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Resumen

El monitoreo de la humedad del suelo se considera un aspecto de gran importancia en el sector

agrícola donde la demanda de agua es alta. Es por lo que la teledetección se destaca como una

alternativa para estimar dicha variable mediante sensores remotos, superando así las limitaciones de

los métodos in situ. En la presente investigación se propone emplear el modelo de ecuación integral

(IEM) para estimar la humedad del suelo a partir de datos adquiridos por imágenes del Sentinel-1 en

tres suertes ubicadas en el valle del río Cauca. Los resultados revelan correlaciones significativas,

oscilando entre el 82% y el 98%, entre la humedad del suelo y el coeficiente de reflexión dieléctrica

(RDC). En relación con la textura del suelo, se observa una correlación directa con el contenido de

arcillas, en un rango del 13% al 44%, y una correlación inversa con el contenido de arenas, variando

entre el 16% y el 44%. Se obtuvo un entre los datos de humedad del suelo generados por los𝑅2

modelos Hallikainen y Mironov de 99%, lo que indica una fuerte relación y una consistencia en la

tendencia de los datos. Respecto a la precipitación se obtuvieron valores de correlación directa del

11% y 36% con valor de significancia que varía entre 0.17 a 0,69. En relación a la temperatura, se

evidencia que la humedad promedio varía en función de la temperatura del suelo. Al disminuir a

20°C, la humedad varía de 0.37% a 0.91%, y al aumentar a 30°C, varía de 0.25% a 0.56%. Los

coeficientes de variación sugieren una mayor variabilidad a 20°C que a 30°C en la humedad del suelo.

Los resultados obtenidos revelan la sensibilidad del modelo de IEM ante cambios de textura y la

preferencia de la aplicación de los modelos Hallikainen o Mironov en mayor proporción y poca

sensibilidad ante cambios de temperatura del suelo y precipitación. Por lo cual se destaca que la

metodología aplicada en este estudio supone una buena alternativa para analizar la variación de la

humedad del suelo, especialmente en superficies extensas, permitiendo obtener datos con una gran

rapidez.

Palabras clave: Sensores remotos, SAR, Sentinel 1, humedad del suelo, IEM, RDC, SNAP y variabilidad

espacial.
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Introducción

La humedad superficial del suelo (HS) es una variable que juega un papel crucial en diversos

procesos que se dan en la interfaz suelo-atmósfera (Álvarez & Mozos et al., 2005). La HS cumple un

papel clave en el ciclo del agua continental, y es un parámetro que caracteriza la manera en que el

riego/precipitación se distribuyen entre los tres procesos principales: escorrentía, infiltración y

evapotranspiración (Koster et al., 2004). También es un parámetro muy importante para el riego, la

gestión y la optimización de las necesidades hídricas de los cultivos (Fieuzal et al., 2011).

Cuando el contenido de humedad del suelo superficial necesita ser evaluado, las mediciones

in situ a menudo se llevan a cabo sobre una pequeña área. Sin embargo, estas mediciones son

costosas y teniendo en cuenta que estos métodos son localizados, se deben tomar varias muestras

para obtener resultados relevantes, especialmente en contextos donde el contenido de agua del

suelo puede tener una alta variabilidad debido a heterogeneidades en precipitación, riego, textura

del suelo, etc (Foucras et al., 2020).

La teledetección es una forma de medición y observación a distancia que se realiza mediante

sensores que permiten el escaneo o grabación a tiempo real, pueden ser espectrorradiómetros o

radares de apertura sintética. Para que esta observación sea posible es necesario que, aunque no

exista un contacto material, haya interacción entre los objetos de los que se quiere obtener

información y el sensor que recoge dicha información. En este caso esa interacción es un flujo de

radiación electromagnética (Chuvieco, 2006).

La teledetección supone una buena alternativa para determinar la HS, especialmente cuando

se requiere estimar superficies extensas, frente a los métodos in-situ (Martínez et al., 2005). Aunque

las medidas in-situ son precisas, llevar a cabo un estudio a largo plazo mediante estos métodos

resulta inviable (Brocca et al., 2012), debido a que requieren mucho tiempo, generan costos por el

análisis de muestras individuales y proporcionan información sólo en los puntos seleccionados. Por

este motivo ha aumentado el uso de técnicas de teledetección para estimar la HS en las últimas

décadas (Brocca et al., 2012).

Existen diferentes tipos de sensores remotos que se han utilizado en plataformas aéreas o

espaciales para la estimación de la humedad del suelo (u otras propiedades de dispersión del suelo).

Las dos opciones más comunes de estimación son a partir de la energía retrodispersada y de la

energía emitida por el suelo en el rango de las microondas. Los sensores que miden esta energía se

pueden clasificar a la vez como sensores activos o pasivos (Gomes et. al., 2019). La teledetección

pasiva por microondas se realiza mediante un instrumento denominado radiómetro de microondas y

se basa en un concepto similar a la teledetección térmica. Un radiómetro de microondas detecta la

energía electromagnética proveniente de la radiación térmica de los cuerpos; así como la relación
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entre dicha radiación y los procesos biofísicos de estos. (Acevedo, 2011). Algunos de los sensores

pasivos más usados son: SMOS (Soil Moisture and Ocean Salinity) que tiene como objetivo la

obtención de mapas de humedad y salinidad del suelo a una escala global; SMAP (Soil Moisture

Active and Passive) que pretende obtener mapas de humedad de suelo y el estado de la congelación/

descongelación de los casquetes polares de las capas de hielo continentales a una escala global y por

último PMR (Passive Microwave Radiometry), un sensor aerotransportado que permite generar

mapas de humedad del suelo detallados. En la teledetección activa, los radares de apertura sintética

(SAR), comparten la capacidad de atravesar las nubes sin sufrir alteración, y tampoco se ven influidos

por la radiación solar. En lugar de recibir la radiación emitida por la superficie, emiten un pulso de

radiación, recogiendo la señal que vuelve después de rebotar en la superficie; este fenómeno se

conoce como retrodispersión (Barrett et al., 2009).

Los radares no determinan directamente la humedad del suelo, estos miden la señal de

retrodispersión que el suelo refleja, la cual está estrechamente relacionada con la constante

dieléctrica del suelo y está a su vez con el contenido de HS. Por medio de modelos se puede estimar

la constante dieléctrica a partir de la retrodispersión medida por el sensor y con base a la constante

dieléctrica estimar la HS. Fun y Chen (1992) desarrollaron un modelo físico denominado modelo de

ecuación integral (IEM) y se considera uno de los modelos más usados para invertir el coeficiente de

retrodispersión. El modelo de ecuación integral abarca los modelos de Kirchhoff y de pequeña

perturbación en las regiones de alta y baja frecuencia, respectivamente. Por lo tanto, es capaz de

abordar una amplia gama de estados de rugosidad del suelo, con una expresión fácil de calcular. El

IEM calcula la retrodispersión de un suelo desnudo o con baja densidad de vegetación, dadas las

propiedades del radar (longitud de onda, polarización), las características de la superficie (constante

dieléctrica y rugosidad de la superficie) y el ángulo de incidencia local (Verhoest et al., 2008).

Para llevar a cabo esta investigación se plantea aplicar el modelo de ecuación integral (IEM),

este modelo permitirá recuperar la humedad del suelo a partir de datos obtenidos de las imágenes

de Sentinel-1, que se encuentran recolectados en la plataforma Copernicus Open Access Hub, esta

plataforma es de acceso libre y es facilitada por la agencia espacial europea (ESA). La investigación se

llevará a cabo en una zona con suelos agrícolas, ubicados en el valle del río Cauca.
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Planteamiento del problema

La actividad agroindustrial del sector azucarero en Colombia se encuentra principalmente en

el Valle del río Cauca, el cual abarca 51 municipios desde el norte del departamento del Cauca, Valle

del Cauca, suroccidente del Quindío, y suroccidente de Risaralda, donde el área cosechada de caña

de azúcar es de 196.907 hectáreas, el 75% de la tierra en caña de azúcar pertenece a 2.750

proveedores y el restante a 14 ingenios. Las condiciones hidroclimáticas permiten que la caña de

azúcar sea cultivada durante todos los meses del año y los avances tecnológicos realizados por el

Centro de Investigación de la Caña (Cenicaña) han llevado a la región a especializarse en el cultivo y

ser líder productiva a nivel mundial. En el 2022 se produjeron en promedio 117,8 toneladas de caña

por hectárea, 12,3 toneladas de azúcar por hectárea y 347 millones de litros de bioetanol a partir

del bagazo, donde se generaron 1,745 GWh de energía (Asocaña, 2023).

El contenido de humedad en el suelo es un factor determinante para la productividad de los

cultivos, dado que esta variable permite resolver problemas relacionados a la necesidad de agua de

riego, consideraciones ambientales y determinación de excedentes hídricos (Reyna et al., 2011). El

exceso de humedad en el suelo genera dificultad en la respiración de las raíces de las plantas, la

mineralización del nitrógeno y absorción de agua y nutrientes, ya que se disminuye el contenido de

oxígeno, lo que a su vez también produce problemas en el desarrollo vegetativo de las plantas y la

disminución de la productividad de los cultivos (Torres et al., 2004). De la misma forma, el déficit de

humedad en el suelo impide que los cultivos alcancen su máxima productividad, dado que el agua

afecta la forma química en que los nutrientes se encuentran en el suelo, y se disminuye la posibilidad

de que las raíces encuentren los nutrientes en cantidades suficientes (Muñoz, 2009).

En el caso del cultivo de caña de azúcar el exceso de humedad provoca hasta un 40% en la

disminución de la producción, ya que afecta el rebrote y el macollamiento de la plantación (Cenicaña,

2015), también este exceso de humedad facilita la invasión de los rebrotes de la planta por hongo, lo

que puede llegar a causar la muerte de estas. Por otra parte, la relación del contenido de humedad

del suelo, influye directamente de la producción de sacarosa en la caña de azúcar, en suelos donde la

humedad es baja, la acumulación de sacarosa aumenta y cuando la humedad incrementa, se

estimula el crecimiento de los tallos, lo cual influye en un gasto energético para la planta, generando

así la disminución de sacarosa (Cenicaña, 2018). En condiciones de baja humedad del suelo, el

desarrollo de la planta se retarda, disminuyendo la demanda de azúcares, las cuales se almacenan en

el tallo, por ende cuando aumenta el contenido de humedad se puede reiniciar el desarrollo

vegetativo, lo que afecta negativamente a la calidad de los jugos. La germinación de las semillas de

dicho cultivo, también se ve afectada por la humedad del suelo, ya que los encharcamientos
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prolongados ocasionan pérdidas en la germinación, lo que conlleva a realizar labores de resiembra,

ocasionando mayores costos en la producción (Cenicaña, 1995).

El riego es una labor indispensable para mantener un contenido de humedad óptimo en el

desarrollo del cultivo, esta labor representa un costo tanto económico como ambiental, debido a que

el incremento en la demanda del agua para el sector azucarero aumenta considerablemente, lo que

genera impactos en la dinámica del consumo del agua, generando una huella hídrica por parte de

este sector. El uso de este recurso también repercute en el ámbito social, ya que el uso del agua en el

sector cañero compite con otros sectores como el consumo humano, lo cual genera conflictos por el

uso del agua, que pueden complicarse en condiciones de sequía, ya que estas condiciones pueden

causar escasez del recurso, lo que se traduce en pérdidas económicas y racionamiento del agua

(Restrepo & Bedoya, 2015).

Una forma de hacer uso racional y sostenible de este recurso por parte de las industrias

cañeras, es el monitoreo de la humedad del suelo, ya que permite determinar la demanda hídrica del

cultivo y el momento oportuno para regar. Para determinar esta variable se utilizan diversos

métodos e instrumentos, los cuales se pueden dividir en directos e indirectos, dentro de estos se

encuentran el método gravimétrico, método de resistencia eléctrica, métodos dieléctricos, entre

otros. En la industria de la caña de azúcar, los métodos más utilizados son la apreciación al tacto de la

humedad del suelo, las mediciones del potencial mátrico a partir de tensiómetros y el uso de bloques

de resistencia eléctrica, donde se emplean equipos como el TDR (Time Domain Reflectometer), el

FDM (Frequency Domain Meter) (Cenicaña, 1995). Adicionalmente, en los últimos años se ha

empleado el uso de sensores que permiten medir la fuerza con la cual el suelo retiene el agua

(Cenicaña, 2018). Sin embargo, independientemente del método aplicado, en cada caso es

indispensable determinar la humedad del suelo en diversos puntos de la zona de estudio, debido a

que ninguno de estos métodos permite la captación de la variabilidad espacial del contenido de

humedad presente en el suelo. Con esto surge la necesidad de llevar a cabo un método que permita

obtener mediciones que contengan información integrada con el área de estudio y el contenido de

humedad de manera más eficiente en suelos destinados para el cultivo de caña de azúcar.

Objetivos

Objetivo General

Evaluar un modelo de ecuación integral para estimar la humedad de suelo usando datos de radar de

apertura sintética en la zona sur del valle del río Cauca.
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Objetivos específicos

● Consolidar una base de datos del satélite Sentinel-1 para el periodo 2017 - 2021 para dos

condiciones de textura de suelos cultivados con caña de azúcar.

● Determinar la sensibilidad del modelo de ecuación integral para estimar la humedad de las

dos condiciones de suelos utilizando la herramienta computacional SNAP.

● Caracterizar la variabilidad espacial del contenido de humedad del suelo en la zona de

estudio mediante semivariogramas.

Justificación

La agroindustria azucarera en el Valle del Cauca se caracteriza desde hace más de 100 años

por aportar a la economía de la región, con el 2,8 % PIB en el sector agrícola en el año 2022 a nivel

nacional (Asocaña, 2022). Esta productividad también permite la generación de 286.000 empleos

entre directos e indirectos, lo cual contribuye a la reactivación económica del país. El sector

azucarero se encuentra vinculado a la actividad panelera, fuente de 350.000 empleos que benefician

a 636.000 familias. La industria de la caña genera además un impacto importante en la sociedad,

donde se crean acciones sociales y ambientales, entre las que se destacan el mejoramiento de vías

rurales, proyectos educativos y conservación del medio ambiente, con el fin de aportar al

mejoramiento de la calidad de vida de los habitantes del área de influencia del sector (Asocaña,

2023).

Monitorear el contenido de humedad del suelo, resulta esencial para optimizar la

producción, conservar el agua, reducir impactos ambientales y ahorrar costos. Conocer esta variable

también permite la toma de decisiones acertadas en cuanto a la programación de riego y evitar

pérdidas de agua excesivas por percolación y/o escurrimiento o bien para evitar aplicar una cantidad

insuficiente de agua (Enciso, et al., 2012), así como la planeación oportuna de labores de preparación

del suelo para no generar procesos de degradación. El uso del agua de las fuentes hídricas tiene un

impacto social y ambiental crítico, por lo tanto los sectores que demandan la mayor cantidad de

dicho recurso tienen como objeto de estudio la optimización del uso del agua. La humedad

superficial del suelo es crucial para estudios de cambio climático, balances hídricos y productividad

en el sector agrícola (Sanchez, 2015).

El continuo crecimiento del sector azucarero en el valle del río Cauca ocasiona un aumento

en la demanda hídrica y labores de preparación, dado que estos son factores fundamentales para el

crecimiento adecuado y productividad en los cultivos, es por esto que en este sector se desarrollan

diferentes alternativas tecnológicas para mejorar las condiciones edáficas, con el fin de monitorear el
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contenido de agua de manera eficiente, y a la vez se busca que estas tecnologías contribuyan en la

reducción de impactos ambientales negativos para el suelo y los recursos hídricos, así como la

inclusión de tecnologías que permitan dar un valor agregado al proceso productivo del cultivo de

caña (Arango, 2020).

Las tecnologías de sensoramiento remoto en el rango de las microondas se han destacado

por tener el potencial de detectar y monitorear cambios relativos al contenido de humedad de una

superficie a tiempos regulares y en condiciones independientes del clima y la luz solar, una de esas

tecnologías es el Radar de Apertura Sintética (SAR), cuya estimación de humedad del suelo depende

de diversos factores que contribuyen a la señal de retorno al sensor, como la constante dieléctrica

del suelo “ε”, la rugosidad superficial, la textura del suelo, la topografía, y principalmente la presencia

de vegetación que afecta la retrodispersión de microondas capturadas por el sensor (Solorza, 2013).

La sensibilidad de estos sensores al contenido de humedad del suelo se ha demostrado con

numerosos estudios, además, se han llevado a cabo experimentos en campo a gran escala, donde se

relaciona la variabilidad espacial y la cobertura vegetal con las mediciones de microondas por satélite

(Barrett et al., 2009). Los sensores SAR usados para el monitoreo del suelo, tienen la ventaja de

realizar estimaciones rápidas, precisas y económicas, constituyéndose como una alternativa

tecnológica para mejorar las condiciones de operación del cultivo, comparada con los métodos

convencionales (Arango, 2020). Estas nuevas tecnologías brindan a los agricultores información

precisa sobre uno de los factores más importantes en la agricultura como lo es la humedad del suelo,

no solo porque las plantas requieren agua para crecer, sino también porque es necesario conocer su

valor antes, durante y después de la temporada de crecimiento, para gestionar diferentes labores de

campo. Esta información aumentará la habilidad para conocer los pronósticos de rendimiento de

cultivos y de esta manera poder prevenir afectaciones en el crecimiento de las plantas y la

productividad agrícola.

En la actualidad las constelaciones satelitales comerciales han aumentado la cantidad de

satélites que permiten obtener información oportuna y continua de todo el planeta, con el objetivo

de adquirir datos y satisfacer las demandas de imágenes satelitales. Este aumento continuo ha

mejorado la temporalidad de las imágenes, y cada vez los sensores tienen mayor sensibilidad para

captar información de la Tierra. El uso de estas imágenes en el sector azucarero colombiano puede

beneficiarse considerablemente para hacer seguimientos a factores de estrés y predicciones de

producción más precisas (Murillo, et al., 2012).
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Marco teórico

Marco conceptual

Radar de apertura sintética (SAR): es un radar capaz de generar imágenes de alta resolución desde

distancias largas, como el espacio. Este radar tiene la característica de emitir señales en direcciones

laterales, lo que le permite captar diferentes objetos terrestres en momentos distintos y discriminar

entre ellos. Además, crean líneas de imagen a través de sus pulsos laterales, mientras que otra

dimensión de la imagen se forma mediante el movimiento del sensor, el cual emite y recibe pulsos de

radar continuamente. Lo cual posibilita obtener información detallada sobre los objetos en la Tierra a

partir de las señales reflejadas.

Sentinel - 1: es una misión espacial de la Agencia Espacial Europea (ESA) que comprende una

constelación de dos satélites (Sentinel-1A y Sentinel-1B), estos satélites operan las 24 horas del día,

con el propósito de generar imágenes en banda C las cuales entregan información de la superficie sin

importar las condiciones climáticas. Las imágenes de sentinel-1 proporcionan una rápida difusión de

datos, los cuales permiten el desarrollo de diferentes aplicaciones, como es monitoreo terrestre,

marino y servicios de emergencia (ESA, s.f.), sin embargo, a diferencia de las imágenes satelitales en

la región del óptico las cuales se pueden interpretar directamente, estas imágenes requieren un

procesamiento previo para realizar una correcta interpretación.

A lo largo de esta sección se describen las principales características que comprenden estos

satélites, además se exponen los fundamentos teóricos para la corrección, procesamiento e

interpretación de las imágenes SAR.

Banda C: es un rango del espectro electromagnético que se encuentra en la región de las

microondas, la cual tiene una longitud de onda de 3,8 - 7,5 cm y una frecuencia de 3,7 - 4,2 GHz y

5,9 - 6,4 Ghz, donde el primer rango de frecuencias es el más usado por los satélites.

Retrodispersión: Es la fracción de energía que se transmite, la cual se refleja al radar nuevamente. El

coeficiente de retrodispersión describe la magnitud de energía retrodispersada comparada con la

energía del campo incidente.

σ0 =  
Σσ

𝑛

𝐴

Donde:

= sección eficaz del radar por unidad de área (Coeficiente de retrodispersión).σ0
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= suma de las secciones eficaces individuales.σ
𝑛

A = área iluminada por el sensor.

Polarización: Al medir la señal retrodispersada, el radar registra la energía electromagnética que

presenta una polarización. Los SAR generalmente transmiten ondas planas polarizadas, donde se

tienen diferentes esquemas de polarización. Si la señal es emitida tiene una polarización horizontal

(H) y mide la fracción de la polarización vertical (V) de la onda retrodispersada, la cual se representa

como polarización HV. De esta misma forma, se pueden dar las polarizaciones VH, HH y VV.

Ángulo de incidencia: ángulo que se refleja en la superficie, donde su punto de referencia es la recta

perpendicular a la superficie. Cuando este ángulo disminuye, la magnitud de la señal retrodispersada

generalmente aumenta.

Constante dieléctrica real (RDC): Hace referencia a la reflectividad y conductividad de la superficie,

este indicador influye directamente en la señal retrodispersada. Describe las propiedades asociadas a

la humedad del suelo, dependiendo del contenido de humedad en el este. La constante dieléctrica

real está representada por un número complejo adimensional, que queda expresado por la ecuación:

ε = ε' −  𝑖ε'' 

Donde ε’ es la parte real y iε’’ es la parte imaginaria.

Corrección radiométrica: La calibración radiométrica se realiza con el objetivo de obtener valores de

retrodispersión sigma ajustados. Esta calibración se asocia a la respuesta de retrodispersión causado

por el efecto topográfico del terreno. La calibración radiométrica se aplica mediante la siguiente

ecuación:

𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 (𝑖) =  𝐷𝑁| |2

𝐴
𝑖
2

Donde:

𝑣𝑎𝑙ue (𝑖)= coeficiente de retrodispersión que se requiere ajustar, ya sea (Beta), (Sigma) ,β0 σ0 γ0

(Gamma) o DN (Digital Number).

A = área iluminada por el sensor, la cual también depende del coeficiente que se requiere ajustar.

Corrección geométrica: La geometría de la adquisición de la imágenes SAR causan distorsiones

geométricas, donde el factor principal es la topografía del terreno. La corrección geométrica se basa

en encontrar el ángulo de inclinación y las coordenadas azimut de las imágenes SAR. El modelo

matemático de esta corrección es el siguiente:
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𝐴 = 𝑎𝑧𝑟
𝑐𝑜𝑠 ψ

Donde:

: azimut del pixel espaciado (m)𝑎𝑧

: inclinación del pixel espaciado (m)𝑟

: Ángulo de proyecciónψ

Modelo de ecuación integral multiangulo: consiste en la obtención de la constante dieléctrica real

(RDC) del suelo, mediante la retrodispersión del radar y el dieléctrico del suelo. La inversión del

modelo se logra mediante el uso de una tabla de búsqueda (LUT). Para abordar la posibilidad de

múltiples raíces en la inversión del modelo, se adopta un enfoque iterativo. La primera pasada

produce el valor RDC más cercano en cada píxel. En el segundo paso, se deriva un valor RDC

representativo del primer paso (se utiliza la media) a partir de una vecindad cuadrada centrada en el

píxel (excluyendo el centro). Este valor representativo se compara con el valor RDC de primer paso

del propio píxel. Si se desvía demasiado de sus vecinos, se le considera un valor atípico. Para cada

valor atípico, el valor RDC con la menor desviación entre los n coeficientes de retrodispersión más

cercanos del LUT se utiliza para reemplazar el valor del primer paso. Si no existe dicho valor RDC o la

desviación sigue siendo demasiado alta, entonces el valor RDC se filtra opcionalmente

reemplazándolo con el valor representativo (SNAP (9.0.0), 2022)

Modelo Hallikainen: este modelo calcula la humedad del suelo a partir del RDC más los porcentajes

de arena y arcilla.

ɛ
𝑆

=  (𝑎
0

+ 𝑎
1
𝑆 + 𝑎

2
𝐶) + (𝑏

0
+ 𝑏

1
𝑆 + 𝑏

2
𝐶)𝑆𝑀 +  (𝑐

0
+ 𝑐

1
𝑆 + 𝑐

2
𝐶)𝑆𝑀2 

Donde:

S: % arenas

C: % arcillas

SM: Humedad del suelo

a, b, c: Coeficientes propuestos en el modelo de Hallikainen et al. (1985) para el cálculo de la

constante dieléctrica a diferentes frecuencias.

Modelo Minorov: para el cálculo de la humedad del suelo se relaciona la constante dieléctrica real

(ɛ’) y los factores de pérdida del suelo húmedo ( ) como funciones de la humedad volumétrica (mv),ɛˮ

se pueden expresar:

ɛ' =  𝑛2 − 𝑘2,  ɛˮ = 2𝑛𝑘 
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𝑛 = 𝑛
𝑑

+ (𝑛
𝑏

− 1) 𝑚
𝑣
 ,      𝑚

𝑣
≤ 𝑚

𝑡
 { } 

𝑛 = 𝑛
𝑑

+ (𝑛
𝑏

− 1) 𝑚
𝑡  

+  (𝑛
𝑢  

− 1) (𝑚
𝑣 

 − 𝑚
𝑡 
),     𝑚

𝑣 
≥ 𝑚

𝑡 
 { } 

𝑘 = 𝑘
𝑑

+ 𝑛
𝑏
 𝑚

𝑣
 ,     𝑚

𝑣
≤ 𝑚

𝑡
 { } 

𝑘 = 𝑘
𝑑

+ 𝑘
𝑏
 𝑚

𝑡  
+  𝑛

𝑢  
 (𝑚

𝑣 
 − 𝑚

𝑡 
),     𝑚

𝑣 
≥ 𝑚

𝑡 
 { } 

Donde:

n, nd, nb, nu y k, kd, kb, ku: Valores de índice de refracción y coeficiente de atenuación normalizado

para suelo seco, agua ligada y agua libre del suelo.

mt: Valor de la fracción máxima de agua ligada para un tipo dado de suelo.

Semivariograma: El semivariograma, también conocido como variograma, es una herramienta

fundamental en geoestadística para estudiar la variabilidad espacial de una propiedad o fenómeno

en el espacio, como la temperatura, la contaminación, la elevación del terreno, entre otros. El

semivariograma calcula la semivarianza entre pares de puntos en función de la distancia y la

dirección entre ellos. La semivarianza es una medida de cuánto varían dos valores de la variable

cuando la distancia entre sus ubicaciones aumenta. Si dos puntos están muy cercanos, es probable

que tengan valores muy similares. A medida que la distancia entre los puntos aumenta, la diferencia

entre los valores también puede aumentar. (Díaz, 2002)

Los parámetros de análisis del semivariograma se describen a continuación:

- Rango: Es la distancia a la cual el semivariograma alcanza un valor constante, conocido como

el sill. Más allá de este rango, la autocorrelación espacial entre las observaciones se

considera insignificante o nula.

- Sill (Sill): Es el valor máximo del semivariograma, que representa la máxima variabilidad

espacial entre las observaciones. Este es el punto de estabilización del semivariograma

donde la autocorrelación espacial ha alcanzado su máximo.

- Nugget (Nugget): Es el valor del semivariograma en una distancia cercana a cero (o en el

origen), que representa la variabilidad espacial a una escala menor que la distancia mínima

de muestreo. El nugget puede ser debido a la variabilidad intrínseca en el proceso o a errores

de medición.

Marco de contexto

La agricultura proporciona a la humanidad alimentos, fibras, combustible y materias primas

que son fundamentales para el sustento humano. Hoy en día, este papel debe cumplirse en un

contexto de sostenibilidad ambiental y cambio climático, combinado con un tamaño de población
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humana sin precedentes y aún en crecimiento, mientras se mantiene la viabilidad de las actividades

agrícolas para garantizar tanto la subsistencia como los medios de vida (Weiss, et al., 2020).

La caña de azúcar (Saccharum spp.) es una planta de gran importancia en la economía de

muchas regiones del mundo, por su versatilidad y capacidad de adaptación a diferentes condiciones

ambientales (CONADESUCA, 2015). La caña de azúcar es conocida a nivel mundial como una especie

vegetal que posee características favorables para la explotación industrial (azúcar), como también

semi industrial y artesanal (panela) (Forero & Sánchez, 2016). En el mundo, tan solo 25 países

producen panela, y Colombia es el segundo mayor productor de panela a nivel mundial al producir

1,2 millones de toneladas anuales. Colombia exportó más de 12.300 toneladas de panela en el 2020,

siendo EE.UU. su principal aliado desde que iniciaron las ventas al exterior (MADR, 2021). En

Colombia, el conglomerado de la caña de azúcar se configura alrededor de 14 fábricas que producen

azúcar, 6 de ellas que tienen plantas de producción de bioetanol y 11 de ellas que cogeneran energía

eléctrica a partir del bagazo que producen 243 mil hectáreas sembradas actualmente en caña de

azúcar en el valle del río Cauca.

De todos los recursos que las especies vegetales necesitan para crecer y desarrollarse, el

agua es uno de los factores más importantes. Estudios realizados por Cenicaña indican que los

requerimientos hídricos en la zona cañicultora del valle del río Cauca, para un ciclo de cultivo de 13

meses, oscilan entre 10,000 y 14,000 por hectárea, por lo tanto la disponibilidad de agua es un𝑚3

factor limitante en el desarrollo de la planta, por el gran volumen que una planta debe absorber

durante todo su ciclo vegetativo. No obstante, las plantas sólo conservan aproximadamente el 3% del

volumen total del agua que absorben, cantidad que usan en la fotosíntesis y otros procesos

metabólicos. El 97% del agua restante, cuya principal función es el transporte de nutrimentos

disueltos a través de la planta, asciende desde la raíz hasta la superficie de las hojas, donde se pierde

por transpiración (Muñoz, 2009).

Entre los desafíos del sector agroindustrial de la caña de azúcar en el Valle del Cauca, se

encuentra el desarrollo de alternativas tecnológicas para mejorar las condiciones edáficas, al tiempo

que mitiguen los impactos ambientales sobre el suelo y los recursos hídricos (Sanclemente et al,

2015). Lo anterior conlleva a la necesidad de realizar un monitoreo de la humedad del suelo más

eficiente y eficaz, en el sector agroindustrial de la caña de azúcar existen varios métodos y

procedimientos para determinar la humedad del suelo en campo y por ende la calidad y eficiencia de

la aplicación de riegos suplementarios, sin embargo, algunos métodos suelen ser imprácticos y

dispendiosos, los equipos de medición pueden ser muy costosos para un pequeño y mediano

productor, de ahí la importancia de validar e innovar con equipos y métodos de fácil acceso y

prácticos para el monitoreo de humedad (Arango, 2020).
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Los orígenes históricos de la teledetección se hallan íntimamente vinculados al desarrollo

tanto de la tecnología fotográfica como de la aviación y de la industria aeroespacial. Las primeras

fotografías aéreas fueron tomadas desde un globo aerostático por el aeronauta Gaspar Tournachon

sobre la ciudad de París en 1858, fue en las Guerras Mundiales del siglo XX donde la disciplina se

sistematiza y consolida a partir del uso militar de la fotografía aérea, lo que a su vez dió impulso al

uso de estas con fines cartográficos y/o topográficos (Leo, 2015).

Durante la década de los cincuenta, los sistemas de teledetección continuaron

evolucionando a partir de los métodos desarrollados por el esfuerzo de guerra. La fotografía de color

infrarrojo, originalmente desarrollada como una herramienta de reconocimiento militar demostró

ser muy útil para los estudios de cultivos y vegetación, también para el reconocimiento y clasificación

de cubiertas vegetales, así como la detección de plagas y enfermedades mediante fotografías aéreas

(Reuter, 2009). Hacia el final de la década de los cincuenta y como consecuencia de una serie de

mejoras técnicas, se desarrolló un sistema que permitió formar imágenes de alta resolución de la

superficie denominado SAR (radar de apertura sintética) (Reuter, 2009). Estas mejoras permitieron

que a principios de los años setenta del siglo XX, se aplicará la teledetección principalmente a la

agricultura, de esta manera creció el interés en la investigación de la estimación de la humedad del

suelo con sensores remotos mediante el empleo de microondas.

En los últimos años se ha avanzado considerablemente en la investigación sobre dispositivos

para la medición de la humedad del suelo, habiendo conseguido un notable incremento en la

precisión y en la versatilidad y a la vez una reducción en los costos. Cada vez se dispone de un mayor

número de estaciones y redes permanentes de medición, algunas de ellas ya con series de

observaciones de larga duración (Dorigo et al., 2011).

Las tecnologías y productos de sensores remotos han sido utilizados en el país desde hace

más de cuatro décadas, especialmente en proyectos relacionados con la gestión ambiental. Los

estudios realizados indican que su uso se ha difundido de manera amplia tanto en las entidades del

estado, como en la empresa privada para un gran número de aplicaciones. Dentro de sus usos, cabe

resaltar el empleo de estos sensores a la generación de cartografía básica, las aplicaciones en

catastro, hidrografía, monitoreo de cultivos, silvicultura, geología y suelos, oceanografía y costas,

desastres naturales, inteligencia y defensa, atmósfera y clima. En el sector estatal ambiental, por

ejemplo, las Corporaciones Autónomas Regionales emplean los productos de los sensores remotos

para el diagnóstico, control y seguimiento de fenómenos naturales con el fin de promover la

conservación de los ecosistemas en cada una de sus regiones, para lo cual utilizan imágenes

satelitales de mediana resolución espacial, pero con una buena resolución radiométrica. En el sector

privado, por su parte, las empresas emplean los sistemas de observación de la Tierra, por ejemplo
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para la exploración y explotación de recursos mineros, empleando tecnologías de teledetección tanto

activa como pasiva. En este sentido, la utilización de los sensores remotos se convierte en

herramientas indispensables para la formulación de políticas y la toma de decisiones en temas tan

importantes como el desarrollo de infraestructura y sistemas productivos, el ordenamiento

territorial, la gestión del riesgo, la gestión ambiental y la mitigación y adaptación al cambio climático,

entre otros (Daza, 2017).

Marco estudio de antecedentes

En los últimos 30 años, la teledetección de radares de apertura sintética (SAR) ha

demostrado su considerable potencial para la estimación de la humedad del suelo (HS) a altas

resoluciones espaciales (Foucras et al,. 2020). El uso de datos SAR ha surgido como alternativa para

cuantificar dicha variable, ya que los pulsos electromagnéticos transmitidos son capaces de penetrar

las nubes, mientras brindan una cobertura espacial. La respuesta del radar se mide en términos del

coeficiente de retrodispersión, el cual depende principalmente de la constante dieléctrica del suelo y

la rugosidad de la superficie (Bindlish., et al, 2000). Específicamente en suelos desnudos la inversión

de HS se ve afectada directamente por la rugosidad de la superficie del suelo, por lo cual la

parametrización de esta variable, se ha convertido en la principal fuente de error, ya que influye en la

precisión de la HS (Zhang, 2020). Otros factores como el ángulo de incidencia, la onda de

propagación SAR, el mecanismo de retrodispersión, la atenuación de la vegetación, el modo de

polarización, entre otros, se consideran importantes para la recuperación de la humedad del suelo

(Gharechelou., et al. 2021). Es por ello que a lo largo del tiempo se han desarrollado diversos

modelos que permiten determinar la relación entre la señal del radar y ciertos parámetros biofísicos,

donde se ha estudiado el efecto que tienen estos para la obtención de la humedad del suelo (Barrett

et al., 2009)

A continuación en la tabla 1, se describen algunos de los estudios más relevantes que se han

desarrollado en torno a la recuperación de la humedad del suelo con SAR:

Tabla 1. Tabla de marco de estudios antecedentes

Autor Año País Observaciones

Dobson,. et al. 1986 Estados
Unidos

❖ El coeficiente de retrodispersión es altamente sensible a la
microrugosidad de la topografía y la cobertura vegetal.

❖ Entre menor es el ángulo de incidencia, más sensible es el
coeficiente de retrodispersión del radar al contenido de
agua.

❖ Ángulos de incidencia bajos (20°-35°), se adaptan mejor a
la recuperación de humedad del suelo.
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Ulaby,. et al. 1996 Estados
Unidos

❖ Los radares de apertura sintética de banda C tienen alto
potencial para detectar la humedad superficial del suelo
(HS) en zonas de poca vegetación.

Barrett,. et al. 2009 Irlanda ❖ La vegetación absorbe y dispersa parte de la radiación de
las microondas que inciden sobre ella, como también la
energía de microondas reflejada bajo la superficie del
suelo.

❖ La polarización transmitida y recibida horizontalmente
(HH) y la transmitida horizontalmente y recibida
verticalmente (HV), son los parámetros del sensor más
apremiantes para estimar la humedad del suelo.

Merzouki,. et al. 2015 Canadá ❖ El enfoque híbrido basado en el modelo de ecuación

integral (IEM) y la retrodispersión en múltiples

polarizaciones de pares de imágenes adquiridas en

diferentes ángulos de incidencia, proporcionó mejores

estimaciones de la HS comparado con un modelo de

multipolarización en suelos desnudos.

❖ El modelo de multipolarización tendió a sobreestimar los

valores recuperados en el extremo superior del rango de

humedad del suelo.

❖ Los errores al determinar la HS se asocian a la textura del

suelo, el contenido de arcillas y limos, lo cual influye

directamente en la retrodispersión.

❖ La vegetación interfiere con la dispersión de las

microondas, complicando la obtención de la HS cuando

hay un dosel considerable.

Ponnurangam., et
al.

2016 Alemania ❖ El rango de ángulo de incidencia entre 35° y 40° es el más

adecuado para la inversión polarimétrica híbrida de la

humedad del suelo.

❖ El modelo de ecuación integral híbrido funciona de forma

efectiva para suelos desnudos, con tasas de inversión de

alrededor del 30-70%.

Yang,. et al. 2017 China ❖ El modelo multiángulo de recuperación de la humedad de

suelos desnudos tiene una validez favorable cuando los

ángulos de incidencia varían de 15º a 50º.

❖ Se demuestra que el modelo multiangulo tiene una

precisión y estabilidad relativamente alta, teniendo en

cuenta simultáneamente la rugosidad de la superficie y la

constante dieléctrica.

Yang., et al 2018 China ❖ El uso de un solo parámetro polarimétrico en la banda C

genera poca sensibilidad a la humedad del suelo

superficial.

❖ El aumento de parámetros polarimétricos genera

resultados positivos en relación con la obtención de la HS.
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Zhu,. et al. 2019 Australia ❖ La rugosidad del suelo es un parámetro que influye en la

determinación de la humedad del suelo.

❖ El análisis multitemporal ha demostrado ser un método

prometedor para revertir la influencia de la rugosidad

superficial, focalizando la atención en las variaciones

temporales a través de adquisiciones subsecuentes de

imágenes de radar.

Rana &
Suryanarayana

2019 India ❖ La evaluación del rendimiento de los métodos de

eliminación de ruido mostró que el filtro “Lee” integrado

en la Plataforma de aplicaciones Sentinel (SNAP), con un

tamaño de kernel de 3×3 proporcionó un buen equilibrio

en la preservación de características y en la eliminación de

manchas en comparación con los otros filtros utilizados en

el estudio.

Punithraj,. et al. 2020 India ❖ La retrodispersión SAR está directamente relacionada con
la humedad del suelo del área de estudio.

❖ El coeficiente de retrodispersión y la constante dieléctrica
tienen una relación positiva al contenido de humedad
tanto para la polarización recibida verticalmente y
transmitida horizontalmente (VH) y la recibida y
transmitida verticalmente (VV).

Benninga,. et al. 2020 Países
Bajos

❖ El rendimiento de las recuperaciones de humedad del
suelo a partir de las imágenes Sentinel-1 se pueden
mejorar, reduciendo las incertidumbres que se originan.
Estas incertidumbres se deben a las referencias in situ y a
la incertidumbre radiométrica, la primera se puede reducir
promediando múltiples mediciones distribuidas
espacialmente y la segunda, aceptando una resolución
espacial más gruesa o una mejora adicional del
procesamiento de imágenes SAR.

Punithraj,. et al. 2021 India ❖ El coeficiente de retrodispersión del suelo de polarización
VV tiene la correlación más alta con la humedad del suelo
medida en campos desnudos, debido a su capacidad de
penetración.

❖ El coeficiente de retrodispersión se ve menos afectado por
la vegetación en el caso de campos desnudos.

Gharechelou,. et
al.

2021 Irán ❖ La polarimetría SAR permite una separación directa o

indirecta de los efectos de atenuación inducidos por la

rugosidad de la superficie y la vegetación por

descomposición.

❖ Los datos SAR de multipolarización con alta resolución,

tiempo de revisión corto y adquisición casi en tiempo real

podrían lograr un mapa de humedad del suelo más

preciso.
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Arias,. et al. 2023 España ❖ La determinación de la humedad del suelo a partir de

imágenes de Sentinel-1 demostró mayores errores en

condiciones secas (HS < 0.15 m3/m3).

❖ Las correcciones de vegetación mejoraron la predicción de

los datos de humedad

Srivastava,. et al. 2023 India ❖ La retrodispersión VV demostró mejores resultados para la

obtención de la humedad del suelo, aumentando el

coeficiente de correlación y disminuyendo el error

cuadrático medio.

Los estudios revelan la utilidad de usar imágenes satelitales para la obtención de la humedad

del suelo, donde se destacan principalmente avances realizados en China. En el caso de Colombia, el

uso de radares de apertura sintética ha sido reportado en diferentes investigaciones, donde las

principales aplicaciones se enfocan en estimaciones de biomasa, identificación de deslizamientos,

inundaciones, clasificación de cultivos, entre otros, sin embargo, se ha identificado que existen pocos

avances o investigaciones específicas en Colombia con la denominación de “synthetic and aperture

and radar” y “synthetic and aperture and radar and Colombia”, exploradas en bases de datos. En la

figura 1, se evidencia que países como China, Estados Unidos, Alemania, llevan la delantera en

cuanto al desarrollo de investigaciones aplicadas a SAR. Colombia cuenta con 59 documentos

publicados; seguido de esto en la figura 2, se puede observar que en el año 1993, se reportan las

primeras investigaciones, las cuales han ido aumentando a lo largo del tiempo, asimismo se

evidencia que a partir del año 2015, las investigaciones relacionadas con el tema expuesto

aumentaron significativamente, comparado con años anteriores.

Figura 1. Diagrama de barras: Número de investigaciones de SAR distribuidas por países.

Fuente: Scopus.
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Figura 2. Gráfica de número de investigaciones de SAR en Colombia distribuidas por año

Fuente: Scopus.

Considerando la carencia de investigaciones específicas en el ámbito nacional sobre la

estimación de la humedad del suelo mediante el empleo de imágenes satelitales, se evidencia la

necesidad de contribuir con el presente estudio, para ofrecer información pertinente. Este aporte

resultará crucial para la toma de decisiones relacionadas a la gestión eficiente del recurso hídrico en

el sector agrícola. En consecuencia, se podrán desarrollar estrategias más sustentables orientadas

hacia la optimización de su uso.
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Metodología

Localización de la Zona de estudio

Figura 3. Ubicación del sitio de estudio. Se marcan las áreas utilizadas para la determinación de la

humedad del suelo: Hacienda Sevilla suerte 003A (color morado) Hacienda Holanda Naranjo surte

006 (Color rojo), y la Hacienda García Abajo Norte suerte 008A (color verde).

El estudio se llevó a cabo en tres suertes pertenecientes a las haciendas: Sevilla, Holanda

Naranjo y García Abajo Norte del Ingenio INCAUCA; la primera suerte 003A corresponde a la

hacienda Sevilla y está ubicada en el municipio de Miranda - Cauca, esta suerte abarca un área total

de 7.22 ha. De este total, 6.14 ha pertenecen al mega ambiente húmedo y 1.08 ha al mega

ambiente semiseco. La suerte está sembrada con la variedad de caña de azúcar CC 01-1940; las zonas

agroecológicas predominantes son: 11H3, 18H3 y 21H2. Los suelos predominantes pertenecen en un

56, 29 y 15% a la consociación Manolo (ML) con 4,02 ha, Rio Paila (RL) con 2.13 ha y Florida (FL) con

1,07 ha. El Municipio de Miranda se localiza en el extremo Nororiental del Departamento del Cauca,

tiene una altura que va desde 1050 a 2800 metros sobre el nivel del mar y una temperatura

promedio de 15°C a 25ºC, con una precipitación promedio anual de 1.379 mm (C.R.C, 2003).

La segunda suerte 006 corresponde a la hacienda Holanda Naranjo y está ubicada en el

municipio de Padilla-Cauca, la cual tiene un área productiva total de 13,79 ha. De este total, 12, 82

ha pertenecen al mega ambiente húmedo y 0.97 ha al mega ambiente semiseco. La suerte está

sembrada con la variedad de caña de azúcar CC 01 -1940; las zonas agroecológicas predominantes

son: 11H3 y 21H2. Los suelos predominantes pertenecen en un 92, 7 y 1 % a la consociación Guadual

(GD) con 12,73 ha, Florida (FL) con 0,98 ha, Balta (BT) con 0,08 ha (Cenicaña, Geoportal 2023). Padilla
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se encuentra ubicada al Norte del Departamento de Cauca, en la Coordenada 3 a 14° de Latitud N y

67° de Longitud Oeste. Su altura sobre el nivel del mar es de 1000 m temperatura media 23° a 28°, lo

separan de la ciudad de Cali 35 km y de Popayán Capital del Cauca 125 km. Una de sus grandes

ventajas es la variedad de afluentes y ríos que lo bañan siendo este un aspecto propicio para el éxito

en la producción de caña de azúcar. (Alcaldía Padilla, 2019).

La tercera suerte es la 008A correspondiente a la hacienda García Abajo Norte y está ubicada

en el municipio de Corinto- Cauca, la cual tiene un área total de 3,75. De este total, 2.78 ha

pertenecen al mega ambiente húmedo y 0.97 ha al mega ambiente semiseco. La suerte está

sembrada con la variedad de caña de azúcar CC 01 -1940; las zonas agroecológicas predominantes

son: 11H3 y 31H2. Los suelos predominantes pertenecen en un 57, 25, 14 y 4 % a la consociación

Ines (IE) con 2,16 ha, Manolo (ML) con 0,92 ha, América (AA) con 0,51 ha y Franciscano (FR) con 0,16

ha. Su relieve corresponde a un área plana frente al flanco occidental de la cordillera central, en el

bosque seco tropical a 1.090 msnm y temperatura media de 22°C. Es una de zona seca a húmeda,

con precipitación que oscila entre 1.383 y 1.508 mm/anuales, con un déficit marcado en los meses

de diciembre, enero, febrero, julio y agosto; la humedad relativa es alta con evaporación de 1.342

mm (IDEAM 2010).

Técnicas e instrumentos

A continuación, se describe las herramientas computacionales e insumos requeridos para el

desarrollo del proyecto:

- SNAP: Software desarrollado por la ESA que tiene como propósito facilitar el procesamiento

y el análisis de los productos brindados por todas las misiones Sentinel. El programa tiene

integrado un modelo para invertir la retrodispersión denominado modelo de ecuación

integral multi polarimétrico (Multi-Pol IEM), que es comúnmente usado para este tipo de

imágenes. Por medio de este modelo se estimará el coeficiente dieléctrico del suelo (CDS).

Este software es de libre distribución con todas las herramientas de utilización de imágenes

Sentinel llamada SNAP (Sentinel Application Platform). Dicha plataforma se caracteriza por

tener un entorno intuitivo, que, además, se ve complementado por una serie de plugins que

le hace muy versátil para trabajar con imágenes de la misión Sentinel en el ámbito de la

agricultura, forestal, hidrológico y de desastres naturales (Castillo et al. 2017; Clerici et al.

2017; Chymyrov et al. 2018; Fragoso-Campón et al. 2019; Gupta et al. 2018). Finalmente,

cabe destacar que, a pesar de que el desarrollo del software se ha centrado en el

procesamiento de imágenes del Sentinel-1, Sentinel-2 y más recientemente del Sentinel-3,

también, ha sido empleado para procesar imágenes de otros satélites tales como Landsat,
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Rapideye, etc. Sin embargo, pocos trabajos han sido llevados a cabo procesando imágenes de

sensores aéreos mediante el software SNAP. De este modo, en este trabajo se plantea la

utilización de dicha plataforma para determinar la humedad del suelo con imágenes de alta

resolución obtenidas del Sentinel 1.

- Programa Copérnico: Es una iniciativa de la Comisión Europea (EC) y la Agencia Espacial

Europea (ESA), conocido anteriormente como GMES (Global Monitoring for Environment and

Security). Copérnico es el programa de observación de la Tierra diseñado para proporcionar

información precisa, actualizada y de fácil acceso para mejorar la gestión del medio

ambiente, comprender y mitigar los efectos del cambio climático y garantizar la seguridad

ciudadana. (ESA, s.f)

El componente espacial del programa Copérnico se encuentra actualmente en una fase de

implementación, compuesto por 5 misiones o sistemas con distintos campos de análisis:

Sentinel 1, vinculado a las imágenes de radar; Sentinel 2, proporcionando imágenes

multiespectrales de alta resolución; Sentinel 3, destinado principalmente a estudios de

océanos; Sentinel 4, que aportará datos para estudios atmosféricos desde una órbita

geoestacionaria; Sentinel 5, que también proporcionará datos para estudios atmosféricos

pero desde una órbita polar. A partir de este programa se obtuvieron las imágenes utilizadas

en el presente estudio.

- Imágenes satelitales Sentinel 1: Este sistema forma parte del Observatorio de Radar

Europeo, asociado al programa Copérnico. Se compone de una constelación de dos satélites

en órbita polar. El primero es el Sentinel 1A, lanzado mediante el cohete Soyuz ST-A9 desde

el Centro Espacial de la Guayana Francesa el 3 de abril de 2014, y actualmente sigue

operativo. El segundo es el Sentinel 1B, lanzado el 25 de abril de 2016 también a bordo de un

cohete Soyuz desde el mismo centro espacial. Sin embargo, en la actualidad, el Sentinel 1B

no está proporcionando datos debido a una anomalía ocurrida el 23 de diciembre de 2021.

Esta anomalía está relacionada con la fuente de alimentación de la electrónica del

instrumento, suministrada por la plataforma satelital, lo que le impide enviar información de

radar. (ESA, s.f).

La constelación cuenta con sensores de Radar de apertura sintética (SAR) de Banda C, tal

como sus antecesores (ERS, RADARSAT, ENVISAT), proporcionando imágenes con cobertura

mundial, de doble polarización en cuatro formatos de diferentes resoluciones, desde los 5 m,

con una cobertura de hasta 400 km. Todo esto con una resolución temporal de 12 días con el
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SENTINEL 1A y de 6 días una vez esté en operación el SENTINEL 1B, tanto en polarización

singular VV como en polarización dual VH, y no se ve afectado por la cobertura de nubes o la

falta de iluminación; esto implica que puede tomar datos durante el día o la noche, bajo todo

tipo de condiciones climáticas (ESA, s.f). Dentro de los objetivos de la misión está el

monitoreo de bosques, suelos agrícolas, cuerpos de agua, deshielo marino, icebergs,

buscando entre otras cosas, servir como soporte para el mapeo de zonas que sufren

desastres naturales. Se espera que tenga una vida útil de 12 años (ESA, s.f). Los productos de

Sentinel-1 son de acceso libre y se obtienen de la página web de Copernicus

(https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home).

Las imágenes adquiridas se han obtenido en modo interferométrico de amplia franja (IW) y

los productos son de tipo GRD (Ground Range Detected) obtenidos utilizando un modelo

elipsoidal de la Tierra, este último presenta un preprocesamiento, estimación del centroide

Doppler, enfoque complejo de mirada única e imagen y posprocesamiento, permitiendo así

el muestreo en cuadrícula de espaciado de píxeles (Copernicus, s. f.). Esto hace que se

reduzca el moteado de la imagen, a costa de una menor resolución espacial. Se han

descargado imágenes desde el 1 de julio de 2017 hasta el 19 de agosto de 2020; a

continuación, en la Tabla 2 se muestran las fechas de las imágenes de esta misión con las que

se trabajó:

Tabla 2. Fechas de imágenes satelitales zona de estudio
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Las imágenes utilizadas en este estudio tienen un ángulo de incidencia de entre 34º y

36º, por lo que entran dentro del rango óptimo para estimar la HS (Holah et al., 2005). La

polarización utilizada ha sido la VV, puesto que según Kumar y Bhagat (2017) la polarización

simple (VV y HH) es más precisa para la estimación de la HS que la polarización dual (VH o

HV).

A continuación, en la tabla 3, se muestra un resumen, con las principales

características y especificaciones técnicas que componen al sistema Sentinel 1:

Tabla 3. Características del satélite Sentinel-1.

SENTINEL 1
Sensor Radar de Apertura Sintética, Banda C
Frecuencia Sentinel 1A (12 días) y Sentinel 1B (6 días)
Resolución 20 m
Ancho de barrido 250 km
Polarización VV + VH, HH + HV, HH y VV
Ángulo de incidencia De 20 a 45º
Precisión Radiométrica 1 dB (3𝝈)
Modo de adquisición de las
imágenes

Stripmap (SM), Interferometric wide swath (IW), Extra wide
swath (EW) y Wave mode (WV)

Fuente: Elaboración propia con base a datos obtenidos en

sentinel.esa.int/web/sentinel/missions/sentinel-1

- Qgis: La representación de los datos que se analizaron en esta investigación se llevó a cabo

usando el programa QGIS (Versión QGIS Desktop 3.8.2®). Este es un Software libre y de

código abierto para diferentes plataformas. Con el programa se realizaron los mapas

texturales de la zona de estudio y también los mapas sintéticos para el análisis del estudio.

- Plataforma de cenicaña: El Geoportal, una herramienta creada por Cenicaña para apoyar la

práctica de la Agricultura Específica Por Sitio (AEPS) en el cultivo de caña de azúcar en el

Valle del Río Cauca. (cenicaña, 2020). Esta herramienta en línea desarrollada por Cenicaña

mejora e integra diferentes servicios de datos geoespaciales de la agroindustria de la caña,

para facilitar a ingenios y cultivadores el uso de esta información. Facilita el análisis

geoespacial de la producción de caña en el valle del río Cauca, a nivel de consociación de

suelo y zona agroecológica. Suministra mapas temáticos por hacienda y suerte de caña, con

información asociada que resulta necesaria para la práctica de la agricultura específica por

sitio en el valle del río Cauca.

A través de la plataforma se obtuvieron datos de textura, área y límites de humedad de las

suertes de la zona de estudio.
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- Precipitaciones: Los datos de lluvia fueron suministrados por el Ingenio Incauca, los cuales

corresponden a los pluviómetros ubicados en las zonas de estudio.

- Complemento Smart Map: Es un componente de software desarrollado e integrado con

QGIS, disponible en la versión 3.10 o superiores a esta. El complemento facilita la creación y

análisis de semivariogramas como parte del proceso de interpolación espacial. (Nasse., et al,

2023). El complemento Smart Map se utilizó para configurar un semivariograma estadístico

adecuado para cada una de las fechas y suertes en estudio, el complemento permite ajustar

lo datos en este caso de humedad del suelo a cinco modelos de semivariogramas teóricos:

exponencial, esférico, gaussiano, lineal y lineal con meseta.

-

Desarrollo

Objetivo 1. Consolidar una base de datos del satélite Sentinel-1 para el periodo 2017 - 2021 para dos

condiciones de textura de suelos cultivados con caña de azúcar.

Actividades desarrolladas:

● Identificación de la resolución temporal del satélite Sentinel 1 para la zona de estudio:

Se descargaron los archivos KML por medio de la página de la Agencia Espacial Europea

(ESA), donde se identificaron las fechas en las cuales pasó el satélite y se determinó la

frecuencia de los satélites Sentinel 1A y Sentinel 1B en la zona de interés, durante el periodo

2017 - 2020.

● Selección de satélite:

Se selecciona el satélite Sentinel 1B, dado que tiene mayor disponibilidad de imágenes y su

frecuencia es de 5 y 7 días.

● Determinación de los tipos de suelo presentes en la zona de estudio:

Para conocer el estudio detallado de los suelos de las zonas de interés, se usó el geoportal de

Cenicaña, donde se tomaron puntos georeferenciados de las haciendas. Posteriormente se

realizaron los polígonos y puntos con estos datos en el programa QGIS, estos polígonos

contienen información de porcentaje de arenas, limos, arcillas y tipo de textura. Seguido de

esto se crearon mapas raster con el contenido de arcillas y arenas de cada hacienda.

En este geoportal también se identificaron los límites de humedad a saturación de cada

suerte, como se muestra en la tabla 4, 5 y 6.
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Tabla 4. Características de suelo hacienda Sevilla

Sevilla suerte - 003A

Clase
textural

Símbolo
Área
(ha)

Porcentaje
(%)

Arenas Limos Arcillas
Contenido de
humedad

saturación (%)

FL RL 2,13 29,53 13,82 65,71 20,47 33,31

ArL ML 4,02 55,62 9,07 45,97 44,96 26,18

FA FL 1,07 14,84 69,62 18,66 11,72 38,7

Tabla 5. Características de suelo hacienda Holanda

Tabla 6. Características de suelo hacienda Garcia Abajo Norte

● Determinación de la temperatura del suelo:

Por medio del uso de los sistemas de información geográfica se cruzó la información de las

unidades cartográficas del suelo (UCS) brindada por el Instituto Geográfico Agustín Codazzi,

mediante el mapa de suelos del departamento del Cauca a escala 1:100.000. Con los datos

de la UCS se identificó que los suelos de la zona de estudio se clasifican como cálidos, por los

cuales la temperatura ambiental es mayor a 24 °C.
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Holanda suerte 006

Clase

textural
Símbolo

Área

(ha)

Porcentaje

(%)
Arenas Limos Arcillas

Contenido de

humedad

saturación (%)

FAr GD 12,85 93,05 0,1595 0,5452 0,2953 32,75

FA FL 0,91 6,65 0,6962 0,1866 0,2953 38,69

ArL BT 0,03 0,28 0,1496 0,4498 0,4006 42,44

Garcia Abajo Norte suerte 008A

Clase

textural
Símbolo

Área

(ha)

Porcentaje

(%)
Arenas Limos Arcillas

Contenido de

humedad

saturaciòn (%)

F Ar IE 1.59 42,42 22,22 45,68 32,1 25,01

ArL ML 1.15 30,76 9,07 45,97 44,96 26,18

FAr AA 0.97 25,86 32,7 38,22 29,08 32,59

F FR 0.03 0,93 26,29 48,36 25,35 53,63



● Descarga y preprocesamiento de imágenes satelitales:

Para la selección de las imágenes satelitales se tuvo en cuenta la fecha de siembra y corte, ya

que el modelo a usar requiere que el suelo se encuentre descubierto o con muy poca

densidad del cultivo, para así obtener los datos de humedad del suelo.

Las imágenes satelitales se descargaron mediante el portal de Copernicus Open Access Hub,

en total se descargaron 62 imágenes del periodo 2017 -2020.

Una vez descargadas las imágenes, mediante el uso de la herramienta Sentinel Application

Platform (SNAP), se realizó el preprocesado de multiangulo, como se describe a

continuación:

Figura 4. Flujograma preprocesamiento imágenes satelitales

Fuente: SNAP

- Entrada de imágenes: el preprocesado de multiangulo toma dos imágenes satelitales

de banda C como entrada, donde una corresponde a una imagen adquirida en la

mañana (A.M.) y otra en la tarde (P.M.) en el área de estudio, con una frecuencia

temporal entre 5 a 7 días.

- Calibración radiométrica: se crea una imagen donde se relaciona el valor del píxel

con la retrodispersión de la escena. También calcula la intensidad de la

retrodispersión mediante el uso de las características de la calibración del sensor.

En este caso se selecciona la polaridad VV y la calibración radiométrica a sigma 0.

- Filtro de Speckle: este filtro permite reducir el ruido por el moteado que se genera

por el retorno de las ondas. En este caso se usó el filtro Boxcar de 3 x 3, ya que este

se considera el más óptimo para el modelo de multiangulo (SNAP (9.0.0), 2022)

(Filipponi, 2019). Este filtro es una técnica diseñada para mejorar la calidad de la

imagen al reducir el ruido moteado. Al aplicarse en las etapas iniciales del

procesamiento de datos SAR, el filtrado de moteado impide que el ruido se propague

en los procesos subsiguientes, como la corrección del terreno o la conversión a dB.

Sin embargo, es importante destacar que el uso de esta técnica puede no ser
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apropiado cuando se pretende identificar pequeñas estructuras espaciales, ya que

podría resultar en la eliminación de información relevante en estos casos (Filipponi,

2019).

- Corrección del terreno: convierte los datos a un sistema de coordenadas específico y

reestablece la relación espacial entre los píxeles de la imagen, en este caso se

estableció un espaciado de píxeles de 20 m, ya que la resolución de las imágenes

corresponde a 20 m. La corrección de terreno se realizó utilizando el Modelo Digital

de Elevación (DEM) SRTM 3 segundos y la proyección cartográfica a coordenadas

geográficas WGS84 (latitud/longitud), este DEM es derivado de datos de radar

recopilados por el Transbordador Espacial Endeavour durante la Misión Topográfica

por Radar del Transbordador (SRTM). Este conjunto de datos proporciona valores de

elevación con una resolución de aproximadamente 3 segundos de arco (unos 90

metros) a nivel global .(SNAP (9.0.0), 2022)

.

- Creación de Stack: permite unir las imágenes (A.M. y P.M.) y ajustar sus píxeles en la

misma posición geográfica. En este caso se usaron los siguientes parámetros:

Tipo de remuestreo: Vecino más cercano

Método de compensación inicial: geolocalización de productos

● Procesamiento de las imágenes de Sentinel 1:

Una vez preprocesadas las imágenes, se continúa con el procesamiento de estas. El modelo

usado para el cálculo de la humedad del suelo fue el Modelo de Ecuación Integral

Multi-Ángulo, se usó este modelo ya que se ajustaba a las imágenes descargadas, las cuales

tienen una polaridad VV-VV y cumplen con los parámetros de entrada que se especifican en

este modelo.

Para el procesamiento se realiza lo siguiente:

Figura 5. Flujograma procesamiento imágenes satelitales

Fuente: SNAP
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- Incorporación de las imágenes preprocesadas

- Importar vector: se importa del archivo tipo shape de la zona de estudio.

- Recorte: se realiza el recorte por medio de la herramienta de recorte por vista

(Spatial subset from view).

- Inversión del Modelo de Ecuación Integral Multiangulo: se selecciona la polarización

de las imágenes, que en este caso es VV-VV y como resultado se obtiene la constante

dieléctrica real (RDC) y la raíz de la media cuadrática (RMS).

- Creación del Stack: el Stack se realizó con la imagen resultante del IEM y los mapas

raster de contenido de arcillas y arenas de la zona de estudio.

- Cálculo de la humedad del suelo: para el cálculo de humedad se establece el tipo de

modelo dieléctrico, en este caso se usaron ambos modelos Hallikainen y Minorov.

- Hallikainen: este modelo calcula la humedad del suelo a partir del contenido

de arenas, arcillas y el RDC.

- Mironov: calcula la humedad del suelo a partir del RDC, el porcentaje de

arcillas, arenas y la temperatura efectiva del suelo.

Para ambos modelos se tuvo en cuenta la humedad máxima a saturación de los

suelos en estudio, esto con el fin de establecer el rango de esta.

● Elaboración de la base de datos de humedad y tipo de suelo: con los datos de humedad del

suelo obtenidos a partir de las imágenes satelitales, se consolidó una base de datos que

permite visualizar la variación de humedad en el periodo de estudio, y también información

acerca de los tipos de suelo de la zona de interés.

La base de datos creada consta de imágenes tipo raster, donde cada imagen proporciona

valores de humedad del suelo por pixel. Para cada fecha (tabla 2) se determinó la humedad

del suelo mediante los modelos de Hallikainen y Minorov donde se realizaron las respectivas

variaciones, por lo cual se obtuvieron en total 5 imágenes de humedad del suelo por fecha.

Las condiciones o factores para la obtención de estas imágenes se exponen en detalle en el

segundo objetivo. En el anexo 1, se pueden observar la información obtenida de cada una de

las imágenes.
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Objetivo 2. Determinar la sensibilidad del modelo de ecuación integral para estimar la humedad de

las dos condiciones de suelos utilizando la herramienta computacional SNAP.

Actividades desarrolladas:

● Análisis de sensibilidad del modelo: se determina la sensibilidad del modelo con base a

diferentes parámetros que permitieron conocer la variabilidad de la humedad. En este

análisis, se emplearon métricas estadísticas, tales como el coeficiente de determinación ( ),𝑅2

la matriz de correlación y el coeficiente de variación. Los parámetros considerados para esta

evaluación fueron los siguientes:

- Mapas texturales sintéticos: se generaron mapas con variaciones en la composición

de arcillas y arenas respecto a los originales, con el propósito de evaluar la

sensibilidad del modelo ante cambios en la textura del suelo. Para desarrollar estos

mapas sintéticos, se consideraron las características texturales específicas de cada

suerte, buscando así crear un contraste en la textura. En áreas originalmente altas en

contenido de arcillas, se establecieron zonas con una alta proporción de arena,

generando así el una diferencia considerable. La creación de los mapas raster

sintéticos se llevó a cabo en el software QGIS, partiendo de los mapas originales y

modificando los porcentajes de limo, arcilla y arena.

- Cambio de temperatura en el suelo: se establecieron diferentes temperaturas del

suelo para conocer la humedad del suelo por medio del modelo de Minorov.

- Comportamiento ante eventos de lluvia: se realizó la comparación del

comportamiento de la humedad del suelo según los datos de precipitación para cada

una de las haciendas.

Objetivo 3. Caracterizar la variabilidad espacial del contenido de humedad del suelo en la zona de

estudio mediante semivariogramas.

Actividades desarrolladas:

Mediante el uso del software QGIS, se realizaron los semivariogramas para el período de

estudio en cada hacienda. Este proceso implicó la adquisición de datos de humedad del

suelo correspondientes a cada píxel georreferenciado. Estos datos se utilizaron para generar

puntos en el entorno de QGIS. Posteriormente, empleando el complemento "Smart-Map", se

desarrollaron semivariogramas ajustados a modelos con base a el valor de , lo que𝑅2

posibilitó la obtención de parámetros como nugget, sill y rango. Este enfoque permitió

evaluar la distribución espacial de la humedad del suelo en las áreas objeto de estudio.
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Resultados y discusión

En el transcurso de esta investigación, se ha explorado el uso de los radares de apertura sintética y su

metodología para medir la humedad del suelo. El propósito central ha sido evaluar un modelo de

ecuación integral para estimar la humedad del suelo usando datos de radar de apertura sintética.

Este proceso ha implicado un análisis de la literatura existente, la recopilación de datos y la aplicación

de metodologías pertinentes.

Los resultados se organizan de manera sistemática en consonancia con los objetivos planteados en

este estudio, proporcionando una visión detallada de cada aspecto investigado. Cada resultado se

presenta con el respaldo de análisis cuantitativos y cualitativos, lo que fortalece la validez y la

fiabilidad de los resultados obtenidos.

Base de datos

El anexo 1, corresponde a la base de datos generada a partir de las imágenes procesadas

previamente mencionadas en la tabla 2. Esta base de datos está estructurada en una hoja de cálculo

que contiene información por píxel. Está categorizada según el tipo de tratamiento aplicado,

detallando el modelo específico utilizado para obtener la humedad del suelo y el ciclo

correspondiente al cultivo, ya sea siembra, corte 1, 2 o 3. La cantidad de imágenes procesadas

coincide con la disponibilidad respectiva del ciclo del cultivo. Estas imágenes fueron seleccionadas

detalladamente para evitar áreas con vegetación densa que pudieran influir en los resultados

obtenidos.

Como resultado se obtuvieron 260 imágenes procesadas tipo raster, donde cada imagen

cuenta con aproximadamente 417 píxeles (Hacienda Sevilla), 792 píxeles (Hacienda Holanda) y 210

píxeles (Hacienda García Abajo Norte). Cada imagen contiene información de la ubicación

georreferenciada de cada píxel (longitud y latitud), la constante dieléctrica real (RDC) y los

porcentajes de arcillas y arenas. El procesamiento de cada imagen corresponde a la obtención de la

humedad del suelo a partir del modelo de Hallikainen, con datos texturales originales y sintéticos.

Adicionalmente el procesamiento con el modelo Minorov y los cambios de temperatura de 20, 25 y

30 °C respectivamente.

Influencia de la textura del suelo en la recuperación de la humedad

La textura del suelo es fundamental en la incidencia de las ondas y por consiguiente en los

modelos dieléctricos, dado que la proporción de agua ligada y libre del suelo varían en función del
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área total de partículas sólidas por unidad de volumen de suelo, lo que a su vez depende de la

textura y mineralogía de las partículas sólidas del suelo (Hallikainen et al., 1985).

Los modelos Hallikainen y Mironov consideran el porcentaje de arcillas y arenas para poder

determinar la HS, debido a que esto puede variar significativamente la recuperación de dicho

parámetro. Para evaluar la sensibilidad de los modelos ante los cambios de textura, se elaboraron

mapas sintéticos que permitieron el cambio de textura en cada una de las haciendas.

Figura 6. Mapa textural de la suerte 003A Hacienda Sevilla.

Tabla 7. Porcentaje de área por textura de la suerte 003A Hacienda Sevilla

Figura 7. Mapa textural sintético de la suerte 003A Hacienda Sevilla.
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Textura Área (ha) Porcentaje (%)
Franco Arenoso 1.07 14.82
Franco Limoso 2.13 29.50
Arcillo Limoso 4.02 55.68
Área Total 7.22 100%



Tabla 8. Porcentaje de área por textura sintético de la suerte 003A Hacienda Sevilla

En la figura 6 se presenta la distribución espacial de los grupos texturales en la suerte 003A

de Sevilla. Se destaca que la mayor extensión del área corresponde al grupo textural arcillo limoso;

Seguidamente se encuentra el suelo franco limoso, ambos reconocidos por su notable capacidad de

retención de agua, atribuida a la presencia significativa de limo en su composición. No obstante, es

importante señalar que el suelo arcillo limoso tiende a retener aún más agua que el franco limoso,

debido a que predominan las partículas de arcilla en su estructura. En menor proporción, se

encuentra el suelo franco arenoso, caracterizado por una distribución equitativa de arena, limo y

arcilla. Esta composición conlleva una rápida percolación del agua gracias a la presencia

predominante de arena, lo cual facilita un flujo rápido del agua a través del suelo.

El mapa sintético para esta suerte, presentado en la figura 7, muestra la sustitución de cada

una de las clases texturales del mapa original. En este mapa, los suelos franco arenoso y arcilloso son

predominantes, presentando capacidades contrastantes de retención de agua debido a sus

composiciones texturales distintas. El suelo franco arenoso, a pesar de tener proporciones

balanceadas de arena, limo y arcilla, tiende a drenar el agua rápidamente gracias a la presencia de

partículas de arena, que se encuentran en mayor proporción. Esta estructura facilita un rápido flujo

del agua a través del suelo, limitando su capacidad para retener grandes volúmenes de humedad.

Por el contrario, el suelo arcilloso tiene una alta capacidad de retención de agua, debido a las

partículas de arcilla, las cuales poseen una alta área superficial en relación con su tamaño,

permitiendo la retención de agua entre ellas.

Figura 8. Mapa textural de la suerte 006 Hacienda Holanda.
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Textura Área (ha) Porcentaje (%)

Arcilloso 2.13 29.50

Arcillo Limoso 1.07 14.82

Franco Arenoso 4.02 55.68

Área Total 7.22 100%



Tabla 9. Porcentaje de área por textura de la suerte 006 Hacienda Holanda.

Figura 9. Mapa textural sintético de la suerte 006 Hacienda Holanda.

Tabla 10. Porcentaje de área por textura sintética de la suerte 006 Hacienda Holanda.

Para el caso de la suerte 006 de la Hacienda Holanda, se evidencia en la figura 8 que el mayor

porcentaje del área corresponde a la clase textural franco arcillosa, la cual se caracteriza por su

capacidad de regulación hídrica que se sitúa en un punto intermedio entre los suelos francos y los

arcillosos puros. Este tipo de suelo se caracteriza por tener una composición equilibrada entre arena,

limo y arcilla, con una proporción mayor de arcilla que en el suelo franco pero menos que en el

arcilloso. Esto permite al suelo franco arcilloso tener propiedades particulares en términos de

regulación hídrica. Esta combinación de retención y drenaje moderado brinda al suelo franco

arcilloso una capacidad de regulación hídrica equilibrada.

El mapa sintético correspondiente a esta suerte se presenta en la figura 9, el cual evidencia la

sustitución del suelo franco arcilloso por uno de tipo arenoso. Este último se caracteriza por su

capacidad reducida para retener humedad, atribuida principalmente a la predominancia de

partículas de arena. Dichas partículas, al ser más grandes y presentar espacios más amplios entre sí,

posibilitan una rápida infiltración y drenaje del agua a través del suelo.
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Textura Área (ha) Porcentaje (%)
Arcillo limoso 0.08 0.64
Franco Arcilloso 12.73 92.22
Franco Arenoso 0.98 7.13
Área Total 13,79 100%

Textura Área (ha) Porcentaje (%)

Arcillo Arenoso 0.98 7.13

Arenoso 12.73 92.22

Franco 0.08 0.64

Área Total 13,79 100%



Figura 10. Mapa textural de la suerte 008A Hacienda García Abajo Norte.

Tabla 11. Porcentaje de área por textura suerte 008A Hacienda García Abajo Norte.

Figura 11. Mapa textural sintético de la suerte 008A Hacienda García Abajo Norte.

Tabla 12. Porcentaje de área por textura sintético suerte 008A Hacienda García Abajo Norte.

El mapa textural de la suerte de la suerte 008A de la hacienda García Abajo Norte se muestra

en la figura 10. El mayor porcentaje del área presenta un suelo de tipo franco arcilloso y franco
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Textura Área (ha) Porcentaje (%)

Arcillo limoso 0.51 13.63

Franco 0.16 4.32

Franco arcilloso 2.16 57.48

Franco arenoso 0.92 24.55

Área Total 3.75 100%

Textura Área (ha) Porcentaje (%)

Arenoso 3.08 82.03

Franco 0.51 13.63

Franco arcilloso arenoso 0.16 4.32

Área Total 3.75 100%



arenoso, los cuales contienen una mezcla equilibrada de partículas. Sin embargo, la diferencia clave

radica en la proporción de cada uno de estos componentes, lo que resulta en variaciones

significativas en su capacidad para retener humedad, el franco arcilloso tiene una mayor capacidad

de retención de agua debido a una proporción más alta de arcilla, mientras que el franco arenoso

retiene menos agua debido a la predominancia de partículas de arena.

En la figura 11 se evidencia el contraste en el mapa sintético para esta suerte, donde

predomina el suelo arenoso, el cual a diferencia del suelo franco arcilloso, tiene una capacidad

reducida de retención de humedad.

Con el fin de comparar la variabilidad en la HS respecto al cambio textural, se muestra en la

figura 12, la HS promedio obtenida en cada suerte a partir del modelo Hallikainen con los mapas

textuales originales y sintéticos:

Figura 12. Humedad promedio modelo Hallikainen original y sintético

Se evidencia que la humedad promedio del modelo Hallikainen con la banda de contenido de

arcillas y arenas original, en la mayoría de los casos tiende a ser mayor que en el modelo que

contiene el mapa sintético para todas las haciendas. Estos resultados se atribuyen a los cambios de

textura del suelo, ya que este factor es determinante en la obtención de dicha variable. Por lo tanto,
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resulta de gran importancia conocer el comportamiento espacial de las suertes, principalmente en

los días con mayor y menor contenido de humedad respectivamente. Las figuras 13, 14 y 15 ilustran

dicho comportamiento para el día para el día con menor promedio de humedad del suelo, mientras

que las figuras 16, 17 y 18 representan el comportamiento en el día con el mayor promedio de HS.

-Días de menor humedad

Figura 13. Mapa día de menor humedad Hacienda Sevilla

Figura 14. Mapa día de menor humedad Hacienda Holanda
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Figura 15. Mapa día de menor humedad Hacienda García Abajo Norte

- Días de mayor humedad

Figura 16. Mapa día de mayor humedad Hacienda Sevilla
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Figura 17. Mapa día de mayor humedad Hacienda Holanda

Figura 18. Mapa día de mayor humedad Hacienda García Abajo Norte

La humedad del suelo varía típicamente entre las diferentes texturas de este, debido a la

capacidad de retención de agua y drenaje de las partículas que lo componen. En el caso de los

mapas originales de las haciendas, donde predominan los suelos franco arcillosos y arcillo limosos, la

capacidad de retención de humedad es mayor comparado con los mapas sintéticos donde

predominan los suelos arenosos y franco arenosos, esto debido a que las arcillas tienen una alta
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capacidad de retención de agua, debido a que los pequeños espacios porosos en estas les permiten

atraer y retener moléculas de agua de manera efectiva, mientras que el suelo arenoso tiene baja

capacidad de retención de agua. Las partículas de arena grandes no tienen tanta superficie para

retener las moléculas de agua en comparación con las partículas de suelo más finas como la arcilla o

el limo (Largaespada & Henríquez, 2015).

La constante dieléctrica del suelo varía en función de la humedad. La constante dieléctrica de

un suelo seco es aproximadamente 5 y la del agua aproximadamente 80 (a 25 ºC) (Robinson et.al.,

1999). Es así, como se puede estimar la HS a partir de la constante dieléctrica. El agua en suelo

puede estar libre o ligada, lo cual va a depender de las características texturales y minerales del suelo

(Hallikainen et al., 1985). Por lo tanto, esta constante además de depender de la humedad del suelo,

está influenciada por otros factores como la temperatura, salinidad, estructura, porosidad y de las

características de la frecuencia de radiación incidente (Alvarez, 2005). Esta última es una propiedad

que tiene en cuenta la respuesta del material para polarizarse en respuesta a un campo eléctrico

aplicado y por lo tanto, su capacidad para interactuar con la radiación electromagnética.

La cantidad de absorción y reflexión de la radiación depende de la frecuencia de ésta, la

composición del suelo y su contenido de agua. Los suelos arcillosos pueden absorber más radiación

en comparación con suelos arenosos debido a su mayor capacidad de retención de agua. Es por esto

que los suelos arcillosos tienen una constante dieléctrica más alta que los suelos arenosos, lo que

significa que son mejores conductores de electricidad y pueden polarizarse más fácilmente en

respuesta a un campo eléctrico (Perez, 2001).

La correlación entre la humedad del suelo (HS), la constante dieléctrica real (RDC), contenido

de arcillas y arenas, para el modelo de Hallikainen con los datos originales y sintéticos se muestran a

continuación:
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Figura 19. Matriz de correlación modelo de Hallikainen Original y Sintético Hacienda Sevilla.

Figura 20. Matriz de correlación modelo de Hallikainen Original y Sintético Hacienda
Holanda
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Figura 21. Matriz de correlación modelo de Hallikainen Original y Sintético Hacienda García
Abajo Norte

Como se evidencia en los resultados anteriores, la humedad del suelo está directamente

relacionada con el RDC obteniendo una correlación directa del 82% al 98%, con un nivel de

significancia del 0.001. En el caso de la humedad del suelo y el contenido de arenas, se tiene una

correlación inversa de 16% al 44%, mientras que la humedad del suelo y contenido de arcillas la

correlación es directa del 13% al 44%. Estos resultados revelan que la constante dieléctrica real está

influenciada por el contenido de humedad del suelo, lo cual, a su vez, está vinculado con la

composición granulométrica de dicho suelo.

Las variaciones en la humedad del suelo se observan de manera más significativa en los

suelos con mayor contenido de arcillas, lo cual se debe a que sus partículas ofrecen áreas

superficiales más extensas para la adsorción de agua y, además, muestran una mayor capacidad de

atracción hacia las moléculas de agua, debido a que según la textura del suelo se originan por las

diferencias en la cantidad de agua adherida a las partículas superficiales en los distintos tipos de

suelos. Las moléculas de agua que están unidas o adheridas a estas superficies tienen una capacidad

limitada para moverse en comparación con las moléculas de agua que no están ligadas y que tienen

mayor libertad de movimiento, lo que resulta en un efecto dieléctrico inferior en comparación con el

agua libre en los espacios porosos del suelo (Solorza, 2013). En general, esto demuestra que el

modelo de Hallikainen está relacionado con la textura del suelo, lo cual responde a la sensibilidad del

modelo para este parámetro.
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Influencia de la temperatura del suelo en la recuperación de la humedad

La temperatura y la humedad del suelo son variables que están interconectadas y tienen un

impacto significativo en diversos procesos naturales. La ecuación de Mironov describe la relación

entre la temperatura y la humedad. Para evaluar la influencia de la temperatura en el suelo con el

modelo de Mironov, se determinó la humedad del suelo a 25°C basándose en los resultados

obtenidos del piso térmico según la UCS, donde se encuentran las zonas de estudio y la variación de

la humedad a temperaturas de 20 °C y 30 °C establecidas para las diferentes suertes en estudio. A

continuación se muestran los resultados obtenidos para cada una de las suertes:

Figura 22. Humedad promedio modelo Minorov ante cambios de temperatura

Según las gráficas anteriores, se evidencia que la humedad del suelo tiene una relación

inversa con la temperatura. Adicionalmente, la tabla 13 muestra el porcentaje de variación de cada

hacienda y ciclo del cultivo:
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Tabla 13. Porcentaje de variación de humedad ante cambios de temperatura

En la tabla anterior se evidencia que la humedad promedio varía de 0.37% a 0.91% cuando la

temperatura del suelo pasa a ser de 25°C a 20°C y de 0.25% a 0.56% cuando pasa a ser de 25°C a

30°C respectivamente.

La Tabla 14 muestra los resultados de los coeficientes de variación ante los cambios de

temperatura:

Tabla 14. Coeficiente de variación de humedad ante cambios de temperatura.

Para este caso, se evidencia que el coeficiente de variación ante el cambio de temperatura a

20°C fue de 0.26 a 0.64 y para el cambio de temperatura a 30°C fue de 0.18 a 0.40, lo cual demuestra

que la humedad tuvo mayor variación en la temperatura de 20°C.

La base de datos DDOAS (Savin et al., 2020) presenta información del comportamiento

dieléctrico de suelos orgánicos árticos. El DDOAS se creó a partir de las mediciones dieléctricas de

siete muestras de suelos ricos en materia orgánica recolectadas en varias partes de la tundra ártica,

donde se relaciona la temperatura y la humedad del suelo, donde muestra que el índice de

refracción (IR) a diferentes temperaturas y varios niveles de humedad no varía significativamente

para temperaturas de 0 a 25°C aproximadamente; mientras que para temperaturas entre -30 a 0°C el

índice de refracción aumenta a medida que aumenta la temperatura, como se muestra en la figura

23.
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Figura 23. El índice de refracción vs la temperatura de la muestra de suelo para varios niveles de

humedad a una frecuencia de f= 1.39 GHz.

Fuente: Savin et al., 2020. Dielectric database of organic Arctic Soils (DDOAS)

Esta información se considera relevante como punto de referencia para contrastar los

resultados obtenidos en este estudio, dado que no se halló información concerniente a suelos

minerales, tal y como se detalla en este estudio, que pudiera contribuir de manera significativa al

análisis comparativo expuesto. Los resultados obtenidos del DDOAS muestran que la temperatura

influye en la humedad del suelo, dependiendo de cómo sea su variación. Sin embargo, se considera

que la temperatura del suelo es un factor de menor importancia comparado con otros como la

textura y mineralogía que tienen más impacto en la constante dieléctrica del suelo (Alvarez, 2005).

Influencia de los modelos Hallikainen y Mironov en la recuperación de la humedad

Para enfoques de recuperación de humedad del suelo, según Suman et al. 2021, los modelos

dieléctricos proporcionados por Mironov, Dobson, Wang & Schmugge y Hallikainen, tienen los

mejores rendimientos debido a su fácil implementación y al requisito de relativamente menos

parámetros de entrada para el cálculo de diversas propiedades del suelo, como la temperatura

terrestre y fracciones de arena y arcilla en comparación con otros modelos. Para este estudio se

analizaron los modelos de Hallikainen y Mironov. Con el fin de comparar la variabilidad de la HS

respecto a los modelos de Hallikainen y Mironov se muestra a continuación las gráficas de la HS

promedio obtenidas para las diferentes áreas de estudio y ciclos del cultivo:
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Figura 24. Humedad promedio de los modelos Hallikainen y Minorov para las diferentes

haciendas y sus respectivos ciclos del cultivo.

La figura 24 muestra los datos de humedad del suelo promedio obtenidos mediante el uso

de los modelos Hallikainen y Mironov correspondientes a la hacienda de Sevilla, Holanda y García

Abajo Norte, respectivamente. Los datos de HS corresponden a condiciones de igual textura para

cada una de las zonas de estudio. Para la hacienda Sevilla el periodo de estudio fue del 6 julio de

2017 - 12 octubre de 2019. Durante el periodo del 13 al 18 de septiembre de 2019 se registró una

humedad volumétrica promedio de aproximadamente 0.3755, siendo está la mayor durante el

periodo de estudio. Este intervalo temporal corresponde al ciclo de corte 2 del cultivo y se encuentra

climatológicamente asociado a la fase de transición existente entre la segunda temporada seca y la

segunda temporada lluviosa del valle del río Cauca, según lo establece calendario pluviométrico de

Cenicaña. El menor valor de humedad volumétrica promedio fue correspondiente al periodo del 13

al 25 de julio del 2017 con un valor de 0.2714. Este lapso de tiempo coincide con el ciclo de siembra

del cultivo y se ubica en la fase de la segunda temporada seca.

Para la Hacienda de Holanda Naranjo el periodo de estudio fue del 1 de julio de 2017 - 19 de

agosto de 2020. El periodo del 11 al 18 de agosto de 2017 la humedad volumétrica promedio fue de
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aproximadamente 0.3747, siendo está la mayor durante el periodo de estudio. El menor valor de

humedad volumétrica promedio fue correspondiente al periodo del 13 al 25 de julio del 2017 con un

valor de 0.2121. Este lapso de tiempo coincide con el ciclo de siembra del cultivo y se ubica en la fase

correspondiente a la segunda temporada seca.

Para la Hacienda García Abajo Norte el periodo de estudio fue del 15 de noviembre de 2017 -

24 de octubre de 2019. El periodo del 19 al 24 de octubre de 2019 la humedad volumétrica

promedio fue de aproximadamente 0.3187, siendo está la mayor durante el periodo de estudio. Este

intervalo temporal corresponde al ciclo de corte 2 del cultivo y se encuentra climatológicamente

asociado a la fase de la segunda temporada lluviosa del valle del río Cauca. El menor valor de

humedad volumétrica promedio fue correspondiente al periodo del 4 al 9 de diciembre del 2017 con

un valor de 0.2356. Este lapso de tiempo coincide con el ciclo de siembra y se encuentra asociado a

la fase de transición entre la segunda temporada lluviosa y la primera temporada seca.

Con el fin de conocer el comportamiento espacial de la humedad del suelo de cada una de las

suertes, en las figuras 25, 26, 27, 28, 29 y 30 se muestran los mapas correspondientes a los días de

mayor y menor humedad hallada por los modelos de hallikainen y mironov.

- Días menor humedad

Figura 25. Mapa día de menor humedad Hacienda Sevilla.

51



Figura 26. Mapa día de menor humedad Hacienda Holanda

Figura 27. Mapa día de menor humedad Hacienda García
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- Días mayor humedad

Figura 28. Mapa día de mayor humedad Hacienda Sevilla

Figura 29. Mapa día de mayor humedad Hacienda Holanda
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Figura 30. Mapa día de mayor humedad Hacienda García

A partir de los gráficos anteriores se observa que la variabilidad de los datos de humedad en

los mapas raster de cada suerte no tienen un cambio visible que sea significativo o que muestre

diferencias cualitativas entre el modelo de Hallikainen y el modelo de Mironov. Sin embargo, en los

datos obtenidos en las gráficas de la figura 24 se puede apreciar que para la hacienda Sevilla,

Holanda y García Abajo Norte en sus tres períodos, los datos de HS obtenidos por el modelo de

Mironov en gran parte de las fechas de estudio son mayores a los del modelo de Hallikainen. Por lo

que se deduce que los resultados son sensibles a la selección de los modelos dieléctricos.

La recuperación de HS del modelo Hallikainen indica una distribución menor que la del

modelo de Mironov. Según Suman et al., 2021, la razón principal de que el modelo Hallikainen tiene

valores menores de humedad podrían atribuirse a que es un modelo empírico que sigue una

descripción matemática de la relación entre las propiedades dieléctricas y otras características de un

medio, especialmente el contenido volumétrico de agua y la información de textura, además de que

se basa en datos experimentales de permitividad del suelo para condiciones de cinco tipos de suelo,

por lo que la recuperación de la HS se limita a estos. Las ecuaciones matemáticas empleadas por los

modelos empíricos no necesariamente tienen una base física y están limitadas por los conjuntos de

datos experimentales que se utilizaron para desarrollar la relación. Singh et al. 2018, informó que el

modelo empírico de Hallikainen produce resultados inconsistentes y que podría deberse al hecho de

que las relaciones empíricas son generalmente específicas del sitio y varían mucho según los

parámetros locales del suelo. El posible resultado más alto de Mironov puede atribuirse a una

relación física más precisa, puesto que se evaluó en varios tipos de suelos y fue mejorado varias
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veces con el fin de tener en cuenta el efecto de la temperatura del suelo, este modelo fue construido

y validado con base en datos del suelo que abarcan todo el rango de textura, por tanto, puede ser

adecuado para aplicaciones más amplias. (Yayong et al., 2019).

Para evaluar la intensidad y pertinencia de la relación entre los valores de humedad de suelo

obtenidos por los modelos de Hallikainen y Mironov, se calculó el valor de para cada una de las𝑅2

suertes en estudio.

Figura 31. Coeficiente de determinación para los valores de humedad del suelo obtenidos por los

modelos de mironov y hallikainen de la Hacienda Sevilla.

Figura 32. Coeficiente de determinación para los valores de humedad del suelo obtenidos por los

modelos de mironov y hallikainen de la Hacienda Holanda.
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Figura 33. Coeficiente de determinación para los valores de humedad del suelo obtenidos por los

modelos de mironov y hallikainen de la Hacienda García Abajo Norte.

Aunque existen diferencias en los datos promedios de la HS obtenidos por los dos modelos,

estos presentan cierta relación y una distribución similar. Esto se evidencia, por ejemplo, en la gráfica

24, donde la mayoría de las fechas de los ciclos productivos de las suertes muestran una tendencia

similar en los datos. Así mismo en las gráficas 31, 32 y 33 se puede observar que el valor de es de𝑅2

0.9997 para todas las suertes analizadas, este valor indica una fuerte relación entre los valores de

humedad del suelo predichos por el modelo de Hallikainen y Mironov. El elevado coeficiente de

determinación sugiere que aproximadamente el 99.97% de la variabilidad en la variable dependiente

puede ser explicada por el modelo. Este hallazgo respalda la capacidad del modelo para prever y

explicar los niveles de humedad del suelo en las condiciones específicas consideradas en este

estudio.

Es fundamental tener en cuenta que estos valores de son pertinentes para las condiciones𝑅2

particulares contempladas en la investigación. La consistencia en la tendencia de los datos y el alto

fortalecen la confianza en la capacidad del modelo de Hallikainen y Mironov para explicar la𝑅2

variabilidad en la humedad del suelo bajo las condiciones específicas examinadas.

Con el propósito de evaluar la congruencia de los datos generados por los modelos, se

calculó la diferencia de humedad promedio entre estos. Se observó que para la Hacienda Sevilla la

menor discrepancia se registró del 13 al 18 de septiembre de 2019 (día de mayor humedad

promedio), mientras que el día con mayor discrepancia corresponde del 13 al 25 de julio del 2017

(día de menor valor de humedad promedio). Para la Hacienda Holanda la menor discrepancia se

registró del 1 al 6 de julio de 2017 y el día con mayor discrepancia corresponde del 13 al 25 de julio

del 2017 (día de menor valor de humedad promedio). Respecto a la Hacienda García Abajo Norte la
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menor discrepancia se registró del 25 al 30 de septiembre de 2019, mientras que el día con mayor

discrepancia corresponde del 27 de noviembre al 12 de diciembre de 2017. Se identificó para la

hacienda Sevilla una relación inversa entre el valor de humedad promedio y la magnitud de la

discrepancia, es decir, entre mayor sea el valor de humedad menor es el valor de la discrepancia y

viceversa. Sin embargo este patrón no se repite de manera consistente para las otras dos haciendas,

lo que impide asociar estos resultados a una tendencia específica relacionada con el valor de

humedad promedio.

A pesar de las discrepancias en los datos promedio, la relación y uniformidad en la

distribución de los datos, junto con el elevado , respaldan la validez y aplicabilidad del modelo𝑅2

para explicar la variabilidad en la humedad del suelo en el contexto específico de este estudio, por

esta razón, ambos modelos son herramientas valiosas para la recuperación de la humedad del suelo

y su elección depende de la aplicación específica, la disponibilidad de datos y las condiciones

ambientales del área de estudio.

Relación entre la precipitación y la recuperación de la humedad del suelo

Partiendo del análisis de la información de precipitación obtenida del meteoportal-clima de

CENICAÑA, se planteó estudiar el fenómeno para los meses que incluyen los datos de las imágenes

satelitales Sentinel-1B, teniendo en cuenta que el análisis de la información de precipitación se

realizó para determinar periodos húmedos y secos para la zona de estudio y así centrar de manera

más detallada los meses a evaluar durante el año.

La figura 34 presenta la relación de la precipitación con los datos estimados de humedad

para cada una de las zonas de estudio.
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Figura 34. Variaciones temporales en las mediciones de la precipitación del suelo y estimaciones de la

humedad del suelo en las suertes de estudio.

En la figura 34 se observa que para algunas fechas existe cierto grado de relación entre los

eventos de precipitación y la humedad del suelo. Es posible diferenciar que después de un evento de

lluvia significativo aumenta la humedad, y en los meses donde la precipitación es baja o no hubo

eventos significativos también se presenta una disminución en la humedad del suelo. Por ejemplo,

para la hacienda de Sevilla en el periodo de siembra, en las fechas del 6 al 18 de agosto de 2017 la HS

fue incrementando junto con la precipitación y del 18 al 30 de agosto la HS fue disminuyendo de la

misma manera que lo hizo la precipitación, esto comprueba que se relacionan de manera coherente

los eventos de precipitación y los valores estimados de humedad del suelo.

Con el fin de comparar la variabilidad de la humedad entre un periodo seco y uno húmedo se

muestran las gráficas para cada hacienda.
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Figura 35. Mapa período seco y húmedo para la Hacienda Sevilla

Figura 36. Mapa período seco y húmedo para la Hacienda Holanda

59



Figura 37. Mapa período seco y húmedo para la Hacienda Holanda

Se observa en las figuras 35, 36 y 37 que la variación de la humedad en la serie de mapas es

cualitativamente distintiva durante el periodo seco y húmedo. Haciendo la comparación para la

suerte de la hacienda Sevilla, los eventos en aquellos días en los que no hubo precipitaciones del 25

de agosto al 6 de septiembre del 2018 que corresponden a la fase de transición entre la segunda

temporada seca y la segunda temporada lluviosa, presentan zonas con contenido de humedad más

bajo que las otras fechas. Por el contrario en el periodo húmedo del 13 al 18 de septiembre del 2019,

en el cual hubo datos de precipitación más frecuentes, que corresponden igualmente a la fase de

transición; se obtienen mayores valores de humedad. Utilizando el valor promedio de cada mapa, se

comprueba que la fecha del periodo seco presenta menor humedad en el suelo con valores

aproximados de 0,2687, mientras que para la fecha con eventos de lluvias la media se aproxima a

valores de 0,3737.

Comparando la suerte de la hacienda García abajo Norte, los eventos en aquellos días en los

que no hubo lluvia significativa del 4 al 9 de diciembre de 2017 que corresponde a la fase de

terminación de la segunda temporada lluviosa y entra a la fase de transición, presentan zonas con

contenido de humedad más bajo que las otras fechas. Por el contrario en el periodo húmedo del 19

al 24 de octubre del 2019 en el que se tuvieron datos de precipitación más frecuentes y que

corresponden a la fase de la segunda temporada lluviosa; se obtienen mayores valores de humedad.

Utilizando la media de los valores de cada imagen comprueba que la fecha del periodo seco presenta

menor humedad en el suelo con valores aproximados de 0.2513, mientras que para la fecha con

eventos de lluvias la media se aproxima a valores de 0.3224.
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Comparando los eventos climáticos sucedidos en la suerte de la hacienda Holanda Naranjo,

los días en los que no hubo lluvia significativa fueron del 20 al 27 de septiembre de 2019

correspondiente a la fase de transición entre la segunda temporada seca y la segunda temporada

lluviosa, presentan zonas con contenido de humedad más bajo que las otras fechas. Por el contrario

en el periodo húmedo del 11 al 18 de agosto del 2017 en el cual se tuvieron datos de precipitación

más frecuentes; se obtienen mayores valores de humedad. El valor promedio de los datos de cada

imagen comprueban que la fecha del periodo seco presenta menor humedad en el suelo con valores

aproximados de 0,2467, mientras que para la fecha con eventos de lluvias la media se aproxima a

valores de 0,3716.

Los datos de precipitación y humedad del suelo presentados en las gráficas 35, 36 y 37

muestran una tendencia general a estar relacionados, respaldando la hipótesis de que, en términos

generales, la precipitación conduce a un aumento de la humedad del suelo. Específicamente, para las

fechas mencionadas anteriormente, la metodología empleada ha logrado establecer de manera

efectiva la conexión entre los eventos de precipitación y la humedad del suelo, presentando además

de manera coherente la distribución espacial de la humedad en los mapas correspondientes.

Aunque se identificó una relación entre la HS-P en algunas fechas, hubo otras fechas en las

que no se observó tal relación. En la gráfica 34 se puede visualizar que algunas fechas tienen una

relación negativa, por ejemplo para la hacienda de García Abajo Norte en la fecha del 12 al 19 de

octubre de 2019 hubo un pico de precipitación de 115 mm, sin embargo, la humedad del suelo

disminuyó, lo que indica que esta reacciona a la precipitación de manera opuesta.

Estas relaciones negativas fueron identificadas en otros estudios y se atribuyen a diferentes

factores ambientales y climáticos (Cook et al. 2006 ; Guillod et al. 2015). Por ejemplo, Yang et al.,

2018 especificaron que las relaciones negativas ocurren en lugares que tienen mecanismos físicos

limitantes, como tener una humedad del suelo limitada o tener un bajo aporte de energía. Adicional

a estos factores, existen otros escenarios que no se tuvieron en cuenta pero que pueden alterar la

humedad del suelo aunque no haya ocurrido un periodo de lluvia y se da a partir del riego. Las

suertes en estudio son áreas de producción de caña de azúcar por lo que son tierras de cultivo que

mantienen constantes dinámicas de riego (Sehler et al., 2019).

Con el propósito de respaldar la anterior idea de que no siempre a mayor precipitación hay

mayor humedad, se generaron gráficos de correlación de Pearson. A continuación se muestran los

gráficos correspondientes a cada suerte de las tres haciendas en estudio.
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Figura 38. Matriz de correlación humedad del suelo y precipitación para la Hacienda Sevilla.

Como se evidencia en la figura 38, la humedad del suelo y la precipitación para la suerte

003A de la hacienda Sevilla, tiene una relación positiva del 17% y un valor de significancia de 0.5252.

Esto demuestra que la correlación es débil y no es estadísticamente significativa según el valor p

proporcionado.

Figura 39. Matriz de correlación humedad del suelo y precipitación para la Hacienda
Holanda.

La figura 39, muestra la correlación existente entre la humedad del suelo y la precipitación

para la suerte 006 de la hacienda Holanda y tiene una relación positiva del 36% y un valor de

significancia de 0.1726. Esto demuestra que la correlación es positiva y moderada, pero no es

estadísticamente significativa según el valor p proporcionado.
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Figura 40. Matriz de correlación humedad del suelo y precipitación para la Hacienda García
Abajo Norte.

La figura 40, muestra la correlación existente entre la humedad del suelo y la precipitación

para la suerte 009 de la hacienda García Abajo Norte y tiene una relación positiva del 11% y un valor

de significancia de 0.6490. Esto demuestra que la correlación es positiva pero muy débil, y no es

estadísticamente significativa según el valor p proporcionado.

Aunque es común esperar una relación positiva entre la humedad del suelo y la

precipitación, hay varios factores que pueden influir en que esta relación no sea siempre claramente

positiva o que, incluso, pueda presentar variaciones negativas en algunos casos. Uno de los factores

clave es la textura del suelo, debido a que el porcentaje de arcilla, limo o arena presente, puede

afectar cómo el suelo retiene la humedad. Algunos suelos pueden retener agua de manera más

efectiva que otros, lo que podría influir en la relación entre la precipitación y la humedad del suelo.

Otro factor relevante es la evaporación del agua del suelo y la transpiración de las plantas

que pueden contrarrestar el efecto de la precipitación. En tales casos, la humedad del suelo puede

no reflejar completamente la cantidad de precipitación recibida, puesto que parte de esa agua puede

perderse por estos procesos. HS. (Boe, 2013). Una cuestión importante en el estudio de humedad del

suelo y la precipitación (HS-P) es qué tan fuerte es el impacto local de la ET-P. Esto se debe

principalmente al hecho de que la evapotranspiración-precipitación puede ser no local. La mayoría

de los estudios que se han realizado para evaluar estas variables han asumido que HS-P es

predominantemente local, pero esta suposición no ha sido justificada, por lo que se pueden dar

errores al interpretar estos como datos puntuales. (Wei y Dirmeyer, 2012). Aunque es una variable

de gran importancia para entender la interacción real que existe entre la precipitación, en este

estudio no se tuvo en cuenta.
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Adicionalmente la presencia y tipo de vegetación también desempeñan un papel crucial en

esta relación. En áreas con una densa cobertura vegetal, la transpiración de las plantas puede influir

en la humedad del suelo independientemente de la cantidad de precipitación registrada La

vegetación actúa como un regulador adicional, afectando la disponibilidad de agua en el suelo de

manera más compleja. (Sehler, 2019). Estas consideraciones resaltan la complejidad de la interacción

entre la precipitación y la humedad del suelo, subrayando la importancia de tener en cuenta factores

como la textura del suelo, los procesos de evaporación y transpiración, así como la presencia y tipo

de vegetación al interpretar las variaciones en la humedad del suelo en respuesta a la precipitación.

Es importante tener en cuenta que la relación entre la precipitación y la humedad del suelo

puede ser altamente variable y dependerá de las características específicas del entorno. Los estudios

detallados y el monitoreo continuo son esenciales para entender mejor estas complejidades y para

adaptar modelos que puedan explicar la variabilidad observada.

Variabilidad espacial de la zona de estudio a partir de semivariogramas

Con el objeto de conocer el comportamiento espacial de la humedad del suelo en la zona de

estudio, se muestran en las figuras 41, 42 y 43 los semivariogramas correspondientes para cada una

de las haciendas en el periodo de estudio. Estos semivariogramas se determinaron a partir de los

datos de humedad obtenidos por el modelo de Mironov, debido a que en los análisis anteriores se

definió que este modelo es el más adecuado.
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Figura 41. Semivariogramas de la humedad del suelo Hacienda Sevilla
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Figura 42. Semivariogramas de la humedad del suelo Hacienda Holanda
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Figura 43. Semivariogramas de la humedad del suelo Hacienda García Abajo Norte

Al estimar los semivariogramas para todos los periodos de estudio se obtiene una regresión

significativa para todas las haciendas, dado que al aumentar la distancia, aumenta la variabilidad,

esto en la mayoría de los casos, demostrando así una fuerte dependencia espacial (Jaramillo, 2002).
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Los semivariogramas se ajustaron a los modelos teóricos más usados: esférico, exponencial,

Gaussiano y lineal, adicional se tomó como referencia el valor de , para poder determinar cual de𝑅2

los modelos se acoplaban a los datos. Siendo más precisos y repetitivos los modelos exponencial y

esférico.

El rango para la hacienda Sevilla varía entre los 56 y 147 metros, el efecto nugget varió entre

0.001 a 0.003 (cm3 agua/ cm3 suelo) y se obtuvieron valores de sill entre 0.002 a 0.008. Para el caso

de la hacienda Holanda Naranjo el rango varía entre los 33 y 198 metros, el efecto nugget varió entre

0 a 0.002 (cm3 agua/ cm3 suelo) y se obtuvieron valores de sill entre 0.001 a 0.008. El rango para la

suerte de la hacienda García Abajo Norte, varía entre los 36.84 a 147.08 metros, el efecto nugget

varió entre 0 a 0.002 (cm3 agua/ cm3 suelo) y se obtuvieron valores de sill entre 0.002 a 0.005; Los

resultados sugieren que, para diferentes valores de cero en los nuggets, hay una variabilidad espacial

local presente a distancias inferiores a la distancia de muestreo (Giraldo, s.f).

Teniendo en cuenta que la humedad del suelo se ve afectada por diferentes factores como la

textura, estructura del suelo, clima, entre otros, se analiza específicamente los variogramas para los

días de mayor y menor variabilidad de la humedad en el suelo, en las figuras 44, 45 y 46 se muestran

los mapas respectivos.

Figura 44. Mapas de HS con menor y mayor variabilidad espacial en Hacienda Sevilla.

La figura 44 corresponde a la hacienda Sevilla, el periodo con menor variabilidad abarca del

25 al 30 de septiembre de 2019. Este periodo coincide con la transición entre la segunda temporada

seca y la segunda temporada lluviosa. Los parámetros derivados del semivariograma son los
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siguientes: rango de 94.39 metros, sill de 0.002, nugget de 0.001 y modelo lineal. A pesar de tener

menor variabilidad según los parámetros mencionados, la presencia de un modelo lineal sugiere que

no hay una dependencia espacial significativa. Esto se debe a que la pendiente pronunciada en este

modelo indica un cambio rápido en la variabilidad a medida que aumenta la distancia, indicando una

transición abrupta entre los valores en el espacio. En consecuencia, la variabilidad observada en este

periodo no está vinculada de manera significativa con la proximidad espacial de las observaciones, ya

que el modelo lineal implica una falta de dependencia espacial.

En el período del 11 al 18 de agosto de 2017, que corresponde a la segunda temporada seca,

se observa que los parámetros del semivariograma fueron los siguientes: rango de 75.28 metros, sill

de 0.008, nugget de 0.002, y se ajustó un modelo esférico. La presencia de un rango de 75.28 metros

indica que la variabilidad espacial es significativa hasta esa distancia. A distancias superiores al rango,

la variabilidad se estabiliza en un valor máximo de 0.008, indicando que se ha alcanzado la máxima

amplitud de variabilidad espacial. El nugget con un valor de 0.002, sugiere que existe variabilidad a

escalas muy pequeñas.

El modelo esférico implica que la transición entre los valores en el espacio es más gradual en

comparación con el modelo lineal descrito anteriormente. La pendiente más suave característica de

un modelo esférico contribuye a una transición más gradual en la variabilidad a medida que aumenta

la distancia espacial. Además, al tener un rango más pequeño en comparación con el modelo lineal

indica que la variabilidad se estabiliza a distancias menores.

Figura 45. Mapas de HS con menor y mayor variabilidad espacial en Hacienda Holanda
Naranjo.
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La figura 45 corresponde a la hacienda Holanda Naranjo, el periodo con menor variabilidad

abarca del 1 al 6 de julio de 2017. Este periodo coincide con la segunda temporada seca. Los

parámetros derivados del semivariograma son los siguientes: rango de 33.50 metros, el sill fue de

0.001, el nugget de 0.001 y se ajustó al modelo esférico. Los datos anteriores evidencian que el

semivariograma alcanza un valor de sill a una distancia corta, lo que sugiere que existe una

dependencia espacial fuerte y una correlación significativa entre los datos a esas distancias.

En el período del 25 al 30 de julio 2017, que corresponde a la segunda temporada seca, se

observa que los parámetros del semivariograma fueron los siguientes: rango de 165.90 metros, sill

de 0.008, nugget de 0.001, y se ajustó un modelo exponencial. Esto indica que existe una

dependencia espacial débil, ya que el rango es notable, lo que se refiere a que los valores de los

datos pueden variar considerablemente entre ubicaciones cercanas, y la estructura espacial de los

datos es menos predecible.

En general estos resultados muestran que a pesar de que el periodo del 01 al 06 de julio de

2017 tiene una variabilidad “menor”, al tener un modelo esférico puede indicar una variabilidad

espacial más abrupta y limitada a distancias específicas, ya que alcanza su variabilidad máxima de

manera más rápida y luego se estabiliza, mientras que el semivariograma del 25 al 30 de julio de

2017, al ajustarse al modelo exponencial puede indicar una variabilidad más extendida, ya que la

variación continúa aumentando a medida que la distancia se incrementa, aunque de manera más

gradual que en el modelo esférico.

Figura 46. Mapas de HS con menor y mayor variabilidad espacial en Hacienda García Abajo
Norte

La figura 46 corresponde a la hacienda García Abajo Norte, el periodo con menor variabilidad

abarca del 4 al 9 de diciembre de 2017. Este periodo coincide con la transición entre la segunda

70



temporada lluviosa y la primera temporada seca. Los parámetros derivados del semivariograma son

los siguientes: el rango fue de 47.79 metros, el sill fue de 0.002, el nugget de 0 y se ajustó al modelo

esférico, estos resultados indican que la variabilidad espacial es significativa hasta una distancia de

47.79 metros, donde la semivarianza alcanza su máximo de 0.002. La ausencia de un nugget indica

que no hay variabilidad a escalas más pequeñas que la distancia de muestreo.

En el periodo del 30 septiembre al 07 octubre de 2019, que corresponde a la transición entre

la segunda temporada seca y la segunda temporada lluviosa, se observa que los parámetros del

semivariograma fueron los siguientes: rango de 147.08 metros, sill de 0.005, nugget de 0.002, y se

ajustó un modelo esférico. Esto muestra que la variabilidad espacial es significativa hasta una

distancia de 147.08 metros, donde la semivarianza alcanza su máximo de 0.005. Y al tener un nugget

de 0.002 evidencia que hay variabilidad a escalas más pequeñas que la distancia de muestreo.

En general, los resultados obtenidos de los semivariogramas muestran que la variabilidad

espacial de la humedad del suelo no está directamente relacionada con los valores promedios de

humedad, debido a que se pueden tener áreas con valores promedio altos y tener una baja

variabilidad espacial, o viceversa. La variabilidad espacial está más relacionada con cómo los valores

individuales de humedad del suelo se distribuyen en el espacio. Un área con valores de humedad del

suelo más uniformes tendrá menor variabilidad espacial, mientras que una región con valores de

humedad más dispersos tendrá mayor variabilidad espacial.

Conclusiones

● La manipulación de 62 imágenes SAR en la zona de estudio resultó en la generación de 260

mapas de humedad del suelo utilizando diversas técnicas de procesamiento. La

implementación de este procedimiento se fundamentó en la metodología detallada en este

estudio, la cual dio lugar a una guía específica diseñada para simplificar su comprensión y

facilitar la reproducción de datos. A pesar de su aparente simplicidad, esta metodología se

revela como una herramienta de gran utilidad en el análisis de la humedad del suelo,

estableciendo conexiones con propiedades como la textura y temperatura del suelo. Esto

permite obtener estimaciones de manera fácil y rápida, resaltando su aplicabilidad potencial

en la investigación de esta variable esencial.

● Los resultados revelan una diferencia significativa en la humedad promedio entre el modelo

Hallikainen con los datos originales de arcillas y arenas y el modelo que emplea mapas

sintéticos para las diversas haciendas. En la mayoría de los casos, los suelos con predominio
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de arcillas y limos, caracterizados en los mapas originales, exhiben una mayor capacidad de

retención de humedad en comparación con los suelos arenosos y franco arenosos presentes

en los mapas sintéticos. Además, se evidencia una relación directa notable entre la

humedad del suelo y el coeficiente de reflexión dieléctrica (RDC), con correlaciones entre el

82% y el 98%, y un nivel de significancia del 0.001. Esta relación corresponde a la textura del

suelo, mostrando una correlación inversa con el contenido de arenas y una correlación

directa con el contenido de arcillas, lo que enfatiza la sensibilidad del modelo de Hallikainen

a la textura del suelo.

● La metodología para determinar la sensibilidad del modelo de ecuación integral ante los

cambios de temperatura en el suelo, evidencia una relación significativa entre esta y la

humedad del suelo, destacando que las variaciones térmicas influyen en la humedad. Al

disminuir la temperatura de 25°C a 20°C, la humedad varía de 0.37% a 0.91%, mientras que

al aumentar de 25°C a 30°C, la variación es de 0.25% a 0.56%. Además, al analizar los

coeficientes de variación, se constata que ante la disminución a 20°C, estos oscilan entre

0.26 y 0.64, mientras que al aumentar a 30°C, se sitúan entre 0.18 y 0.40. Estos resultados

indican una mayor variabilidad en la humedad a una temperatura de 20°C en comparación

con la variación observada a 30°C. Sin embargo, es importante resaltar que, a pesar de esta

influencia, se considera que la temperatura del suelo posee un papel menos determinante

en comparación con otros factores como la textura y mineralogía del suelo, los cuales

ejercen un impacto más sustancial en la constante dieléctrica del suelo.

● Mediante el análisis del cambio de la humedad del suelo con respecto a las precipitaciones y

teniendo en cuenta los datos diarios de precipitación y los datos estimados de la humedad

del suelo, se observó que para unas fechas específicas existe una relación, en donde se

evidencia un aumento de la humedad en el suelo cuando los eventos de lluvia son notables,

y una disminución de esta cuando existe déficit de lluvia. Sin embargo, a pesar de estas

observaciones, los valores de correlación de Pearson indican una relación moderada a baja

para la humedad del suelo y la precipitación. Para una comprensión más completa de estas

relaciones, se recomienda la inclusión de otras variables como la evapotranspiración, la

escorrentía, la textura del suelo, la presencia o ausencia de vegetación.

● Comparando los resultados obtenidos por los modelos de Hallikainen y Mironov para

predecir la Humedad del Suelo (HS), se observan diferencias en los datos promedio. Los
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resultados del modelo de Mironov fueron mayores a los de hallikainen, indicando

sensibilidad a la elección del modelo. Los valores menores obtenidos por Hallikainen se

atribuyen a que es un modelo empírico y está restringido para un número limitado de

texturas del suelo, mientras que Mironov, con una base física más precisa y se ha evaluado

en un gran número de texturas de suelo. A pesar de las diferencias en los promedios, se

destaca una consistente relación y distribución similar en la tendencia de los datos. La fuerte

correlación ( de 0.9997) respalda que alrededor del 99.97% de la variabilidad en la HS 𝑅2

puede explicarse por el modelo de Mironov, consolidando su capacidad predictiva. Estas

conclusiones son específicas para este estudio, y la validez del modelo puede variar en otros

contextos. La consistencia en la tendencia de los datos, respaldada por análisis estadísticos,

fortalece la confianza en la capacidad de los modelos para explicar la variabilidad en la HS

bajo condiciones particulares, resaltando la importancia de considerar el entorno al evaluar y

aplicar dichos modelos. Estas conclusiones proporcionan una base sólida para futuras

investigaciones y decisiones relacionadas con el manejo y monitoreo de la humedad del

suelo en contextos similares.

● El procedimiento que se llevó a cabo en este estudio ofrece la posibilidad de no utilizar datos

in-situ cómo se realizó en este trabajo, puesto que con las imágenes adquiridas del Sentinel 1

se pueden obtener datos de humedad en la zona que se requiera. Sin embargo, se

recomienda validar el método con datos en campo para determinar su confiabilidad en la

estimación de la humedad. Este estudio representa un primer paso hacia la aplicación de

estas nuevas herramientas, proporcionando una base importante para futuras

investigaciones y validaciones que respalden su uso. En el futuro, esto puede contribuir a

mejorar el bienestar social y la calidad de vida de la comunidad al abordar las consecuencias

negativas de la alta humedad en el suelo de manera más eficiente.

● Los resultados derivados de los semivariogramas revelan que la variabilidad espacial de la

humedad del suelo no sigue una relación directa con los valores promedios. La presencia de

áreas con valores promedio elevados no garantiza una alta variabilidad espacial, y viceversa.

En cambio, la variabilidad espacial parece estar intrínsecamente ligada a la distribución

puntual de los valores individuales de humedad del suelo en el espacio. Áreas con una

distribución más uniforme de la humedad exhiben menor variabilidad espacial, mientras que

regiones con una dispersión más amplia de los valores de humedad manifiestan una mayor

variabilidad espacial. Esta conclusión subraya la importancia de considerar la distribución

73



espacial de los datos para comprender la complejidad de la variabilidad espacial de la

humedad del suelo de manera más precisa.

Recomendaciones

● Dentro del marco de este estudio, se recomienda para futuras investigaciones profundizar en

el análisis de la variabilidad espacial de la humedad del suelo. Este enfoque más detallado

podría proporcionar información crucial para la toma de decisiones prácticas en campo,

como la determinación del balance hídrico o la identificación de la frecuencia óptima de

riego. Estos análisis complementarios podrían enriquecer significativamente el conocimiento

y mejorar la aplicabilidad de los resultados obtenidos en este estudio.

● Se sugiere realizar pruebas en campo para consolidar y enriquecer los datos preliminares

obtenidos en este estudio. Este proceso no solo permitirá ampliar el alcance de los

resultados, sino que también posibilitará la validación y ajuste necesario para garantizar la

precisión y fiabilidad de los resultados.

● Se propone generar y publicar mapas de humedad del suelo disponibles para toda la

comunidad, que contengan estimaciones de error aceptables para escalas semidetalladas,

utilizando la base de datos de suelos semidetalladas de la CVC y detalladas de Cenicaña, esto

con el objetivo de generar información precisa y útil sobre la humedad del suelo, utilizando

datos confiables y de alta calidad. La disponibilidad de estos mapas ayudará a informar y

respaldar decisiones relacionadas con la gestión del agua y la agricultura en la región,

beneficiando a diversos actores, desde agricultores hasta planificadores ambientales y

autoridades locales. Este proyecto representará una valiosa contribución al conocimiento

científico y al desarrollo sostenible de la región.

● Se sugiere emplear otras bandas usando datos de imágenes radar, como la banda L, que

tiene una longitud de onda de aproximadamente 1-2 metros, permitiendo una mejor

penetración a través de la vegetación densa y los suelos, lo que posibilita obtener

información sobre la estructura interna y la humedad del suelo debajo de la cubierta vegetal.

El uso de esta banda permite corregir la variabilidad observada en los datos capturados. Esta

variabilidad, en muchos casos, puede ser causada por la presencia de residuos de materia

orgánica o vegetación. El uso combinado de múltiples bandas permitirá mejorar la calidad de
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los datos y facilitará la identificación y corrección de factores que afectan la interpretación

precisa de las imágenes de radar en aplicaciones específicas.

● Aunque el título del proyecto de grado describe una amplia área al establecer la "zona sur

del Valle del río Cauca", el enfoque se centra en tres áreas específicas en municipios del

norte del departamento del Cauca. Por lo que resultaría beneficioso generar un mapa de

humedad del suelo para estos tres municipios, mostrando la potencialidad, aplicación o

utilidad de esta información para la comunidad, en especial para el sector agrícola. Esto

permitirá demostrar de manera más efectiva cómo la información detallada sobre la

humedad del suelo puede beneficiar a los agricultores y otros actores clave en la toma de

decisiones relacionadas con la gestión del agua y el cultivo de cultivos en esta región

específica del departamento del Cauca.
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