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Resumen

La humedad del suelo (HS) es una de las variables mas importantes para la gestion del
agua en las zonas agricolas bajo riego. El método mas frecuente para medir esta variable
es mediante andlisis de laboratorio o con sensores instalados en campo, lo que
representa altos costos en tiempo y recursos. Ante esta situacion el uso de informacion
obtenida mediante sensores remotos satelitales e indices de vegetacion (IV) representan
una alternativa. Por lo anterior, el objetivo de este estudio fue comparar modelos de
estimacion de humedad del suelo basados en indices de vegetacion (NDVI y NDMI)
obtenidos a partir de imagenes satelitales Landsat-8, 9 y Sentinel-2, con registros
medidos en campo con el sensor CropX en parcelas bajo riego del mdédulo V-1
Culiacancito A.C., del distrito de riego (DR 010) Culiacan-Humaya, en el estado de
Sinaloa, México, durante el ciclo agricola otofio invierno (O-l) del afio 2021. Para la
estimacion se utilizd un modelo empirico que estima el volumen de humedad del suelo
(VHS) a partir de los IV. Los resultados indican que el modelo que usa datos de Sentinel
2 es mejor con un R2=0.661, ECM=1.691% para NDVI y con un R2=0.601, ECM=1.836%
para NDMI. Sin embargo, al juntar las tres fuentes de imagenes en un solo modelo se
obtuvo un R2=0.168, ECM=0.167% para NDVI y un R2=0.076, ECM=4.312% para NDMI.
Por lo anterior, se puede concluir que la informacion proveniente del satélite Sentinel-2
representa una alternativa para la estimacion de la humedad del suelo en zonas
agricolas.

Palabras claves: indices de vegetacion, sensor CropX, cultivo de maiz, Sinaloa.
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Introduccién

México anualmente recibe en forma de precipitacion aproximadamente 1,449,471 m3 de
agua. De la cual se estima que el 72.5% se evapotranspira y regresa a la atmosfera, el
21.2% es la que escurre en rios o arroyos, y restante 6.4% se infiltra de forma natural al
subsuelo y recarga los mantos acuiferos. Considerando las exportaciones y las
importaciones de agua con los vecinos paises, anualmente en el pais se cuenta con
451,585 millones de metros cubicos de agua dulce renovable (Conagua, 2018).

A pesar de esta disponibilidad de recurso hidrico, actualmente en México la probleméatica
referente al agua se ha incrementado en las Gltimas décadas debido a frecuentes
periodos de sequia principalmente en las zonas aridas y semiaridas, lo cual trae consigo
un desequilibrio entre los recursos hidraulicos disponibles y las demandas de agua en los
usos consuntivos (Ojeda et al., 2015).

Debido a las condiciones climéaticas cambiantes que se han presentado en todo el mundo,
el sector agricola ha tenido que modificar las practicas de riego, esto con el fin de poder
mantener una buena productividad. Tales practicas han creado impactos negativos en
los recursos hidricos, por ejemplo, cada vez se extrae mas agua subterranea, por lo que
es necesario la implementacion de metodologias que permitan el constante monitoreo en
el uso de esta, ya que esto ha venido repercutiendo en la cantidad de agua destinada a
los usos consuntivos (Chaves, M. M., & Oliveira, M. M., 2004; Baghdadi et al., 2015).

Una de las variables de gran importancia dentro del ciclo hidrologico es la humedad del
suelo (HS), ya que es clave dentro del balance hidrico y numerosas aplicaciones donde
interviene, por ello es necesario tener conocimiento de su dinamica espacial y temporal
ya que ello la vuelve dificil de estimar (Babaeian et al., 2019a). A su vez también es de
gran ayuda para hacer uso correcto de los recursos hidricos destinados a la produccion
agricola (Vereecken et al., 2008).

La estimacion de humedad en suelo puede obtenerse con ayuda de mediciones
gravimétricas, que consisten en la toma de muestras del suelo y procesamiento de este
con ayuda de equipos y personal de laboratorio (Babaeian et al., 2019b). Actualmente
existen sensores de alta precision basados en reflectometria como lo son los
reflectdmetros de dominio de tiempo (TDR por sus siglas en inglés) y los reflectémetros
de dominio de la frecuencia (FDR por sus siglas en inglés). Sin embargo, dichas
mediciones requieren personal técnico capacitado y pueden ser propensas a
incertidumbres por diferentes factores, lo cual las vuelve costosas y demandan mucho
tiempo. Ante esto surge la alternativa de los métodos basados en imagenes satelitales y
aéreas para tratar de sobrellevar estas desventajas (Rahimzadeh-Bajgiran et al., 2013).

Existen diferentes métodos para la estimacion de HS, dentro de los que se incluyen el
uso de sensores remotos satelitales, la monitorizacion de campo y de modelos
hidrolégicos (Wang et al., 2020a; Zhang, D., & Zhou, G., 2016; Baghdadi et al., 2017;
Houser et al., 1998). La teledeteccién se ha convertido en un medio importante para
obtener informacion de la humedad del suelo en grandes superficies a escala mundial,
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debido a su amplia cobertura, larga duracion, bajo costo y el constante seguimiento que
se puede tener de los cambios de la superficie terrestre (El Hajj et al., 2016).

En este estudio, se realiz6 una comparacion entre datos de humedad de suelo medidos
con sensores inteligentes CropX y estimaciones realizadas mediante modelos basados
en el indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI) y el indice de humedad de
diferencia normalizada (NDMI) obtenidos de imagenes satelitales Landsat-8, Landsat-9 y
Sentinel-2. Esto con fin de contar con informacién de humedad del suelo més precisa y
en grandes superficies que podrian ser utilizadas para mejorar la precision de las
estimaciones de volumenes de agua distribuidos en las zonas de riego.

Materiales y Métodos

Area de estudio

El area de estudio se encuentra situada en el municipio de Culiacan, perteneciente al
estado de Sinaloa, México, geograficamente se localiza entre las coordenadas 24° 48’
32” latitud norte y 107° 23’ 38” longitud oeste. Esta investigacion se realizé durante el
ciclo agricola otofio invierno (O-I) dentro del distrito de riego (DR 010) Culiacdn-Humaya,
modulo de riego V-1 Culiacancito A.C., en las parcelas, Campo Berlin (uso de sensor
CropX) y Fundacion Produce Sinaloa (uso de pruebas de laboratorio y sensor CropX),
cubriendo un area total de 5.96 ha. La temperatura promedio es aproximadamente
25.9°C. La temporada de lluvias tiende a ser en los meses de julio a septiembre, con una
precipitacion media anual promedio de 694.7 mm. Los suelos se caracterizan por tener
un alto contenido arcilla, texturas finas y de color gris oscuro. (INEGI 2021).

Fundacién Produce

México

Parcelas de
Estudio

e Campo Berlin

Figura 1. Ubicacion del area de estudio

Fuentes de informacion

El sensor inteligente CropX ofrece un sistema integrado de hardware y software que
cuenta con un conjunto de herramientas, las cuales son de ayuda en toma de decisiones
y planificaciones basadas en el monitoreo continuo de las condiciones del suelo y a su
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vez del cultivo. Este sensor recolecta los datos de humedad, temperatura y conductividad
eléctrica en diferentes profundidades. Los intervalos de tiempo de medicion y transmision
de los datos a la nube pueden ser configurados y ajustados de forma remota a las
necesidades de cada cultivo, los datos se encuentran georreferenciados con
coordenadas del GPS que este mismo posee, lo cual crea series de tiempo geoespaciales
para cada dato medido.

Los valores de humedad que obtiene tienen una precision de + 0.5% en un rango de O-
60% de volumen de humedad del suelo (VHS). A su vez dentro de la plataforma de CropX
se pueden obtener datos de clima preciso, imadgenes aéreas, mapas topograficos, mapeo
de suelos, modelos hidraulicos y modelos de cultivo (CropX, 2022). Para el estudio se
obtuvieron datos a las profundidades de 20 y 40 cm, y la configuracion de intervalos de
medicion fue a cada 30 minutos, este monitoreo se realizo durante el ciclo agricola antes
mencionado.

Procesamiento de imagenes satelitales

Las imagenes satelitales Landsat 8 y Landsat-9 fueron proporcionadas por el Servicio
Geoldgico de Estados Unidos a través de su plataforma Earth Explorer (USGS, 2022) y
las imagenes Sentinel-2 fueron proporcionadas por la plataforma Copernicus (ESA,
2022a), cuyas caracteristicas se describen a continuacion (cuadro 1).

Cuadro 1. Caracteristicas de satélites (USGS y ESA 2022)

Satélites
Caracteristicas Landsat-8 Landsat-9 | Sentinel-2
Resolucion espacial (m): 15,30,100 15,30,100 10,20,60
Resolucm(rt:i:g)d:lometrlca 12 14 12
Resolucion temporal (dias): 16 16 5
Resolucién espectral (um):
B1 0.43-0.45 0.43-0.45 |0.43-0.45
B2 0.45-0.51 0.45-051 |0.45-0.52
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B3 0.53-0.59 0.53-0.59 |0.54-0.57
B4 0.64 - 0.67 0.64-0.67 |0.65-0.68
B5 0.85-0.88 0.85-0.88 |0.69-0.71
B6 1.57-1.65 157-1.65 |0.73-0.74
B7 2.11-2.29 211-229 |0.77-0.79
B8 0.50 - 0.68 0.50-0.68 |0.78-0.90
B8A | e e 0.85-0.87
B9 1.36-1.38 1.36-1.38 |0.93-0.95
B10 10.60-11.19 | 10.60-11.19 |1.36-1.39
B11 11.50-12.51 | 11.50-12.51 |1.56 - 1.65
B12z | e e 2.10-2.28

Seleccién y descarga de imagenes satelitales

La seleccion de las imagenes se realiz6 bajo el criterio de minima cobertura de nubes (0
a 10%) y maxima calidad (menor cantidad de sombra). En el cuadro 2 se muestra la
cantidad de las imagenes obtenidas por mes durante el ciclo agricola, las cuales fueron
seleccionadas y descargadas.

Cuadro 2. Cantidad de imagenes satelitales descargadas para el estudio

Imagenes Satelitales

Mes Landsat-8 | Landsat-9 | Sentinel-2
Noviembre 1 1 &)
Diciembre 1 2
Enero 1 1 3
Febrero 1 2 4
Marzo 1 1 4
Abril 1 2 5
Mayo 1 2 3

Las imagenes adquiridas fueron descargadas en formato GeoTIFF, las cuales presentan
coordenadas geograficas con el Datum WGS-84 y coordenadas UTM 13N.

Metodologia

La metodologia propuesta en este trabajo se describe en la figura 3.
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Figura 3. Metodologia propuesta para el analisis comparativo

La metodologia involucrd la recopilacién de datos en campo mediante datos provenientes
del sensor CropX, con ello se elabor6 una base de datos a la que se llamé “Base de datos
con mediciones de humedad de suelo”. Asi también, se realiz6 el procesamiento de las
imagenes satelitales provenientes de Landsat-8, Landsat-9 y Sentinel-2 que consistieron
en el corte de las imagenes para el area de estudio, correccion radiomeétrica y apilacion
de bandas, todos estos pasos fueron realizados en el software QGIS 3.24.2 (QGIS, 2021)
y SNAP 9.0.0 (ESA, 2022b) mediante el moédulo SCP y Sen2Res respectivamente.

Para el célculo de los indices espectrales NDVI y NDMI se utilizd el software QGIS
mediante la herramienta de calculadora raster que posteriormente, se utilizaron para
calcular los contenidos de humedad del suelo (VHS) utilizando el modelo empirico
propuesto por Gao et al. (2015), que se describe en el apartado siguiente. Con los datos
obtenidos de las mediciones del sensor CropX y los resultados del modelo empirico
aplicado, se realizé un andlisis comparativo mediante regresion lineal con el cual se
obtuvo el coeficiente de determinacion (R?) y el error cuadratico medio (ECM)
correspondientes de los modelos de regresion obtenidos.

Estimacién del contenido de humedad del suelo mediante indices de vegetacién

Debido a la relacion que existe entre los indices de vegetacion y VHS. En este estudio,
se usaron datos mediante sensores remotos satelitales de Landsat-8, Landsat-9 y
Sentinel-2, para el célculo del indice de vegetacién de diferencia normalizada (NDVI) se
usaron las bandas pertenecientes al infrarrojo cercano (NIR) y al rojo (R) (Rouse et al.,
1973) y para indice de humedad de diferencia normalizada (NDMI) se usaron las bandas
pertenecientes al infrarrojo cercano (NIR) y del infrarrojo de onda corta (SWIR) (Wang et
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al., 2011), ya que en diferentes estudios han sido empleados para la estimacion de la
humedad del suelo y han establecido relaciones lineales (Wang et al., 2020b), las
férmulas correspondientes a cada satélite para el calculo de estos se expresan en el
cuadro 3:

Cuadro 3. Estimacién de indices espectrales

Landsat-8y 9
B5 — B4 B5 — B6
Sentinel-2
B8 — B4 B8 — B11

Donde NDVI es el indice de vegetacién de diferencia normalizada y NDMI es el indice de
humedad de diferencia normalizada ambos adimensionales, B4 es la banda espectral
roja, B5 y B8 es la banda espectral infrarrojo cercano (NIR por sus siglas en inglés) y B11
es la banda espectral infrarrojo de onda corta (SWIR1 por sus siglas en inglés).

Gao et al. (2015), integraron diferentes modelos para la estimacién del volumen de
humedad del suelo, y propusieron un modelo con la finalidad de describir
cuantitativamente la diferencia entre diferentes fuentes de datos, en este estudio se utilizo
la siguiente expresion de VHS basada en maiz:

VHS = 0.098 * 10+225*NDVI (5)
VHS = 7.84 * NDMI + 0.6 (6)

Donde VHS es el volumen de humedad del suelo en porcentaje (%), NDVI es el indice
de vegetacion de diferencia normalizada y NDMI es el indice de humedad de diferencia
normalizada ambos adimensionales.

Resultados y Discusion
Mediciones de humedad del suelo con Sensor CropX

Los datos obtenidos del porcentaje de humedad del suelo durante monitoreo realizado
en las dos parcelas bajo riego con el sensor CropX fueron proporcionados a las
profundidades de 20 y 40 cm, de los cuales se usaron Unicamente los primeros, el registro
de datos obtenidos durante todo el ciclo agricola se muestra en la figura 4. Para fines del
estudio se usaron los datos correspondientes a las seis imagenes provenientes a cada
uno de los satélites (cuadro 4).
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Figura 4. Registro de valores de humedad del suelo con sensor CropX a una profundidad de 20
cm en las parcelas de estudio
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Figura 5. Diagrama de cajas para registro de humedad del suelo tomados por el sensor CropX
a una profundidad de 20 cm en las parcelas de estudio

En la figura 5 se puede observar la variabilidad que existen en los registros de humedad
del suelo los cuales fueron tomados con el sensor CropX, siendo los valores de
porcentaje de humedad registrados, minimos entre 0.077% y 0,106%; los valores
maximos entre 0.216% y 0.510%; y los valores promedios entre 0.159% y 0.334%. De lo
que podemos verificar que los registros en Campo Berlin tuvieron una mayor variabilidad
de 0.404% en comparacién a los registros de fundacion Produce.

Para las fechas de imagenes descargadas que fueron utilizadas en el estudio se elaboro

una base de datos de humedad de suelo medidas con el sensor CropX, la cual se muestra
en el cuatro 4.
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Cuadro 4. Base de datos de humedad de suelo registrados por el sensor CropX para las fechas
gue se tiene imagenes satelitales

Humedad del Suelo
Fecha = (5 Satélite
Fundacién | Campo
Produce Berlin
07-nov-21 0.140 0.306 Landsat-9
12-nov-22 0.131 0.403 Landsat-8
14-nov-22 0.187 0.387 Sentinel-2
22-dic-22 0.128 0.306 Landsat-9
07-ene-22 0.176 0.169 Landsat-9
13-ene-22 0.187 0.391 Sentinel-2
31-ene-22 0.088 0.403 Landsat-8
08-feb-22 0.077 0.268 Landsat-9
16-feb-22 0.216 0.122 Landsat-8
17-feb-22 0.187 0.429 Sentinel-2
24-feb-22 0.117 0.106 Landsat-9
04-mar-22 0.192 0.396 Landsat-8
09-mar-22 0.187 0.457 Sentinel-2
28-mar-22 0.197 0.510 Landsat-9
21-abr-22 0.216 0.114 Landsat-8
23-abr-22 0.142 0.449 Sentinel-2
23-may-22 0.132 0.469 Landsat-8/Sentinel-2

En el cuadro 4 se puede observar los registros de humedad del suelo los cuales fueron
tomados con el sensor CropX y que explican la variabilidad existente mostrada en la
figura 5.

Procesamiento de imagenes satelitales

Las imagenes satelitales utilizadas fueron recortadas para fines del estudio como se
muestra en la figura 6.

En la figura 6 se puede observar la diferencia de resoluciones de cada imagen, asi como
la ubicacion de las parcelas de estudio, ya que en las imagenes utilizadas del satélite
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Landsat 8 y Landsat-9 el tamafio del pixel es de 30 x 30 m y en el satélite Sentinel-2 es
de 10 x 10 m.

Célculo de indices espectrales

A continuacion, se presenta las estadisticas descriptivas de los valores obtenidos de los
indices espectrales NDVI y NDMI para las fechas seleccionadas (cuadro 5).

Cuadro 5. Valores de indices de vegetacion NDVI y NDMI para las parcelas de estudio en las
fechas seleccionadas

NDVI NDMI
Fundacion Campo Fundacion . .
Fecha P_roduce _Berlin P_roduce Carzpo Berlin Satélite
X s X s X s X s

07-nov-21 | 0.265 | 0.025 | 0.175 | 0.019 | -0.058 | 0.037 | 0.000 | 0.021 | Landsat-9
12-nov-22 | 0.215 | 0.062 | 0.108 | 0.011 | -0.024 | 0.044 | -0.013 | 0.011 | Landsat-8
14-nov-22 | 0.210 | 0.058 | 0.084 | 0.017 | -0.127 | 0.043 | -0.030 | 0.042 | Sentinel-2
22-dic-22 | 0.578 | 0.031 | 0.633 | 0.083 | 0.205 | 0.005 | 0.230 | 0.053 | Landsat-9
07-ene-22 | 0.708 | 0.074 | 0.832 | 0.081 | 0.330 | 0.066 | 0.426 | 0.077 | Landsat-9
13-ene-22 | 0.161 | 0.027 | 0.068 | 0.015 | -0.166 | 0.033 | -0.078 | 0.025 | Sentinel-2
31-ene-22 | 0.609 | 0.058 | 0.693 | 0.067 | 0.337 | 0.060 | 0.444 | 0.061 | Landsat-8
08-feb-22 | 0.766 | 0.061 | 0.880 | 0.080 | 0.400 | 0.068 | 0.547 | 0.090 | Landsat-9
16-feb-22 | 0.582 | 0.066 | 0.676 | 0.062 | 0.330 | 0.055 | 0.438 | 0.067 | Landsat-8
17-feb-22 | 0.170 | 0.055 | 0.092 | 0.022 | -0.131 | 0.048 | -0.138 | 0.026 | Sentinel-2
24-feb-22 | 0.780 | 0.029 | 0.857 | 0.074 | 0.383 | 0.036 | 0.501 | 0.076 | Landsat-9
04-mar-22 | 0.575 | 0.044 | 0.607 | 0.065 | 0.310 | 0.027 | 0.352 | 0.051 | Landsat-8
09-mar-22 | 0.183 | 0.064 | 0.099 | 0.026 | -0.128 | 0.058 | -0.126 | 0.020 | Sentinel-2
28-mar-22 | 0.653 | 0.025 | 0.791 | 0.067 | 0.297 | 0.031 | 0.419 | 0.065 | Landsat-9
21-abr-22 | 0.431 | 0.003 | 0.498 | 0.043 | 0.118 | 0.005 | 0.220 | 0.039 | Landsat-8
23-abr-22 | 0.208 | 0.056 | 0.107 | 0.022 | -0.121 | 0.053 | -0.068 | 0.018 | Sentinel-2
23-may-22 | 0.227 | 0.013 | 0.229 | 0.006 | -0.02 | 0.035 | -0.017 | 0.007 | Landsat-8
23-may-22 | 0.279 | 0.054 | 0.171 | 0.018 | -0.056 | 0.036 | -0.067 | 0.017 | Sentinel-2

El cuadro 5 muestra los valores correspondientes a las estadisticas del NDVI y NDMI,
donde se puede observar que de los valores medios y la desviacion estandar mostraron
ser mas altos para el satélite Landsat-9 con valores maximos de 0.780; 0.880 en NDVI,
para NDMI se obtuvo 0.400; 0.547, referidos a los satélites Landsat-8 y Sentinel-2 que
mostraron tener valores menores. En cuanto a los valores obtenidos de la deviacion
estandar, se observa que Sentinel-2 tuvo una varianza minima en los resultados con
valores de 0.001 en ambos indices con respecto a Landsat-8 y Landsat-9.

Los datos corresponden a la estadistica de las dos parcelas de estudio, que siguieron el
siguiente orden Sentinel-2 < Landsat-8 < Landsat-9. De los valores obtenidos de cada
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indice de vegetacion se realizo la estimacion del volumen de humedad del suelo con
modelo empirico el cual se describe en la seccion siguiente.

Estimacion del volumen de humedad del suelo con modelo empirico

Después de aplicar el modelo de Gao et al. (2015), que relaciona los indices de
vegetacion con valores de humedad de suelo medidos en campo, se presentan los
resultados obtenidos en el cuadro 6.

Cuadro 6. Valores de volumen de humedad del suelo estimadas mediante el modelo de Gao et
al. (2015) basado en indices espectrales para las parcelas de estudio en las fechas
seleccionadas

VHS-NDVI (%) VHS-NDMI (%)
Fecha |Fundacién| Campo |Fundacion| Campo Satélite
Produce Berlin Produce Berlin
07-nov-21 0.300 0.205 0.143 0.599 Landsat-9
12-nov-22 0.243 0.155 0.415 0.495 Landsat-8
14-nov-22 0.238 0.140 -0.393 0.362 Sentinel-2
22-dic-22 1.129 1.419 2.210 2.402 Landsat-9
07-ene-22 1.951 3.293 3.185 3.937 Landsat-9
13-ene-22 0.193 0.131 -0.704 -0.013 | Sentinel-2
31-ene-22 1.284 1.832 3.240 4.081 Landsat-8
08-feb-22 2.490 4.039 3.736 4.888 Landsat-9
16-feb-22 1.146 1.706 3.187 4.034 Landsat-8
17-feb-22 0.201 0.145 -0.423 -0.481 | Sentinel-2
24-feb-22 2.646 3.659 3.600 4.526 Landsat-9
04-mar-22 1.113 1.276 3.027 3.364 Landsat-8
09-mar-22 0.213 0.149 -0.400 -0.386 Sentinel-2
28-mar-22 1.547 2.773 2.932 2.773 Landsat-9
21-abr-22 0.605 0.803 1.526 2.326 Landsat-8
23-abr-22 0.236 0.154 -0.345 -0.522 | Sentinel-2
23-may-22 0.256 0.259 0.436 0.461 Landsat-8
23-may-22 0.319 0.203 0.182 0.068 Sentinel-2

El cuadro 6 muestra los valores correspondientes a las estadisticas del VHS-NDVIy VHS-
NDMI, donde se puede observar que de los valores medios y la desviacién estandar
mostraron ser mas altos para el satélite Landsat-9 con valores maximos entre 2.646% y
4.039% en VHS-NDVI, para VHS-NDMI se obtuvo entre 3.736% y 4.888%, referidos a
los satélites Landsat-8 y Sentinel-2 que mostraron tener porcentajes menores.
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Andlisis comparativo de valores de humedad de suelo estimados a partir de imagenes
satelitales

Se realizé la comparativa de los datos obtenidos del sensor CropX, junto con los
resultados calculados del modelo de volumen de humedad de suelo, dicha comparativa
se realiz6 para las dos parcelas de estudio mediante regresiones lineales las cuales
mostraron las correlaciones que se presentan en la figura 7.
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Figura 7. Modelos de regresion lineal entre los valores obtenidos de indices de vegetacion y
registros de humedad del suelo tomados con el sensor CropX en las parcelas de estudio

Wang et al., (2020), sugieren que el area foliar afecta las estimaciones de humedad de
suelo a partir de imagenes satelitales, esto debido a que esta variable va cambiando a
medida que se desarrolla el cultivo. Los datos obtenidos del analisis comparativo
muestran que el modelo que usa datos de Sentinel 2 con NDVI en las dos parcelas de
estudio es mejor para poder estimar la humedad del suelo ya que tienen una mejor
precision con un R2=0.661, ECM=1.691%; R2=0.559, ECM=2.554% y con un R2=0.601,
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ECM=1.836%; R2=0.269, ECM=3.288% para NDMI respectivamente en cada parcela. Sin
embargo, al juntar las tres fuentes de imagenes en un solo modelo se obtuvo un
R2=0.168, ECM=0.167%; R2=0.145, ECM=13.283% para NDVI y un R2=0.076,
ECM=4.312%; R2=0.192, ECM=12.912% para NDMI respectivamente.

El NDVI es uno de los indices mas importantes utilizado para mostrar el estado de la
vegetacion, es por ello que es ampliamente utilizado en el estudio de los cambios
espacio-temporales de la vegetacion (Felegari et al.,2022). El valor de este indice varia
entre -1y 1, los valores negativos significan la ausencia de vegetacion en el suelo. Al ser
uno de los indices con mas correlacion con la vegetacion, conocer el verdor del cultivo
en cada etapa fenoldgica tiene resultados importantes dentro de las parcelas de estudio.

En los resultados obtenidos del céalculo del NDVI dentro del ciclo agricola se puede
observar que los valores tendieron a incrementar en el mes de enero en ambas parcelas,
y los registros maximos se presentaron en el mes febrero con valores promedio de 0.780
y 0.880, manteniendo la tendencia hasta finales de marzo, dichos registros fueron
obtenidos del satélite Landsat-9, los registros minimos se presentaron en los meses de
noviembre y mayo que corresponden al inicio y fin del ciclo agricola respectivamente, por
lo que los valores de NDVI tendieron a disminuir.

Khazaei et al. (2017), estimaron la humedad del suelo a partir de indices de vegetacion
con ayuda de imagenes satelitales, de lo que afirmaron que la tendencia de los cambios
gue se presentan en el NDVI, correspondia al comienzo del periodo de muestreo, cuando
la vegetacion era escaza y la cobertura foliar muy pequefa, por lo que la humedad del
suelo se almacenaba y el NDVI con un periodo de retraso relativo a la humedad maxima
habia alcanzado su valor maximo. En el periodo final, debido a la cosecha y la
disminucién de la vegetacion, asi como la presencia de agua, el NDVI disminuy®.

Conclusiones

Podemos concluir que el modelo que mas se aproximé a los registros de humedad del
suelo tomados con el sensor CropX fue el obtenido con Sentinel-2 con el NDVI, dando
un error cuadratico medio de 1.691% mientras que el modelo con NDMI tuvo un error
cuadratico medio de 1.836%.

La humedad del suelo es una variable que cambia independientemente del desarrollo del
cultivo, por lo que se sugiere hacer mas estudios que analicen la relacion de los cambios
en el area foliar a medida que se desarrolla el cultivo y los cambios de humedad del suelo.

La resolucion temporal del satélite Sentinel-2 en comparativa con Landsat-8 y Landsat-9
permite tener mas repeticiones en un periodo de tiempo, lo que puede derivar en una
estimacion mas precisa de humedad del suelo.

Financiamiento: Este estudio fue realizado con datos provenientes del proyecto interno
con No. de contrato: RT-O-SIN-010-(SRLHYA)-14-015-21 “capacitacion con la asistencia
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técnica en el manejo de sistema de riego en 15,000 hectareas, con la finalidad de lograr
el uso eficiente del agus de riego, aplicado a las asociaciones civiles de usuarios que
integran el sistema humaya distritos 010 y 074 mocorito, S.R.L. de I.P de C.V. del distrito
de riego 010 Culiacan-Humaya, municipio de Culiacén, estado de Sinaloa”. IMTA
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