6 Feb. 16, Feb.21, Feb. 26, Mar. 06, Mar. 08,
temporal-Parcelas Mar. 11
Landsat-8 Ejido la Purisima 1 Mar. 06
Agricultura de ri Mar. 23, Mar. 31, Abr. 02, Abr. 05, Abr. 07,
Sentinel-2 gricuftura de riego 11 Abr. 15, Abr. 17, Jun. 14, Jun. 21, Jun. 26,
por gravedad- Jul. 01
Landsat-8 Parcelas URUZA 4 Mar. 22, Abr. 07, Jun. 10, Jun.26
Sentinel-2 Agricultura de riego 4 Jul. 14, Jul. 16, Jul. 24, Jul. 31
) por gravedad-
Landsat-8 Parcelas Privadas Jul. 12, Jul.28

Céalculo de humedad en el suelo usando imagenes de satélites

La humedad del suelo fue precedida mediante el analisis de las imagenes de satélite de
los conjuntos de datos de las misiones Sentinel-2 y Landsat-8 disponibles dentro de la
nube de Google Earth Engine. A través del desarrollo graficas de dispersion de las series
de tiempo del indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI) y su relacion con
la STR del modelo OPTRAM.
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Colecciones de Conjuntos de Imagenes
Satelitales

\ 4

Variables para la Estimacion del Contenido
de Humedad Volumétrico en el Suelo ()

v

\4

Graficas de Dispersion de la Distribucion
de los Pixeles STR-NDVI del modelo
OPTRAM

Calibracion del Contenido de Humedad
Volumétrico en el Suelo (cm3cm3)

- Harmonized Sentinel-2/MSI:
MultiSpectral Instrument/Level-2A.
- Landasat-8/Level-2/Collection-2/Tier-1.

- Indice de Vegetacion de Diferencia
Normalizada (NDVI).

- Banda SWIR2 Transformada a Reflectancia
(STR).

- Calculo del Contenido de Humedad
Normalizado (W) para el modelo OPTRAM.

- Parametrizacion de los bordes hiimedos
(STRw) y secos (STRp) del modelo
OPTRAM.

Figura 2. Metodologia utilizada para la calibracion del contenido de humedad volumétrico en el
suelo. (elaboracién propia).

indice de Vegetacién de Diferencia Normalizada (NDVI)

EI NDVI fue calculado mediante el uso de las bandas espectrales del infrarrojo cercano y
las bandas espectrales rojas (Rouse, 1973) (ecuacion 1).

Banda NIR — Banda Roja (2)

NDVI =

Banda NIR + Banda Roja
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Modelo Optico Trapezoidal (OPTRAM) para la estimacién del contenido de
humedad del suelo mediante sensores remotos.

El Modelo Trapezoidal OPTRAM, esta basado en el concepto de remplazar la variable de
la LST en el modelo TOTRAM con una medida para la humedad del suelo en el dominio
Optico mediante la relacion lineal de la STR-IV, como se muestra en la figura 4.
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Figura 3. Parametros del Modelo Trapezoidal Optico (Sadeghi et al., 2017).

El modelo fisico para la relacion lineal entre el contenido de humedad superficial y la

banda del infrarrojo cercano (SWIR) transformada en reflectancia (STR) (Sadeghi et al.,
2015) (Ecuacion ):

W= 60— 6, STR—STR, )
"~ 6,—04 STR, —STR,

Donde, STR en la SWIR transformada a reflectanciay, STRday STRwson las STR minimo
y maximo local del contenido de humedad del suelo seco (6,) y humedo (6,,). La STR
esta relacionada a la reflectancia de la SWIR (Rswir) (Ecuacion 3):

STR = (1 - RSWIR)Z (3)

2RSWIR
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Donde Ry 1z €s la SWIR2 transformada a reflectancia.
Mientras que, STR; y la STR,, son obtenidos mediante la relacion de la STR-IV para un

area especifica. La parte alta considerada como el borde humedo (ecuacion 4) y la parte
baja considerada como el borde seco (ecuacion 5) del trapezoide.

STR,, = iy, + s,, Indice de Vegetacion (4)
STR; = iyg + sq Indice de Vegetacion (5)

Por lo que, la combinacion de las ecuaciones (2), (4) y (5), la humedad del suelo para
cada pixel puede ser estimada como una funcién de la STR y el IV (ecuacién 6):

_ lg + igIndice de Vegetacion — STR (6)
"~ ig— iy, + (sg — sy)Indice de Vegetacién

Resultados y Discusion

Parametrizacién del modelo OPTRAM

El modelo fue parametrizado a través de la distribucidn de los pixeles dentro de la relacion
de la STR-NDVI (OPTRAM) mediante la combinacion de bordes curvos (humedo) y
lineales (seco) en OPTRAM utilizando Sentinel-2 (figura.4), bordes curvos (himedo/seco)
en OPTRAM utilizando Landsat-8 (figura. 5).

OPTRAM-Sentinel-2

STRw =274.49NDVI° - 686.76NDVI° + 675.38NDVI* - 323.06NDVI® + 80.002NDVI? - 8.5951NDVI + 2.0712

STR

1 STRd = 0.6714NDVI + 0.0474

N ) ) ) NB\II | - ‘
Figura 4. Distribucién de los pixeles dentro de STR-NDVI modelo OPTRAM combinacion de las
areas de estudio. STRq (borde seco-linea roja) y STRy (borde himedo-curva azul).

VII Congreso Nacional de Riego, Drenaje y Biosistemas, 23 al 26 de noviembre de 2022. -
Teziutlan, Puebla, México



Facultad de Ciencias
Agricolas y Pecuarias

T
s
H BUAP@

Articulo: COMEII-22028

OPTRAM-Landsat-8

STRw = -318.38NDVI®+924.35NDVI® - 1012.4NDVI*+541.32NDVI® - 141.59NDVI? + 18.16NDVI + 0.4325

STR

STRd = 11.792NDVI3-10.195NDV I +4.2675NDVI - 0.1949

0 01 02 03 0.4 0.5 0.6 07 08 09 1

NDVI

Figura 6. Distribucion de los pixeles dentro de STR-NDVI modelo OPTRAM combinacion de las
areas de estudio. STRy (borde seco-linea curva roja) y STRy (borde himedo-linea curva azul).

Comparacién de datos medidos vs estimados del modelo OPTRAM entre las
misiones Sentinel-2 y Landsat-8

La comparacion de los datos medidos con los datos estimados del contenido de humedad
en el suelo (figura. 7) del modelo OPTRAM a 5 cm de profundidad entre las misiones
Landsat-8 y Sentinel-2 mostraron correlaciones muy cercanas con rangos de R?de 0.745
a 0.759 y RMSE con rangos de 0.043 a 0.059 cm3cm, concentrando la mayoria de las
correlaciones en los rangos de humedad de 0.09 a 0.27 cm3cm. Sin embargo, debido a
la diferencia en el nUmero de muestra el modelo OPTRAM desarrollado con Sentinel-2
es ligeramente mejor al desarrollado con Landsat-8. Al igual que la diferencia entre sus
RMSE de 0.0149 cm3cm . Por otra parte, el modelo OPTRAM a 10 cm de profundidad
mostro las mejores correlaciones utilizando la misién Sentinel-2 obteniendo una R? =
0.7376 y RMSE = 0.0318 cm3cm, a comparacion de Landsat-8. Finalmente, el modelo
OPTRAM a 20 cm de profundidad con Sentinel-2 obtuvo una R?=0.7522 y RMSE=0.0325
cm®cm3, mientras que con Landsat-8 se obtuvo una R? superior a la Sentinel-2 de 0.7746
y RMSE = 0.0534 cm3cmS.
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Figura 7. Estimaciones de humedad en el suelo mediante los modelos OPTRAM basados en la
relacion de STR-NDVI comparados con mediciones in situ de las &reas de estudio.
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Conclusiones

Se encontrd que existe una buena correlacion de los datos medidos in-situ versus los
datos estimados mediante el modelo OPTRAM a través de la implementacion de series
de tiempo de fechas de toma de muestra de suelo y fechas de afios pasados. Al igual,
qgue la combinacion de las distribuciones de los pixeles de STR-NDVI el modelo, mostro
un comportamiento positivo al momento de la correlacion de los valores de humedad en
el suelo medidos y estimados.

Debido a la resolucion temporal (16 dias) y espacial (30 m) de la misién Landsat-8, el
numero de muestras a comparacion de la mision Sentinel-2 fue mucho mas baja. Sin
embargo, los resultados obtenidos tuvieron una mejor correlacion utilizando las imagenes
de satélite de la mision Sentinel-2. Pero, para el monitoreo de humedad en el suelo,
Landsat-8 es menos viable, debido a su resolucién temporal y espacial. Dicho eso, la
mision Sentinel-2 para el monitoreo de humedad en el suelo y sus resoluciones
temporales de 2 a 5 dias y espaciales de 10 m, son una opcidon mucho mas viable. En
conclusién, ambos satélites mostraron buenos resultados separados la mision Sentinel-
2 muestra mucha mas viabilidad que la mision Landsat 8, pero en conjunto y combinando
sus orbitas satelitales ambas obtendrian un monitoreo de la humedad en el suelo mucha
mas amplio y preciso.
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