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Resumen

El monitoreo de la humedad del suelo se considera un aspecto de gran importancia en el sector
agricola donde la demanda de agua es alta. Es por lo que la teledeteccién se destaca como una
alternativa para estimar dicha variable mediante sensores remotos, superando asi las limitaciones de
los métodos in situ. En la presente investigacion se propone emplear el modelo de ecuacién integral
(IEM) para estimar la humedad del suelo a partir de datos adquiridos por imagenes del Sentinel-1 en
tres suertes ubicadas en el valle del rio Cauca. Los resultados revelan correlaciones significativas,
oscilando entre el 82% y el 98%, entre la humedad del suelo y el coeficiente de reflexion dieléctrica
(RDC). En relacidn con la textura del suelo, se observa una correlacion directa con el contenido de

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

entre el 16% vy el 44%. Se obtuvo un R2 entre los datos de humedad del suelo generados por los
modelos Hallikainen y Mironov de 99%, lo que indica una fuerte relaciédn y una consistencia en la
tendencia de los datos. Respecto a la precipitacién se obtuvieron valores de correlacién directa del
11% y 36% con valor de significancia que varia entre 0.17 a 0,69. En relacién a la temperatura, se
evidencia que la humedad promedio varia en funcién de la temperatura del suelo. Al disminuir a
20°C, la humedad varia de 0.37% a 0.91%, y al aumentar a 30°C, varia de 0.25% a 0.56%. Los
coeficientes de variacién 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 aplicacion de los modelos Hallikainen o Mironov en mayor proporcién y poca
sensibilidad ante cambios de temperatura del suelo y precipitacidn. Por lo cual se destaca que la
metodologia aplicada en este estudio supone una buena alternativa para analizar la variacion 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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Introduccion

La humedad superficial del suelo (HS) es una variable que juega un papel crucial en diversos
procesos que se dan en la interfaz suelo-atmésfera (Alvarez & Mozos et al., 2005). La HS cumple un
papel clave en el ciclo del agua continental, y es un pardmetro que caracteriza la manera en que el
riego/precipitacion se distribuyen entre los tres procesos principales: escorrentia, infiltracion y
evapotranspiracion (Koster et al., 2004). También es un pardmetro muy importante para el riego, la
gestion y la optimizacion de las necesidades hidricas 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 pequefia area. 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 precipitacion, riego, textura
del suelo, etc (Foucras et al., 2020).

La teledeteccién es una forma de medicidn y observacidn a distancia que se realiza mediante
sensores que permiten el escaneo o grabacién a tiempo real, pueden ser espectrorradiémetros o
radares de apertura sintética. Para que esta observacidn sea posible es necesario que, aunque no
exista un contacto material, haya interaccién entre los objetos de los que se quiere obtener
informacion y el sensor que recoge dicha informacidn. En este caso esa interaccidn es un flujo de
radiacion electromagnética (Chuvieco, 2006).

La teledeteccidn supone una buena alternativa para determinar la HS, especialmente cuando
se requiere estimar superficies extensas, frente a los métodos in-situ (Martinez 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
analisis de muestras individuales y proporcionan informacién sélo en los puntos seleccionados. Por
este motivo ha aumentado el uso de técnicas de teledeteccidon para estimar la HS en las dltimas
décadas (Brocca et al., 2012).

Existen diferentes tipos de sensores remotos que se han utilizado en plataformas aéreas o
espaciales para la estimacidn de la humedad del suelo (u otras propiedades de dispersién del suelo).
Las dos opciones mas comunes de estimacion son a partir de la energia retrodispersada y de la
energia emitida por el suelo en el rango de las microondas. Los sensores que miden esta energia se
pueden clasificar a la vez como sensores activos o pasivos (Gomes et. al., 2019). La teledeteccion
pasiva por microondas se realiza mediante un instrumento denominado radiémetro de microondas y
se basa en un concepto similar a la teledeteccidon térmica. Un radiémetro de microondas detecta la

energia electromagnética proveniente de la radiacion térmica de los cuerpos; asi como la relacidon



entre dicha radiacién y los procesos biofisicos de estos. (Acevedo, 2011). Algunos de los sensores
pasivos mas usados son: SMOS (Soil Moisture and Ocean Salinity) que tiene como objetivo la
obtencidon de mapas de humedad vy 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 congelacién/
descongelacion de los casquetes polares de las capas de hielo continentales a una escala global y por
ultimo PMR (Passive Microwave Radiometry), un sensor aerotransportado que permite generar
mapas de humedad del suelo detallados. En la teledeteccidn activa, los radares de apertura sintética
(SAR), comparten la capacidad de atravesar las nubes sin sufrir alteracidn, y tampoco se ven influidos
por la radiacidn solar. En lugar de recibir la radiacion emitida por la superficie, emiten un pulso de
radiacion, recogiendo la sefal que vuelve después de rebotar en la superficie; este fendmeno se
conoce como retrodispersion (Barrett et al., 2009).

Los radares no determinan directamente la humedad del suelo, estos miden la sefial de
retrodispersion que el suelo refleja, la cual estd estrechamente relacionada con la constante
dieléctrica del suelo y esta a su vez con el contenido de HS. Por medio de modelos se puede estimar
la constante dieléctrica a partir de la retrodispersién medida por el sensor y con base a la constante
dieléctrica estimar la HS. Fun y Chen (1992) desarrollaron un modelo fisico denominado modelo de
ecuacion integral (IEM) y se considera uno de los modelos mas usados para invertir el coeficiente de
retrodispersion. El modelo de ecuacién integral abarca los modelos de Kirchhoff y de pequefia
perturbacién 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 expresion facil de calcular. El
IEM calcula la retrodispersidon de un suelo desnudo o con baja densidad de vegetacién, dadas las
propiedades del radar (longitud de onda, polarizacidn), las caracteristicas de la superficie (constante
dieléctrica y rugosidad de la superficie) y el angulo de incidencia local (Verhoest et al., 2008).

Para llevar a cabo esta investigacidn se plantea aplicar el modelo de ecuacidn integral (IEM),
este modelo permitird recuperar la humedad del suelo a partir de datos obtenidos de las imagenes
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 investigacion se

llevara a cabo en una zona con suelos agricolas, ubicados en el valle del rio Cauca.



Planteamiento del problema

La actividad agroindustrial del sector azucarero en Colombia se encuentra principalmente en
el Valle del rio Cauca, el cual abarca 51 municipios desde el norte del departamento del Cauca, Valle
del Cauca, suroccidente del Quindio, y suroccidente de Risaralda, donde el area cosechada de cafia
de azucar es de 196.907 hectareas, el 75% de la tierra en cafia de azlcar pertenece a 2.750
proveedores y el restante a 14 ingenios. Las condiciones hidroclimaticas permiten que la cafia de
azucar sea cultivada durante todos los meses del afio y los avances tecnolégicos realizados por el
Centro de Investigacidn de la Cafia (Cenicafia) han llevado a la region a especializarse en el cultivo y
ser lider productiva a nivel mundial. En el 2022 se produjeron en promedio 117,8 toneladas de cafia
por hectérea, 12,3 toneladas de azucar por hectdrea y 347 millones de litros de bioetanol a partir
del bagazo, donde se generaron 1,745 GWh de energia (Asocafia, 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 determinacidon de excedentes hidricos (Reyna et al., 2011). El
exceso de humedad en el suelo genera dificultad en la respiracién de las raices de las plantas, la
mineralizacidn del nitrégeno y absorcidon de agua y nutrientes, ya que se disminuye el contenido de
oxigeno, lo que a su vez también produce problemas en el desarrollo vegetativo de las plantas y la
disminucién 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 maxima productividad, dado que el agua
afecta la forma quimica en que los nutrientes se encuentran en el suelo, y se disminuye la posibilidad
de que las raices encuentren los nutrientes en cantidades suficientes (Mufioz, 2009).

En el caso del cultivo de caiia de azucar el exceso de humedad provoca hasta un 40% en la
disminucién de la produccidn, ya que afecta el rebrote y el macollamiento de la plantaciéon (Cenicania,
2015), también este exceso de humedad facilita la invasidn de los rebrotes de la planta por hongo, lo
que puede llegar a causar la muerte de estas. Por otra parte, la relacion del contenido de humedad
del suelo, influye directamente de la produccion de sacarosa en la cafia de azucar, en suelos donde la
humedad es baja, la acumulacién 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
asi la disminucion de sacarosa (Cenicafia, 2018). En condiciones de baja humedad del suelo, el
desarrollo de la planta se retarda, disminuyendo la demanda de azlcares, 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 germinacién de las semillas de

dicho cultivo, también se ve afectada por la humedad del suelo, ya que los encharcamientos



prolongados ocasionan pérdidas en la germinacion, lo que conlleva a realizar labores de resiembra,
ocasionando mayores costos en la produccion (Cenicafia, 1995).

El riego es una labor indispensable para mantener un contenido de humedad éptimo en el
desarrollo del cultivo, esta labor representa un costo tanto econdmico como ambiental, debido a que
el incremento en la demanda del agua para el sector azucarero aumenta considerablemente, lo que
genera impactos en la dindmica del consumo del agua, generando una huella hidrica por parte de
este sector. El uso de este recurso también repercute en el ambito social, ya que el uso del agua en el
sector cafiero compite con otros sectores como el consumo humano, lo cual genera conflictos por el
uso del agua, que pueden complicarse en condiciones de sequia, ya que estas condiciones pueden
causar escasez del recurso, lo que se traduce en pérdidas econdmicas y racionamiento del agua
(Restrepo & Bedoya, 2015).

Una forma de hacer uso racional y sostenible de este recurso por parte de las industrias
cafieras, es el monitoreo de la humedad del suelo, ya que permite determinar la demanda hidrica 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 cafia de azucar, los métodos mas utilizados son la apreciacion al tacto de la
humedad del suelo, las mediciones del potencial matrico a partir de tensiémetros y el uso de bloques
de resistencia eléctrica, donde se emplean equipos como el TDR (Time Domain Reflectometer), el
FDM (Frequency Domain Meter) (Cenicafia, 1995). Adicionalmente, en los uUltimos afios se ha
empleado el uso de sensores que permiten medir la fuerza con la cual el suelo retiene el agua
(Cenicafia, 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
gue ninguno de estos métodos permite la captacion 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 informacidn integrada con el area de estudio y el contenido de

humedad de manera mas eficiente en suelos destinados para el cultivo de cafa de azucar.

Objetivos

Objetivo General

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

apertura sintética en la zona sur del valle del rio Cauca.
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Objetivos especificos

e Consolidar una base de datos del satélite Sentinel-1 para el periodo 2017 - 2021 para dos
condiciones de textura de suelos cultivados con cafia de azlcar.

e Determinar la sensibilidad del modelo de ecuacidn integral para estimar la humedad de las
dos condiciones de suelos utilizando la herramienta computacional SNAP.

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

estudio mediante semivariogramas.

Justificacion

La agroindustria azucarera en el Valle del Cauca se caracteriza desde hace mas de 100 afios
por aportar a la economia de la regién, con el 2,8 % PIB en el sector agricola en el aiio 2022 a nivel
nacional (Asocafia, 2022). Esta productividad también permite la generaciéon de 286.000 empleos
entre directos e indirectos, lo cual contribuye a la reactivacion econémica del pais. 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 cafia genera ademads un impacto importante en la sociedad,
donde se crean acciones sociales y ambientales, entre las que se destacan el mejoramiento de vias
rurales, proyectos educativos y conservacion del medio ambiente, con el fin de aportar al
mejoramiento de la calidad de vida de los habitantes del area de influencia del sector (Asocafia,
2023).

Monitorear el contenido de humedad del suelo, resulta esencial para optimizar la
produccidn, conservar el agua, reducir impactos ambientales y ahorrar costos. Conocer esta variable
también permite la toma de decisiones acertadas en cuanto a la programacién de riego y evitar
pérdidas de agua excesivas por percolacion y/o escurrimiento o bien para evitar aplicar una cantidad
insuficiente de agua (Enciso, et al., 2012), asi como la planeacién oportuna de labores de preparacién
del suelo para no generar procesos de degradacion. El uso del agua de las fuentes hidricas tiene un
impacto social y ambiental critico, por lo tanto los sectores que demandan la mayor cantidad de
dicho recurso tienen como objeto de estudio la optimizacion del uso del agua. La humedad
superficial del suelo es crucial para estudios de cambio climatico, balances hidricos y productividad
en el sector agricola (Sanchez, 2015).

El continuo crecimiento del sector azucarero en el valle del rio Cauca ocasiona un aumento
en la demanda hidrica y labores de preparacién, 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 tecnoldgicas para mejorar las condiciones edaficas, con el fin de monitorear el
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contenido de agua de manera eficiente, y a la vez se busca que estas tecnologias contribuyan en la
reduccion de impactos ambientales negativos para el suelo y los recursos hidricos, asi como la
inclusidon de tecnologias que permitan dar un valor agregado al proceso productivo del cultivo de
cafia (Arango, 2020).

Las tecnologias 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
tecnologias es el Radar de Apertura Sintética (SAR), cuya estimacién de humedad del suelo depende
de diversos factores que contribuyen a la sefial de retorno al sensor, como la constante dieléctrica
del suelo “€”, la rugosidad superficial, la textura del suelo, la topografia, y principalmente la presencia
de vegetacidon que afecta la retrodispersidon 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, ademas, 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 rapidas, precisas y econdmicas, constituyéndose como una alternativa
tecnoldgica para mejorar las condiciones de operacién del cultivo, comparada con los métodos
convencionales (Arango, 2020). Estas nuevas tecnologias brindan a los agricultores informacion
precisa sobre uno de los factores mas 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 informacién aumentara la habilidad para conocer los prondsticos de rendimiento de
cultivos y de esta manera poder prevenir afectaciones en el crecimiento de las plantas y la
productividad agricola.

En la actualidad las constelaciones satelitales comerciales han aumentado la cantidad de
satélites que permiten obtener informacién oportuna y continua de todo el planeta, con el objetivo
de adquirir datos y satisfacer las demandas de imagenes satelitales. Este aumento continuo ha
mejorado la temporalidad de las imdagenes, y cada vez los sensores tienen mayor sensibilidad para
captar informacién de la Tierra. El uso de estas imdagenes en el sector azucarero colombiano puede
beneficiarse considerablemente para hacer seguimientos a factores de estrés y predicciones de

produccidon mas precisas (Murillo, et al., 2012).
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Marco teorico

Marco conceptual

Radar de apertura sintética (SAR): es un radar capaz de generar imagenes de alta resolucion desde
distancias largas, como el espacio. Este radar tiene la caracteristica de emitir sefiales en direcciones
laterales, lo que le permite captar diferentes objetos terrestres en momentos distintos y discriminar
entre ellos. Ademas, crean lineas de imagen a través de sus pulsos laterales, mientras que otra
dimension de la imagen se forma mediante el movimiento del sensor, el cual emite y recibe pulsos de
radar continuamente. Lo cual posibilita obtener informacion detallada sobre los objetos en la Tierra a

partir de las sefiales reflejadas.

Sentinel - 1: es una misién espacial de la Agencia Espacial Europea (ESA) que comprende una
constelacion de dos satélites (Sentinel-1A y Sentinel-1B), estos satélites operan las 24 horas del dia,
con el propdsito de generar imagenes en banda C las cuales entregan informacion de la superficie sin
importar las condiciones climaticas. Las imagenes de sentinel-1 proporcionan una rdpida difusion 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 imagenes satelitales en
la regidén del optico las cuales se pueden interpretar directamente, estas imagenes requieren un

procesamiento previo para realizar una correcta interpretacion.

A lo largo de esta seccidn se describen las principales caracteristicas que comprenden estos
satélites, ademas se exponen los fundamentos tedricos para la correccidon, procesamiento e

interpretacion de las imagenes SAR.

Banda C: es un rango del espectro electromagnético que se encuentra en la regién de las
microondas, la cual tiene una longitud de onda de 3,8 - 7,5 cm y una frecuencia de 3,7 - 4,2 GHzy

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

Retrodispersion: Es la fraccidn de energia que se transmite, la cual se refleja al radar nuevamente. El
coeficiente de retrodispersién describe la magnitud de energia retrodispersada comparada con la

energia del campo incidente.

Donde:

0 e . . - . L,
o = seccion eficaz del radar por unidad de area (Coeficiente de retrodispersion).
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o =suma de las secciones eficaces individuales.

A = drea iluminada por el sensor.

Polarizacién: Al medir la sefial retrodispersada, el radar registra la energia electromagnética que
presenta una polarizacién. Los SAR generalmente transmiten ondas planas polarizadas, donde se
tienen diferentes esquemas de polarizacion. Si la sefial es emitida tiene una polarizacién horizontal
(H) y mide la fraccién de la polarizacién vertical (V) de la onda retrodispersada, la cual se representa

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

Angulo de incidencia: angulo que se refleja en la superficie, donde su punto de referencia es la recta
perpendicular a la superficie. Cuando este angulo disminuye, la magnitud de la sefal retrodispersada

generalmente aumenta.

Constante dieléctrica real (RDC): Hace referencia a la reflectividad y conductividad de la superficie,
este indicador influye directamente en la sefial retrodispersada. Describe las propiedades asociadas a
la humedad del suelo, dependiendo del contenido de humedad en el este. La constante dieléctrica
real estd representada por un numero complejo adimensional, que queda expresado por la ecuacién:

v N 1]

e=¢ — ie
Donde €’ es la parte real y i€”’ es la parte imaginaria.

Correccion radiométrica: La calibracidn radiométrica se realiza con el objetivo de obtener valores de
retrodispersion sigma ajustados. Esta calibracion se asocia a la respuesta de retrodispersiéon causado

por el efecto topografico del terreno. La calibracidon radiométrica se aplica mediante la siguiente

ecuacion:
2
: DN
value (i) = J—ZI—
A
Donde:

. - . ., . . 0 0, 0
value (i)= coeficiente de retrodispersiéon que se requiere ajustar, ya sea § (Beta), o (Sigma), vy
(Gamma) o DN (Digital Number).

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

Correccion geométrica: La geometria de la adquisicion de la imdgenes SAR causan distorsiones
geométricas, donde el factor principal es la topografia del terreno. La correccion geométrica se basa
en encontrar el angulo de inclinacién y las coordenadas azimut de las imagenes SAR. El modelo

matematico de esta correccion es el siguiente:
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azr
cos |y

Donde:
az: azimut del pixel espaciado (m)
r:inclinacidn del pixel espaciado (m)

yr: Angulo de proyeccién

Modelo de ecuacidn integral multiangulo: consiste en la obtencién de la constante dieléctrica real
(RDC) del suelo, mediante la retrodispersion del radar y el dieléctrico del suelo. La inversion del
modelo se logra mediante el uso de una tabla de bldsqueda (LUT). Para abordar la posibilidad de
multiples raices en la inversién del modelo, se adopta un enfoque iterativo. La primera pasada
produce el valor RDC mas cercano en cada pixel. 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
pixel (excluyendo el centro). Este valor representativo se compara con el valor RDC de primer paso
del propio pixel. Si se desvia demasiado de sus vecinos, se le considera un valor atipico. Para cada
valor atipico, el valor RDC con la menor desviacién entre los n coeficientes de retrodispersion mas
cercanos del LUT se utiliza para reemplazar el valor del primer paso. Si no existe dicho valor RDC o la
desviacion sigue siendo demasiado alta, entonces el valor RDC se filtra opcionalmente

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

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

de arenay arcilla.
2
g, = (ao tasS+ aZC) + (b0 + b15 + sz)SM + (c0 tc S+ CZC)SM

Donde:

S: % arenas

C: % arcillas

SM: Humedad del suelo

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

constante dieléctrica a diferentes frecuencias.
Modelo Minorov: para el calculo de la humedad del suelo se relaciona la constante dieléctrica real

(€') y los factores de pérdida del suelo humedo (€”) como funciones de la humedad volumétrica (mv),

se pueden expresar:
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n={nd+(nb—1)mv, mvSmt]
n={nd+(nb—1)mt + (nu —1)(mv —mt), mUth}
k={kd+nbmv, mvSmt}
kz{kd+kbmt +n (mv —mt), mVth}

Donde:

n, nd, nb, nu y k, kd, kb, ku: Valores de indice de refraccion y coeficiente de atenuaciéon normalizado
para suelo seco, agua ligada y agua libre del suelo.

mt: Valor de la fraccidn mdxima de agua ligada para un tipo dado de suelo.

Semivariograma: El semivariograma, también conocido como variograma, es una herramienta
fundamental en geoestadistica para estudiar la variabilidad espacial de una propiedad o fenémeno
en el espacio, como la temperatura, la contaminacion, la elevacion del terreno, entre otros. El
semivariograma calcula la semivarianza entre pares de puntos en funcién de la distancia y la
direccion entre ellos. La semivarianza es una medida de cuanto varian dos valores de la variable
cuando la distancia entre sus ubicaciones aumenta. Si dos puntos estdn muy cercanos, es probable
gue tengan valores muy similares. A medida que la distancia entre los puntos aumenta, la diferencia

entre los valores también puede aumentar. (Diaz, 2002)
Los parametros de analisis del semivariograma se describen a continuacién:

- Rango: Es la distancia a la cual el semivariograma alcanza un valor constante, conocido como
el sill. Mas alld de este rango, la autocorrelacidon espacial entre las observaciones se

considera insignificante o nula.

- Sill (Sill): Es el valor maximo del semivariograma, que representa la maxima variabilidad
espacial entre las observaciones. Este es el punto de estabilizacion del semivariograma

donde la autocorrelacién espacial ha alcanzado su maximo.

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

de medicidn.

Marco de contexto
La agricultura proporciona a la humanidad alimentos, fibras, combustible y materias primas
gue son fundamentales para el sustento humano. Hoy en dia, este papel debe cumplirse en un

contexto de sostenibilidad ambiental y cambio climatico, combinado con un tamafio de poblacién
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humana sin precedentes y aun en crecimiento, mientras se mantiene la viabilidad de las actividades
agricolas para garantizar tanto la subsistencia como los medios de vida (Weiss, et al., 2020).

La cafia de azUcar (Saccharum spp.) es una planta de gran importancia en la economia de
muchas regiones del mundo, por su versatilidad y capacidad de adaptacién a diferentes condiciones
ambientales (CONADESUCA, 2015). La cafia de azucar es conocida a nivel mundial como una especie
vegetal que posee caracteristicas favorables para la explotacion industrial (aztcar), como también
semi industrial y artesanal (panela) (Forero & Sanchez, 2016). En el mundo, tan solo 25 paises
producen panela, y Colombia es el segundo mayor productor de panela a nivel mundial al producir
1,2 millones de toneladas anuales. Colombia exporté mas 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 cafia de azucar se configura alrededor de 14 fabricas que producen
azucar, 6 de ellas que tienen plantas de produccion de bioetanol y 11 de ellas que cogeneran energia
eléctrica a partir del bagazo que producen 243 mil hectdreas sembradas actualmente en cafia de
azucar en el valle del rio Cauca.

De todos los recursos que las especies vegetales necesitan para crecer y desarrollarse, el
agua es uno de los factores mds importantes. Estudios realizados por Cenicafia indican que los

requerimientos hidricos en la zona cafiicultora del valle del rio Cauca, para un ciclo de cultivo de 13

meses, oscilan entre 10,000 y 14,000 m3 por hectdrea, por lo tanto la disponibilidad de agua es un
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 sélo conservan aproximadamente el 3% del
volumen total del agua que absorben, cantidad que usan en la fotosintesis y otros procesos
metabdlicos. El 97% del agua restante, cuya principal funcion es el transporte de nutrimentos
disueltos a través de la planta, asciende desde la raiz hasta la superficie de las hojas, donde se pierde
por transpiracién (Mufioz, 2009).

Entre los desafios del sector agroindustrial de la cafia de azucar en el Valle del Cauca, se
encuentra el desarrollo de alternativas tecnoldgicas para mejorar las condiciones edaficas, al tiempo
gue mitiguen los impactos ambientales sobre el suelo y los recursos hidricos (Sanclemente et al,
2015). Lo anterior conlleva a la necesidad de realizar un monitoreo de la humedad del suelo mas
eficiente y eficaz, en el sector agroindustrial de la cafia de azlcar existen varios métodos vy
procedimientos para determinar la humedad del suelo en campo y por ende la calidad y eficiencia de
la aplicacidon de riegos suplementarios, sin embargo, algunos métodos suelen ser impracticos y
dispendiosos, los equipos de medicidn pueden ser muy costosos para un pequefio y mediano
productor, de ahi la importancia de validar e innovar con equipos y métodos de facil acceso y

practicos para el monitoreo de humedad (Arango, 2020).
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Los origenes histéricos de la teledeteccion se hallan intimamente vinculados al desarrollo
tanto de la tecnologia fotografica como de la aviacién y de la industria aeroespacial. Las primeras
fotografias aéreas fueron tomadas desde un globo aerostatico por el aeronauta Gaspar Tournachon
sobre la ciudad de Paris en 1858, fue en las Guerras Mundiales del siglo XX donde la disciplina se
sistematiza y consolida a partir del uso militar de la fotografia aérea, lo que a su vez di6 impulso al
uso de estas con fines cartograficos y/o topograficos (Leo, 2015).

Durante la década de los cincuenta, los sistemas de teledeteccién continuaron
evolucionando a partir de los métodos desarrollados por el esfuerzo de guerra. La fotografia de color
infrarrojo, originalmente desarrollada como una herramienta de reconocimiento militar demostré
ser muy util para los estudios de cultivos y vegetacién, también para el reconocimiento y clasificacion
de cubiertas vegetales, asi como la deteccién de plagas y enfermedades mediante fotografias aéreas
(Reuter, 2009). Hacia el final de la década de los cincuenta y como consecuencia de una serie de
mejoras técnicas, se desarrolld un sistema que permitid formar imagenes de alta resolucién de la
superficie denominado SAR (radar de apertura sintética) (Reuter, 2009). Estas mejoras permitieron
que a principios de los afios setenta del siglo XX, se aplicara la teledeteccién principalmente a la
agricultura, de esta manera crecio el interés en la investigacidon de la estimacion de la humedad del
suelo con sensores remotos mediante el empleo de microondas.

En los ultimos afios se ha avanzado considerablemente en la investigacién sobre dispositivos
para la mediciéon de la humedad del suelo, habiendo conseguido un notable incremento en la
precision y en la versatilidad y a la vez una reduccién en los costos. Cada vez se dispone de un mayor
nimero de estaciones y redes permanentes de medicidn, algunas de ellas ya con series de
observaciones de larga duracién (Dorigo et al., 2011).

Las tecnologias y productos de sensores remotos han sido utilizados en el pais desde hace
mas de cuatro décadas, especialmente en proyectos relacionados con la gestién 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 nimero de aplicaciones. Dentro de sus usos, cabe
resaltar el empleo de estos sensores a la generacién de cartografia basica, las aplicaciones en
catastro, hidrografia, monitoreo de cultivos, silvicultura, geologia y suelos, oceanografia y costas,
desastres naturales, inteligencia y defensa, atmdsfera y clima. En el sector estatal ambiental, por
ejemplo, las Corporaciones Auténomas Regionales emplean los productos de los sensores remotos
para el diagnéstico, control y seguimiento de fendmenos naturales con el fin de promover la
conservaciéon de los ecosistemas en cada una de sus regiones, para lo cual utilizan imagenes
satelitales de mediana resolucidn espacial, pero con una buena resolucién radiométrica. En el sector

privado, por su parte, las empresas emplean los sistemas de observacidn de la Tierra, por ejemplo
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para la exploracion y explotacion de recursos mineros, empleando tecnologias de teledeteccidn tanto
activa como pasiva. En este sentido, la utilizacién de los sensores remotos se convierte en
herramientas indispensables para la formulacién de politicas y la toma de decisiones en temas tan
importantes como el desarrollo de infraestructura y sistemas productivos, el ordenamiento
territorial, la gestién del riesgo, la gestién ambiental y la mitigacion y adaptacién al cambio climatico,

entre otros (Daza, 2017).

Marco estudio de antecedentes

En los ultimos 30 afios, la teledeteccién de radares de apertura sintética (SAR) ha
demostrado su considerable potencial para la estimacion 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 retrodispersidn, el cual depende principalmente de la constante dieléctrica del suelo y
la rugosidad de la superficie (Bindlish., et al, 2000). Especificamente en suelos desnudos la inversién
de HS se ve afectada directamente por la rugosidad de la superficie del suelo, por lo cual la
parametrizacion de esta variable, se ha convertido en la principal fuente de error, ya que influye en la
precision de la HS (Zhang, 2020). Otros factores como el angulo de incidencia, la onda de
propagacién SAR, el mecanismo de retrodispersion, la atenuacion de la vegetacion, el modo de
polarizacion, entre otros, se consideran importantes para la recuperacién 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 relacién entre la sefial del radar y ciertos pardmetros biofisicos,
donde se ha estudiado el efecto que tienen estos para la obtencidn de la humedad del suelo (Barrett
et al., 2009)

A continuacion en la tabla 1, se describen algunos de los estudios mads relevantes que se han

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

Tabla 1. Tabla de marco de estudios antecedentes

Autor Aiio Pais Observaciones
Dobson,. et al. 1986 Estados % El coeficiente de retrodispersion es altamente sensible a la
Unidos microrugosidad de la topografia y la cobertura vegetal.

< Entre menor es el angulo de incidencia, mas sensible es el
coeficiente de retrodispersion del radar al contenido de
agua.

% Angulos de incidencia bajos (20°-35°), se adaptan mejor a

la recuperacion de humedad del suelo.
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Ulaby,. et al.

1996

Estados
Unidos

%
0‘0

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

Barrett,. et al.

2009

Irlanda

%
0‘0

2
L. X4

La vegetacion absorbe y dispersa parte de la radiacion de
las microondas que inciden sobre ella, como también la
energia de microondas reflejada bajo la superficie del
suelo.

La polarizacién transmitida y recibida horizontalmente
(HH) y la transmitida horizontalmente y recibida
verticalmente (HV), son los parametros del sensor mas
apremiantes para estimar la humedad del suelo.

Merzouki,. et al.

2015

Canada

2
0‘0

El enfoque hibrido basado en el modelo de ecuacidn
integral (IEM) vy la retrodispersion en multiples
polarizaciones de pares de imagenes adquiridas en
diferentes angulos de incidencia, proporciond mejores
estimaciones de la HS comparado con un modelo de
multipolarizacion en suelos desnudos.

El modelo de multipolarizacién tendié 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 retrodispersion.

La vegetacion interfiere con la dispersion de las
microondas, complicando la obtencion de la HS cuando
hay un dosel considerable.

Ponnurangam., et
al.

2016

Alemania

2
*»

El rango de angulo de incidencia entre 35° y 40° es el mas
adecuado para la inversion polarimétrica hibrida de la
humedad del suelo.

El modelo de ecuacién integral hibrido funciona de forma
efectiva para suelos desnudos, con tasas de inversién de
alrededor del 30-70%.

Yang,. et al.

2017

China

R
0‘0

2
0‘0

El modelo multidngulo de recuperacidn de la humedad de
suelos desnudos tiene una validez favorable cuando los
angulos de incidencia varian de 152 a 50°.

Se demuestra que el modelo multiangulo tiene una
precision y estabilidad relativamente alta, teniendo en
cuenta simultaneamente la rugosidad de la superficie y la
constante dieléctrica.

Yang., et al

2018

China

2
L X4

El uso de un solo pardmetro polarimétrico en la banda C
genera poca sensibilidad a la humedad del suelo
superficial.

El aumento de pardmetros polarimétricos genera
resultados positivos en relacidn con la obtencidn de la HS.
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Zhu,. et al.

2019

Australia

%
0‘0

%
0‘0

La rugosidad del suelo es un parametro que influye en la
determinacién de la humedad del suelo.

El andlisis multitemporal ha demostrado ser un método
prometedor para revertir la influencia de la rugosidad
superficial, focalizando la atencidén en las variaciones
temporales a través de adquisiciones subsecuentes de
imagenes de radar.

Rana &
Suryanarayana

2019

India

2
0‘0

La evaluacién del rendimiento de los métodos de
eliminacién de ruido mostré que el filtro “Lee” integrado
en la Plataforma de aplicaciones Sentinel (SNAP), con un
tamafio de kernel de 3x3 proporciond un buen equilibrio
en la preservacion de caracteristicas y en la eliminacién de
manchas en comparacion con los otros filtros utilizados en
el estudio.

Punithraj,. et al.

2020

India

2
0‘0

La retrodispersion SAR estd directamente relacionada con
la humedad del suelo del drea de estudio.

El coeficiente de retrodispersion y la constante dieléctrica
tienen una relacién positiva al contenido de humedad
tanto para la polarizaciéon recibida verticalmente vy
transmitida horizontalmente (VH) y la recibida y
transmitida verticalmente (VV).

Benninga,. et al.

2020

Paises
Bajos

2
L X4

El rendimiento de las recuperaciones de humedad del
suelo a partir de las imagenes 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 multiples mediciones distribuidas
espacialmente y la segunda, aceptando una resolucion
espacial mas gruesa o una mejora adicional del
procesamiento de imagenes SAR.

Punithraj,. et al.

2021

India
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El coeficiente de retrodispersion del suelo de polarizacidon
VV tiene la correlacién mas alta con la humedad del suelo
medida en campos desnudos, debido a su capacidad de
penetracion.

El coeficiente de retrodispersion se ve menos afectado por
la vegetacion en el caso de campos desnudos.

Gharechelou,. et
al.

2021

Iran
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La polarimetria SAR permite una separacién directa o
indirecta de los efectos de atenuacion inducidos por la
rugosidad de la superficie y la vegetacién por
descomposicion.

Los datos SAR de multipolarizaciéon con alta resolucion,
tiempo de revisidn corto y adquisicidn casi en tiempo real
podrian lograr un mapa de humedad del suelo mas
preciso.
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Arias,. et al. 2023 Espafia « La determinacién de la humedad del suelo a partir de
imagenes de Sentinel-1 demostré mayores errores en
condiciones secas (HS < 0.15 m3/m3).

% Las correcciones de vegetacion mejoraron la prediccién de
los datos de humedad

2
0‘0

Srivastava,. et al. 2023 India La retrodispersion VV demostré mejores resultados para la
obtencién de la humedad del suelo, aumentando el
coeficiente de correlacion y disminuyendo el error

cuadratico medio.

Los estudios revelan la utilidad de usar imagenes satelitales para la obtencién 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, identificacion de deslizamientos,
inundaciones, clasificacion de cultivos, entre otros, sin embargo, se ha identificado que existen pocos
avances o investigaciones especificas en Colombia con la denominacidn 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 paises 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 afio 1993, se reportan las
primeras investigaciones, las cuales han ido aumentando a lo largo del tiempo, asimismo se
evidencia que a partir del afio 2015, las investigaciones relacionadas con el tema expuesto

aumentaron significativamente, comparado con afios anteriores.

Figura 1. Diagrama de barras: Numero de investigaciones de SAR distribuidas por paises.
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Figura 2. Grdfica de numero de investigaciones de SAR en Colombia distribuidas por afio

Documents by year
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Fuente: Scopus.

Considerando la carencia de investigaciones especificas en el dmbito nacional sobre la
estimacion de la humedad del suelo mediante el empleo de imagenes satelitales, se evidencia la
necesidad de contribuir con el presente estudio, para ofrecer informacién pertinente. Este aporte
resultara crucial para la toma de decisiones relacionadas a la gestion eficiente del recurso hidrico en
el sector agricola. En consecuencia, se podran desarrollar estrategias mas sustentables orientadas

hacia la optimizacidn de su uso.
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Figura 3. Ubicacion del sitio de estudio. Se marcan las dreas utilizadas para la determinacion de la

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

006 (Color rojo), y la Hacienda Garcia Abajo Norte suerte 008A (color verde).
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El estudio se llevd a cabo en tres suertes pertenecientes a las haciendas: Sevilla, Holanda
Naranjo y Garcia Abajo Norte del Ingenio INCAUCA; la primera suerte 003A corresponde a la
hacienda Sevilla y esta ubicada en el municipio de Miranda - Cauca, esta suerte abarca un area total
de 7.22 ha. De este total, 6.14 ha pertenecen al mega ambiente humedo y 1.08 ha al mega
ambiente semiseco. La suerte esta sembrada con la variedad de cafia de azucar CC 01-1940; las zonas
agroecoldgicas predominantes son: 11H3, 18H3 y 21H2. Los suelos predominantes pertenecen en un
56, 29 y 15% a la consociacion Manolo (ML) con 4,02 ha, Rio Paila (RL) con 2.13 hay 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 252C, con una precipitacion promedio anual de 1.379 mm (C.R.C, 2003).

La segunda suerte 006 corresponde a la hacienda Holanda Naranjo y estad ubicada en el
municipio de Padilla-Cauca, la cual tiene un area productiva total de 13,79 ha. De este total, 12, 82
ha pertenecen al mega ambiente humedo y 0.97 ha al mega ambiente semiseco. La suerte esta
sembrada con la variedad de cafia de azucar CC 01 -1940; las zonas agroecoldgicas predominantes
son: 11H3 y 21H2. Los suelos predominantes pertenecen en un 92, 7y 1 % a la consociacién Guadual

(GD) con 12,73 ha, Florida (FL) con 0,98 ha, Balta (BT) con 0,08 ha (Cenicafia, Geoportal 2023). Padilla
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se encuentra ubicada al Norte del Departamento de Cauca, en la Coordenada 3 a 14° de Latitud Ny
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 Popaydn Capital del Cauca 125 km. Una de sus grandes
ventajas es la variedad de afluentes y rios que lo bafian siendo este un aspecto propicio para el éxito

en la produccién de cafia de azucar. (Alcaldia Padilla, 2019).

La tercera suerte es la 008A correspondiente a la hacienda Garcia Abajo Norte y estd ubicada
en el municipio de Corinto- Cauca, la cual tiene un area total de 3,75. De este total, 2.78 ha
pertenecen al mega ambiente hiumedo y 0.97 ha al mega ambiente semiseco. La suerte esta
sembrada con la variedad de cafia de azucar CC 01 -1940; las zonas agroecoldgicas predominantes
son: 11H3 y 31H2. Los suelos predominantes pertenecen en un 57, 25, 14 y 4 % a la consociacién
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 drea 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 himeda,
con precipitacién 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 evaporacién de 1.342

mm (IDEAM 2010).

Técnicas e instrumentos
A continuacion, se describe las herramientas computacionales e insumos requeridos para el
desarrollo del proyecto:
- SNAP: Software desarrollado por la ESA que tiene como propdsito facilitar el procesamiento
y el andlisis de los productos brindados por todas las misiones Sentinel. El programa tiene
integrado un modelo para invertir la retrodispersién denominado modelo de ecuacidn
integral multi polarimétrico (Multi-Pol IEM), que es cominmente usado para este tipo de
imagenes. Por medio de este modelo se estimara el coeficiente dieléctrico del suelo (CDS).
Este software es de libre distribucién con todas las herramientas de utilizacién de imagenes
Sentinel llamada SNAP (Sentinel Application Platform). Dicha plataforma se caracteriza por
tener un entorno intuitivo, que, ademas, se ve complementado por una serie de plugins que
le hace muy versatil para trabajar con imagenes de la misién Sentinel en el ambito de la
agricultura, forestal, hidrolégico y de desastres naturales (Castillo et al. 2017; Clerici et al.
2017; Chymyrov et al. 2018; Fragoso-Campdn 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 imagenes del Sentinel-1, Sentinel-2 y mas recientemente del Sentinel-3,

también, ha sido empleado para procesar imagenes de otros satélites tales como Landsat,
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Rapideye, etc. Sin embargo, pocos trabajos han sido llevados a cabo procesando imagenes de
sensores aéreos mediante el software SNAP. De este modo, en este trabajo se plantea la
utilizacion de dicha plataforma para determinar la humedad del suelo con imagenes de alta

resolucion obtenidas del Sentinel 1.

Programa Copérnico: Es una iniciativa de la Comisidon Europea (EC) y la Agencia Espacial
Europea (ESA), conocido anteriormente como GMES (Global Monitoring for Environment and
Security). Copérnico es el programa de observacion de la Tierra disefiado para proporcionar
informacion precisa, actualizada y de facil acceso para mejorar la gestion del medio
ambiente, comprender y mitigar los efectos del cambio climatico y garantizar la seguridad
ciudadana. (ESA, s.f)

El componente espacial del programa Copérnico se encuentra actualmente en una fase de
implementacién, compuesto por 5 misiones o sistemas con distintos campos de analisis:
Sentinel 1, vinculado a las imagenes de radar; Sentinel 2, proporcionando imagenes
multiespectrales de alta resolucidn; Sentinel 3, destinado principalmente a estudios de
océanos; Sentinel 4, que aportard datos para estudios atmosféricos desde una odrbita
geoestacionaria; Sentinel 5, que también proporcionard datos para estudios atmosféricos
pero desde una oOrbita polar. A partir de este programa se obtuvieron las imagenes utilizadas

en el presente estudio.

Imagenes satelitales Sentinel 1: Este sistema forma parte del Observatorio de Radar
Europeo, asociado al programa Copérnico. Se compone de una constelacién de dos satélites
en Orbita 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 esta proporcionando datos debido a una anomalia ocurrida el 23 de diciembre de 2021.
Esta anomalia estd relacionada con la fuente de alimentacidn de la electrénica del
instrumento, suministrada por la plataforma satelital, lo que le impide enviar informacién de
radar. (ESA, s.f).

La constelacidon cuenta con sensores de Radar de apertura sintética (SAR) de Banda C, tal
como sus antecesores (ERS, RADARSAT, ENVISAT), proporcionando imagenes con cobertura
mundial, de doble polarizacién en cuatro formatos de diferentes resoluciones, desde los 5 m,

con una cobertura de hasta 400 km. Todo esto con una resolucién temporal de 12 dias con el
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SENTINEL 1A y de 6 dias una vez esté en operacion el SENTINEL 1B, tanto en polarizacién
singular VV como en polarizacidn dual VH, y no se ve afectado por la cobertura de nubes o la
falta de iluminacion; esto implica que puede tomar datos durante el dia o la noche, bajo todo
tipo de condiciones climaticas (ESA, s.f). Dentro de los objetivos de la mision estd el
monitoreo de bosques, suelos agricolas, 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 util de 12 afios (ESA, s.f). Los productos de
Sentinel-1 son de acceso libre y se obtienen de la pdagina web de Copernicus
(https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home).

Las imagenes 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 Ultimo presenta un preprocesamiento, estimacion del centroide
Doppler, enfoque complejo de mirada Unica e imagen y posprocesamiento, permitiendo asi
el muestreo en cuadricula de espaciado de pixeles (Copernicus, s. f.). Esto hace que se
reduzca el moteado de la imagen, a costa de una menor resolucién espacial. Se han
descargado imdgenes desde el 1 de julio de 2017 hasta el 19 de agosto de 2020; a
continuacién, en la Tabla 2 se muestran las fechas de las imagenes de esta misidn con las que

se trabajo:

Tabla 2. Fechas de imdgenes satelitales zona de estudio

Holanda Naranjo Garcia abajo Norte

Finca: Suerte 006 Finca: Sevilla Suete 003A Finca: Suerte 008A
Fecha de siembra 28/07/2017 Fecha de siembra: 03/08/2017| Fecha de siembra 07/12/2017
01/07/2017 06/07/2017 15/11/2017
06/07,/2017 13/07/2017 22/11/2017
13/07/2017 25/07/2017 27/11/2017
25/07/2017 30/07/2017 04/12/2017
Fechas de imagenes: 30/07/2017 Fechas de imagenes: 06/08/2017 Fechas de imagenes: 09/13/2017
06/08/2017 11/08/2017 16/12/2017
11/08/2017 18/08/2017 21/12/2017
18/08/2017 23/08/2017 28/12/2017
23/08/2017 30/08/2017 02/01/2018
30/08/2017 04/08/2017 03/01,/2018
Fecha corte 1 27/08/2018 Fecha corte 1 25/08/2018 Fecha corte 1 05/09/2018
Fechas de imégenes: 06/09/2018 25/08/2018 o 06/09/2018
18/09/2018 o, 06/09/2018 Fechas de imagenes: 18/09/2018
Fechas de imagenes:
18/09/2018 30/09/2018
Fecha corte 2 21/07/2019 30/05/2018
20/07/2019 Fecha corte 2: 21/09/2019
27/07/2019 Fecha corte 2: 10/09/2019 25/09/201%
Fechas de imégenes: 01/08/2019 13/09/2019 30/09/2019
08/08/2019 18/09/2019 Fechas de imégenes 07/10/2019
13/08/2019 . 25/09/2019 12/10/2019
Fechas de imagenes:
20/08/2019 30/09/2019 19/10/2019
07/10/2019 24/10/2019
Fecha corte 3: 21/07/2020 12/10/2013
21/07,/2020
26/07,/2020
Fechas de imagenes: 02/08/2020
14/08/2020
19/08/2020
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Las imagenes utilizadas en este estudio tienen un angulo de incidencia de entre 342y
362, por lo que entran dentro del rango dptimo para estimar la HS (Holah et al., 2005). La
polarizacion utilizada ha sido la VV, puesto que segin Kumar y Bhagat (2017) la polarizacion
simple (VV y HH) es mas precisa para la estimacion de la HS que la polarizacion dual (VH o
HV).

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

caracteristicas y especificaciones técnicas que componen al sistema Sentinel 1:

Tabla 3. Caracteristicas del satélite Sentinel-1.

SENTINEL 1
Sensor Radar de Apertura Sintética, Banda C
Frecuencia Sentinel 1A (12 dias) y Sentinel 1B (6 dias)
Resolucion 20m
Ancho de barrido 250 km
Polarizacién VV +VH, HH+ HV, HHy VV
Angulo de incidencia De 20 a 459
Precision Radiométrica 1 dB (30)
Modo de adquisicion de las Stripmap (SM), Interferometric wide swath (IW), Extra wide
imagenes swath (EW) y Wave mode (WV)

Fuente: Elaboracion propia con base a datos obtenidos en

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

Qgis: La representacion de los datos que se analizaron en esta investigacion se llevo a cabo
usando el programa QGIS (Version QGIS Desktop 3.8.2®). Este es un Software libre y de
codigo abierto para diferentes plataformas. Con el programa se realizaron los mapas

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

Plataforma de cenicafa: El Geoportal, una herramienta creada por Cenicafia para apoyar la
practica de la Agricultura Especifica Por Sitio (AEPS) en el cultivo de cafia de azucar en el
Valle del Rio Cauca. (cenicafa, 2020). Esta herramienta en linea desarrollada por Cenicafia
mejora e integra diferentes servicios de datos geoespaciales de la agroindustria de la cafia,
para facilitar a ingenios y cultivadores el uso de esta informacidn. Facilita el analisis
geoespacial de la produccion de caiia en el valle del rio Cauca, a nivel de consociacidn de
suelo y zona agroecoldgica. Suministra mapas tematicos por hacienda y suerte de cafia, con
informacion asociada que resulta necesaria para la practica de la agricultura especifica por
sitio en el valle del rio Cauca.

A través de la plataforma se obtuvieron datos de textura, area y limites 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 pluviémetros ubicados en las zonas de estudio.

Complemento Smart Map: Es un componente de software desarrollado e integrado con
QGIS, disponible en la versidn 3.10 o superiores a esta. El complemento facilita la creacién y
andlisis de semivariogramas como parte del proceso de interpolacidn espacial. (Nasse., et al,
2023). El complemento Smart Map se utilizd para configurar un semivariograma estadistico
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 tedricos:

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 cafia de azucar.

Actividades desarrolladas:

Identificacién de la resolucidn temporal del satélite Sentinel 1 para la zona de estudio:

Se descargaron los archivos KML por medio de la pagina de la Agencia Espacial Europea
(ESA), donde se identificaron las fechas en las cuales paso el satélite y se determind la
frecuencia de los satélites Sentinel 1A y Sentinel 1B en la zona de interés, durante el periodo
2017 - 2020.

Seleccidn de satélite:

Se selecciona el satélite Sentinel 1B, dado que tiene mayor disponibilidad de imagenes y su
frecuencia es de 5y 7 dias.

Determinacion de los ti lo presen nla zon io:

Para conocer el estudio detallado de los suelos de las zonas de interés, se usé el geoportal de
Cenicafia, donde se tomaron puntos georeferenciados de las haciendas. Posteriormente se
realizaron los poligonos y puntos con estos datos en el programa QGIS, estos poligonos
contienen informacidn 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 limites de humedad a saturacién de cada

suerte, como se muestra en latabla 4,5y 6.
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Tabla 4. Caracteristicas de suelo hacienda Sevilla

Sevilla suerte - 003A
Clase , Area Porcentaje . . Contenido de
Simbolo Arenas Limos Arcillas humedad
textural (ha) (%) ..
saturacion (%)
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. Caracteristicas de suelo hacienda Holanda
Holanda suerte 006
p X Contenido de
Clase ; Area Porcentaje ) )
Simbolo Arenas Limos Arcillas humedad
textural (ha) (%) L
saturacion (%)
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
Tabla 6. Caracteristicas de suelo hacienda Garcia Abajo Norte
Garcia Abajo Norte suerte 008A
. . Contenido de
Clase ; Area |Porcentaje . .
Simbolo Arenas Limos Arcillas humedad
textural (ha) (%) .y
saturacion (%)
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
e Determinacién de la temperatura del suelo:

Por medio del uso de los sistemas de informacion geogréfica se cruzd la informacién de las
unidades cartograficas del suelo (UCS) brindada por el Instituto Geografico Agustin Codazzi,
mediante el mapa de suelos del departamento del Cauca a escala 1:100.000. Con los datos
de la UCS se identificé que los suelos de la zona de estudio se clasifican como célidos, por los

cuales la temperatura ambiental es mayor a 24 °C.
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C . le im4 itales:
Para la seleccion de las imdgenes 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 asi obtener los datos de humedad del suelo.

Las imagenes satelitales se descargaron mediante el portal de Copernicus Open Access Hub,
en total se descargaron 62 imdagenes del periodo 2017 -2020.

Una vez descargadas las imagenes, mediante el uso de la herramienta Sentinel Application
Platform (SNAP), se realiz6 el preprocesado de multiangulo, como se describe a

continuacion:

Figura 4. Flujograma preprocesamiento imdgenes satelitales

‘ Read |>—)|Calihration HSpe:kle-Fiﬂ.er |>—)|Terrain-(:orre:tinn ‘

|Create5hckH Write ‘

| Read(2) HCalibraﬁontZ) |>—)|Spe:ltle-FiIter(Z:| |>—)|Terriin-CorrectiontZI |

Fuente: SNAP

- Entrada de imagenes: el preprocesado de multiangulo toma dos imagenes satelitales
de banda C como entrada, donde una corresponde a una imagen adquirida en la
mafiana (A.M.) y otra en la tarde (P.M.) en el area de estudio, con una frecuencia
temporal entre 5 a 7 dias.

- Calibracién radiométrica: se crea una imagen donde se relaciona el valor del pixel
con la retrodispersion de la escena. También calcula la intensidad de la
retrodispersion mediante el uso de las caracteristicas de la calibracién del sensor.

En este caso se selecciona la polaridad VV y la calibracion radiométrica a sigma O.

- 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 uso el filtro Boxcar de 3 x 3, ya que este
se considera el mds éptimo para el modelo de multiangulo (SNAP (9.0.0), 2022)
(Filipponi, 2019). Este filtro es una técnica disefiada 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 correccién del terreno o la conversién 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 pequefias estructuras espaciales, ya que
podria resultar en la eliminacion de informacién relevante en estos casos (Filipponi,
2019).

Correccion del terreno: convierte los datos a un sistema de coordenadas especifico y
reestablece la relacién espacial entre los pixeles de la imagen, en este caso se
establecid un espaciado de pixeles de 20 m, ya que la resolucién de las imagenes
corresponde a 20 m. La correccion de terreno se realizé utilizando el Modelo Digital
de Elevaciéon (DEM) SRTM 3 segundos y la proyeccidn cartografica a coordenadas
geograficas WGS84 (latitud/longitud), este DEM es derivado de datos de radar
recopilados por el Transbordador Espacial Endeavour durante la Misién Topografica
por Radar del Transbordador (SRTM). Este conjunto de datos proporciona valores de
elevacidon con una resolucién de aproximadamente 3 segundos de arco (unos 90

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

Creacion de Stack: permite unir las imagenes (A.M. y P.M.) y ajustar sus pixeles en la
misma posicion geografica. En este caso se usaron los siguientes parametros:
Tipo de remuestreo: Vecino mas cercano

Método de compensacidn inicial: geolocalizacidon de productos

Procesamiento de las imdgenes de Sentinel 1:

Una vez preprocesadas las imdgenes, se continta con el procesamiento de estas. El modelo
usado para el calculo de la humedad del suelo fue el Modelo de Ecuacion Integral
Multi-Angulo, se usé este modelo ya que se ajustaba a las imagenes descargadas, las cuales
tienen una polaridad VV-VV y cumplen con los parametros de entrada que se especifican en
este modelo.

Para el procesamiento se realiza lo siguiente:

Figura 5. Flujograma procesamiento imdgenes satelitales

‘ Read Hlmpod-'llector H Subset HIEM-MUIﬁ-ﬁngIe-Imrsiun )»—)ll:reatestick‘
‘ Write Hsm-nielemic-mdeling|

Fuente: SNAP
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- Incorporacién de las imagenes 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).

- Inversién del Modelo de Ecuacidn Integral Multiangulo: se selecciona la polarizacion
de las imagenes, que en este caso es VV-VV y como resultado se obtiene la constante
dieléctrica real (RDC) y la raiz de la media cuadratica (RMS).

- Creacidn del Stack: el Stack se realizd con la imagen resultante del IEM y los mapas
raster de contenido de arcillas y arenas de la zona de estudio.

- Calculo de la humedad del suelo: para el cilculo 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 mdaxima a saturacién de los

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

Elaboracidn de la base de datos de humedad v tipo de suelo: con los datos de humedad del

suelo obtenidos a partir de las imagenes satelitales, se consolidéd una base de datos que
permite visualizar la variaciéon de humedad en el periodo de estudio, y también informacion
acerca de los tipos de suelo de la zona de interés.

La base de datos creada consta de imagenes tipo raster, donde cada imagen proporciona
valores de humedad del suelo por pixel. Para cada fecha (tabla 2) se determind 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 imagenes de humedad del suelo por fecha.
Las condiciones o factores para la obtencion de estas imdgenes se exponen en detalle en el
segundo objetivo. En el anexo 1, se pueden observar la informacién obtenida de cada una de

las imagenes.
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Objetivo 2. Determinar la sensibilidad del modelo de ecuacion integral para estimar la humedad de

las dos condiciones de suelos utilizando la herramienta computacional SNAP.

Actividades desarrolladas:

Anélisis de sensibilidad del modelo: se determina la sensibilidad del modelo con base a

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

analisis, se emplearon métricas estadisticas, tales como el coeficiente de determinacion (RZ),
la matriz de correlacidn y el coeficiente de variacion. Los pardmetros considerados para esta
evaluacion fueron los siguientes:

- Mapas texturales sintéticos: se generaron mapas con variaciones en la composicion
de arcillas y arenas respecto a los originales, con el propdsito de evaluar la
sensibilidad del modelo ante cambios en la textura del suelo. Para desarrollar estos
mapas sintéticos, se consideraron las caracteristicas texturales especificas de cada
suerte, buscando asi crear un contraste en la textura. En areas originalmente altas en
contenido de arcillas, se establecieron zonas con una alta proporcion de arena,
generando asi el una diferencia considerable. La creacion de los mapas raster
sintéticos se llevd 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 realizd la comparacidon del
comportamiento de la humedad del suelo segln los datos de precipitacion 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 periodo de
estudio en cada hacienda. Este proceso implicd la adquisiciéon de datos de humedad del
suelo correspondientes a cada pixel georreferenciado. Estos datos se utilizaron para generar

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

o . 2
desarrollaron semivariogramas ajustados a modelos con base a el valor de R, lo que
posibilitd la obtencion de pardmetros como nugget, sill y rango. Este enfoque permitié

evaluar la distribuciéon espacial de la humedad del suelo en las areas objeto de estudio.
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Resultados y discusion

En el transcurso de esta investigacidn, se ha explorado el uso de los radares de apertura sintética y su
metodologia para medir la humedad del suelo. El propdsito central ha sido evaluar un modelo de
ecuacién integral para estimar la humedad del suelo usando datos de radar de apertura sintética.
Este proceso ha implicado un andlisis de la literatura existente, la recopilacidon de datos y la aplicacién

de metodologias pertinentes.

Los resultados se organizan de manera sistemdtica en consonancia con los objetivos planteados en
este estudio, proporcionando una visién detallada de cada aspecto investigado. Cada resultado se
presenta con el respaldo de andlisis 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 imagenes procesadas
previamente mencionadas en la tabla 2. Esta base de datos esta estructurada en una hoja de célculo
que contiene informacién por pixel. Estd categorizada segun el tipo de tratamiento aplicado,
detallando el modelo especifico utilizado para obtener la humedad del suelo y el ciclo
correspondiente al cultivo, ya sea siembra, corte 1, 2 o 3. La cantidad de imagenes procesadas
coincide con la disponibilidad respectiva del ciclo del cultivo. Estas imdgenes fueron seleccionadas
detalladamente para evitar dreas con vegetacion densa que pudieran influir en los resultados

obtenidos.

Como resultado se obtuvieron 260 imdagenes procesadas tipo raster, donde cada imagen
cuenta con aproximadamente 417 pixeles (Hacienda Sevilla), 792 pixeles (Hacienda Holanda) y 210
pixeles (Hacienda Garcia Abajo Norte). Cada imagen contiene informacién de la ubicacién
georreferenciada de cada pixel (longitud y latitud), la constante dieléctrica real (RDC) y los
porcentajes de arcillas y arenas. El procesamiento de cada imagen corresponde a la obtencion 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, 25y

30 °C respectivamente.

Influencia de la textura del suelo en la recuperacion 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 proporcion de agua ligada y libre del suelo varian en funcién del
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area total de particulas sélidas por unidad de volumen de suelo, lo que a su vez depende de la

textura y mineralogia de las particulas sélidas 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 recuperacién de dicho

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

Textura Area (ha) Porcentaje (%)
Franco Arenoso 1.07 14.82
Franco Limoso 2.13 29.50
Arcillo Limoso 4.02 55.68
Area Total 7.22 100%

Figura 7. Mapa textural sintético de la suerte 003A Hacienda Sevilla.
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Tabla 8. Porcentaje de drea por textura sintético de la suerte 003A Hacienda Sevilla

Textura Area (ha) Porcentaje (%)
Arcilloso 2.13 29.50
Arcillo Limoso 1.07 14.82
Franco Arenoso 4.02 55.68
Area Total 7.22 100%

En la figura 6 se presenta la distribucién espacial de los grupos texturales en la suerte 003A
de Sevilla. Se destaca que la mayor extensidn del area corresponde al grupo textural arcillo limoso;
Seguidamente se encuentra el suelo franco limoso, ambos reconocidos por su notable capacidad de
retencién de agua, atribuida a la presencia significativa de limo en su composicién. No obstante, es
importante sefialar que el suelo arcillo limoso tiende a retener alin mas agua que el franco limoso,
debido a que predominan las particulas de arcilla en su estructura. En menor proporcién, se
encuentra el suelo franco arenoso, caracterizado por una distribucion equitativa de arena, limo y
arcilla. Esta composicién conlleva una rapida percolacion del agua gracias a la presencia
predominante de arena, lo cual facilita un flujo rapido del agua a través del suelo.

El mapa sintético para esta suerte, presentado en la figura 7, muestra la sustitucién 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 retencién 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 rapidamente gracias a la presencia de
particulas de arena, que se encuentran en mayor proporcion. Esta estructura facilita un rapido flujo
del agua a través del suelo, limitando su capacidad para retener grandes volimenes de humedad.
Por el contrario, el suelo arcilloso tiene una alta capacidad de retencidon de agua, debido a las
particulas de arcilla, las cuales poseen una alta area superficial en relacién con su tamafio,

permitiendo la retencién de agua entre ellas.

Figura 8. Mapa textural de la suerte 006 Hacienda Holanda.

-76.343 -76.342 -76.340 -76.339 -76.338 -76.337

A e g

3.220

Mapa textural original
[ Arcillo limoso

------------- Franco arcilloso
[ Franco arenoso

3.217

37



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

Textura Area (ha) Porcentaje (%)
Arcillo limoso 0.08 0.64
Franco Arcilloso 12.73 92.22
Franco Arenoso 0.98 7.13
Area Total 13,79 100%

Figura 9. Mapa textural sintético de la suerte 006 Hacienda Holanda.
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Tabla 10. Porcentaje de drea por textura sintética de la suerte 006 Hacienda Holanda.

Textura Area (ha) Porcentaje (%)
Arcillo Arenoso 0.98 7.13
Arenoso 12.73 92.22
Franco 0.08 0.64
Area Total 13,79 100%

Para el caso de la suerte 006 de la Hacienda Holanda, se evidencia en la figura 8 que el mayor
porcentaje del drea corresponde a la clase textural franco arcillosa, la cual se caracteriza por su
capacidad de regulacién hidrica que se sitda en un punto intermedio entre los suelos francos y los
arcillosos puros. Este tipo de suelo se caracteriza por tener una composicién equilibrada entre arena,
limo vy arcilla, con una proporcién 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
regulaciéon hidrica. Esta combinacion de retencion y drenaje moderado brinda al suelo franco
arcilloso una capacidad de regulacidn hidrica equilibrada.

El mapa sintético correspondiente a esta suerte se presenta en la figura 9, el cual evidencia la
sustitucion del suelo franco arcilloso por uno de tipo arenoso. Este Ultimo se caracteriza por su
capacidad reducida para retener humedad, atribuida principalmente a la predominancia de
particulas de arena. Dichas particulas, al ser mas grandes y presentar espacios mas amplios entre si,

posibilitan una rapida infiltracién y drenaje del agua a través del suelo.
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Figura 10. Mapa textural de la suerte 008A Hacienda Garcia Abajo Norte.
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Tabla 11. Porcentaje de drea por textura suerte 008A Hacienda Garcia Abajo Norte.

Textura Area (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
Area Total 3.75 100%

Figura 11. Mapa textural sintético de la suerte 008A Hacienda Garcia Abajo Norte.
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Tabla 12. Porcentaje de drea por textura sintético suerte 008A Hacienda Garcia Abajo Norte.

Textura Area (ha) Porcentaje (%)
Arenoso 3.08 82.03
Franco 0.51 13.63
Franco arcilloso arenoso 0.16 4.32
Area Total 3.75 100%

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

en la figura 10. El mayor porcentaje del area presenta un suelo de tipo franco arcilloso y franco
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arenoso, los cuales contienen una mezcla equilibrada de particulas. Sin embargo, la diferencia clave

radica en la proporcion 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 retencién de agua debido a una proporcién mas alta de arcilla, mientras que el franco arenoso

retiene menos agua debido a la predominancia de particulas 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 retencion 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
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Garcia Abajo Morte-Siembra

GarciaAbajo Morte - Corte 1

Garcia Abajo Norte - Corte 2

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

arcillas y arenas original, en la mayoria 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 obtencion de dicha variable. Por lo tanto,
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resulta de gran importancia conocer el comportamiento espacial de las suertes, principalmente en
los dias con mayor y menor contenido de humedad respectivamente. Las figuras 13, 14 y 15 ilustran
dicho comportamiento para el dia para el dia con menor promedio de humedad del suelo, mientras
que las figuras 16, 17 y 18 representan el comportamiento en el dia con el mayor promedio de HS.

-Dias de menor humedad

Figura 13. Mapa dia de menor humedad Hacienda Sevilla

Hacienda Sevilla
13- 25 de julio de 2017
Hallikainen Criginal Hallikainen sintético
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Al: mayor humedad zona sur zona sur central (suelo franco
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limoso) A2: mayor humedad zona
norte (suelo arcilloso)

Figura 14. Mapa dia de menor humedad Hacienda Holanda

Hacienda Holanda
13 - 25 de julio de 2017
Hallikainen Original Hallikainen Sintetico
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B1: mayor humedad zona sur (suelo franco arcilloso)
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Figura 15. Mapa dia de menor humedad Hacienda Garcia Abajo Norte
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Figura 16. Mapa dia de mayor humedad Hacienda Sevilla
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Figura 17. Mapa dia de mayor humedad Hacienda Holanda
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Figura 18. Mapa dia de mayor humedad Hacienda Garcia Abajo Norte

Garcia Abajo Norte
19 - 24 octubre de 2019

Hallikainen Original Hallikainen Sintetico

Colour Value Value

L | 0.157
[ —— 20
] 0.277
— 0357
| N, 9.3
Contenido maximo de Contenido minimo de
humedad: humedad:

C1:0.523 C1:0.191

C2:0.396 C2: 0.157

C2: Mayor humedad en la zona sur (suelo franco arcilloso
arenoso)

La humedad del suelo varia tipicamente entre las diferentes texturas de este, debido a la
capacidad de retencion de agua y drenaje de las particulas 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 retencion 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 retencién de agua, debido a que los pequefios espacios porosos en estas les permiten
atraer y retener moléculas de agua de manera efectiva, mientras que el suelo arenoso tiene baja
capacidad de retencion de agua. Las particulas de arena grandes no tienen tanta superficie para
retener las moléculas de agua en comparacion con las particulas de suelo mas finas como la arcilla o

el limo (Largaespada & Henriquez, 2015).

La constante dieléctrica del suelo varia en funcién de la humedad. La constante dieléctrica de
un suelo seco es aproximadamente 5 y la del agua aproximadamente 80 (a 25 2C) (Robinson et.al.,
1999). Es asi, 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 caracteristicas texturales y minerales del suelo
(Hallikainen et al., 1985). Por lo tanto, esta constante ademas de depender de la humedad del suelo,
esta influenciada por otros factores como la temperatura, salinidad, estructura, porosidad y de las
caracteristicas de la frecuencia de radiacion incidente (Alvarez, 2005). Esta Ultima es una propiedad
gue 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 radiacidn electromagnética.

La cantidad de absorcidn y reflexion de la radiacidon depende de la frecuencia de ésta, la
composicion del suelo y su contenido de agua. Los suelos arcillosos pueden absorber mas radiacion
en comparacion con suelos arenosos debido a su mayor capacidad de retencion de agua. Es por esto
qgue los suelos arcillosos tienen una constante dieléctrica mas alta que los suelos arenosos, lo que
significa que son mejores conductores de electricidad y pueden polarizarse mas facilmente en

respuesta a un campo eléctrico (Perez, 2001).

La correlacidn 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

continuacion:

44



Figura 19. Matriz de correlacion modelo de Hallikainen Original y Sintético Hacienda Sevilla.
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Figura 21. Matriz de correlacion modelo de Hallikainen Original y Sintético Hacienda Garcia

Abajo Norte
Hacienda Garcia Abajo Norte
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Contenido de arcillas - contenido de arenas: -90% Contenido de arcillas - contenido de arenas: -100%

Como se evidencia en los resultados anteriores, la humedad del suelo estd directamente
relacionada con el RDC obteniendo una correlacion 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
correlacion inversa de 16% al 44%, mientras que la humedad del suelo y contenido de arcillas la
correlacion es directa del 13% al 44%. Estos resultados revelan que la constante dieléctrica real esta
influenciada por el contenido de humedad del suelo, lo cual, a su vez, estd vinculado con la
composicion granulométrica de dicho suelo.

Las variaciones en la humedad del suelo se observan de manera mas significativa en los
suelos con mayor contenido de arcillas, lo cual se debe a que sus particulas ofrecen dreas
superficiales mas extensas para la adsorcion de agua y, ademas, muestran una mayor capacidad de
atraccion hacia las moléculas de agua, debido a que segun la textura del suelo se originan por las
diferencias en la cantidad de agua adherida a las particulas superficiales en los distintos tipos de
suelos. Las moléculas de agua que estan unidas o adheridas a estas superficies tienen una capacidad
limitada para moverse en comparacién con las moléculas de agua que no estan ligadas y que tienen
mayor libertad de movimiento, lo que resulta en un efecto dieléctrico inferior en comparacién con el
agua libre en los espacios porosos del suelo (Solorza, 2013). En general, esto demuestra que el
modelo de Hallikainen esta relacionado con la textura del suelo, lo cual responde a la sensibilidad del

modelo para este parametro.
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Influencia de la temperatura del suelo en la recuperacion de la humedad

La temperatura y la humedad del suelo son variables que estan interconectadas y tienen un
impacto significativo en diversos procesos naturales. La ecuacién de Mironov describe la relacidn
entre la temperatura y la humedad. Para evaluar la influencia de la temperatura en el suelo con el
modelo de Mironov, se determind la humedad del suelo a 25°C basdndose en los resultados
obtenidos del piso térmico segun la UCS, donde se encuentran las zonas de estudio y la variacion de
la humedad a temperaturas de 20 °C y 30 °C establecidas para las diferentes suertes en estudio. A

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

Figura 22. Humedad promedio modelo Minorov ante cambios de temperatura
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Segun las gréficas anteriores, se evidencia que la humedad del suelo tiene una relacién
inversa con la temperatura. Adicionalmente, la tabla 13 muestra el porcentaje de variacion de cada

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

Porcentaje de variacion de la humedad del suelo

. N % Variacion
Hacienda |[Temperatura“°C
Siembra Corte 1 Corte 2 Corte 3
. 20 0.47% 0.60% 0.37%|-
Sevilla
30 0.32% 0.45% 0.25%|-
20 0.43% 0.75% 0.60% 0.53%
Holanda
30 0.31% 0.56% 0.43% 0.37%
Garcia 20 0.76% 0.91% 0.68%|-
Abajo norte 30 0.56% 0.46% 0.47%|-

En la tabla anterior se evidencia que la humedad promedio varia 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 variacion ante los cambios de

temperatura:

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

Coeficiente de variacién

Hacienda Tempoecratura Siembra Corte 1 Corte 2 Corte 3
. 20 0.33 0.43 0.26
Sevilla
30 0.23 0.32 0.18
20 0.30 0.53 0.43 0.37
Holanda
30 0.22 0.40 0.30 0.26
Garcia Abajo 20 0.54 0.64 0.48
norte 30 0.40 0.32 0.34

Para este caso, se evidencia que el coeficiente de variacién 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

qgue la humedad tuvo mayor variacion en la temperatura de 20°C.

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

dieléctrico de suelos orgdnicos articos. EIl DDOAS se cred a partir de las mediciones dieléctricas de

siete muestras de suelos ricos en materia orgdnica recolectadas en varias partes de la tundra artica,

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

refraccién (IR) a diferentes temperaturas y varios niveles de humedad no varia significativamente

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

indice de refraccion aumenta a medida que aumenta la temperatura, como se muestra en la figura

23.
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Figura 23. El indice de refraccion vs la temperatura de la muestra de suelo para varios niveles de

humedad a una frecuencia de f= 1.39 GHz.

T I T T T T
6l —* W=0.01 f=1.39GHz i
- o W=0.06 - -8 - 8- - 8- -.9-_ g
L - e wW=0.13 .
- e W=0.16 !
51 - e W=0.21 h
- o W=0.24 !
[ - e W=0.34 |
)
r
|

RI
'
3
5

. .- -
e L]
oo~

.- -0
.-
2r PEEE SE = S S P e
B==P==0B-=zB-c-B$--P--B= -
1 1 L 1 L | " 1 s 1
-30 -20 -10 0 10 20 30

T(°C)

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

Esta informacion se considera relevante como punto de referencia para contrastar los
resultados obtenidos en este estudio, dado que no se hallé informacién concerniente a suelos
minerales, tal y como se detalla en este estudio, que pudiera contribuir de manera significativa al
analisis comparativo expuesto. Los resultados obtenidos del DDOAS muestran que la temperatura
influye en la humedad del suelo, dependiendo de cdmo sea su variacién. Sin embargo, se considera
que la temperatura del suelo es un factor de menor importancia comparado con otros como la

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

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

Para enfoques de recuperacion de humedad del suelo, segiin Suman et al. 2021, los modelos
dieléctricos proporcionados por Mironov, Dobson, Wang & Schmugge y Hallikainen, tienen los
mejores rendimientos debido a su facil implementacién y al requisito de relativamente menos
parametros de entrada para el calculo de diversas propiedades del suelo, como la temperatura
terrestre y fracciones de arena y arcilla en comparaciéon 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 continuacién las graficas de la HS

promedio obtenidas para las diferentes areas 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.
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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 Garcia
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 registrd una
humedad volumétrica promedio de aproximadamente 0.3755, siendo estd la mayor durante el
periodo de estudio. Este intervalo temporal corresponde al ciclo de corte 2 del cultivo y se encuentra
climatoldgicamente asociado a la fase de transicién existente entre la segunda temporada seca y la
segunda temporada lluviosa del valle del rio Cauca, segun lo establece calendario pluviométrico de
Cenicana. 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

50



aproximadamente 0.3747, siendo esta 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 Garcia 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 esta la mayor durante el periodo de estudio. Este
intervalo temporal corresponde al ciclo de corte 2 del cultivo y se encuentra climatoldgicamente
asociado a la fase de la segunda temporada lluviosa del valle del rio 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 transicidn 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 dias de

mayor y menor humedad hallada por los modelos de hallikainen y mironov.

- Dias menor humedad

Figura 25. Mapa dia de menor humedad Hacienda Sevilla.
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Figura 26. Mapa dia de menor humedad Hacienda Holanda
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Figura 27. Mapa dia de menor humedad Hacienda Garcia

Garcia Abajo Norte
04 - 09 de diciembre de 2017
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Dias mayor humedad

Figura 28. Mapa dia de mayor humedad Hacienda Sevilla

Hacienda Sevilla

13 - 18 de septiembre de 2019

Hallikainen Original

Mironov 25°C

277 0.27
0.305 | 0.304
I 0.332) ([ 0.332
% I 039
St 0.7 | — 0.7
Contenido maximo de Contenido minimo de
humedad: humedad:
Al:0.387 Al:0.277
A2:0.387 A2:0.276

Al y AZ: Mayor humedad

Figura 29. Mapa dia de mayor humedad Hacienda Holanda
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Figura 30. Mapa dia de mayor humedad Hacienda Garcia

Garcia Abajo Norte
19 - 24 octubre de 2019
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A partir de los graficos 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 graficas de la figura 24 se puede apreciar que para la hacienda Sevilla,
Holanda y Garcia Abajo Norte en sus tres periodos, 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 seleccidn de los modelos dieléctricos.

La recuperacién de HS del modelo Hallikainen indica una distribucién menor que la del
modelo de Mironov. Segun Suman et al., 2021, la razén principal de que el modelo Hallikainen tiene
valores menores de humedad podrian atribuirse a que es un modelo empirico que sigue una
descripcién matematica de la relacion entre las propiedades dieléctricas y otras caracteristicas de un
medio, especialmente el contenido volumétrico de agua y la informacion de textura, ademas de que
se basa en datos experimentales de permitividad del suelo para condiciones de cinco tipos de suelo,
por lo que la recuperacidn de la HS se limita a estos. Las ecuaciones matematicas empleadas por los
modelos empiricos no necesariamente tienen una base fisica y estdn limitadas por los conjuntos de
datos experimentales que se utilizaron para desarrollar la relacién. Singh et al. 2018, informd que el
modelo empirico de Hallikainen produce resultados inconsistentes y que podria deberse al hecho de
que las relaciones empiricas son generalmente especificas del sitio y varian mucho segun los
parametros locales del suelo. El posible resultado mas alto de Mironov puede atribuirse a una

relacion fisica mas precisa, puesto que se evalud 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 mas amplias. (Yayong et al., 2019).

Para evaluar la intensidad y pertinencia de la relacion entre los valores de humedad de suelo

. oo . . 2
obtenidos por los modelos de Hallikainen y Mironov, se calculd el valor de R para cada una de las

suertes en estudio.

Figura 31. Coeficiente de determinacion para los valores de humedad del suelo obtenidos por los

modelos de mironov y hallikainen de la Hacienda Sevilla.
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Figura 32. Coeficiente de determinacion 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 determinacion para los valores de humedad del suelo obtenidos por los

modelos de mironov y hallikainen de la Hacienda Garcia Abajo Norte.
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Aunque existen diferencias en los datos promedios de la HS obtenidos por los dos modelos,
estos presentan cierta relacidn y una distribucién similar. Esto se evidencia, por ejemplo, en la gréfica

24, donde la mayoria de las fechas de los ciclos productivos de las suertes muestran una tendencia

similar en los datos. Asi mismo en las gréficas 31, 32 y 33 se puede observar que el valor de R2 es de
0.9997 para todas las suertes analizadas, este valor indica una fuerte relacién entre los valores de
humedad del suelo predichos por el modelo de Hallikainen y Mironov. El elevado coeficiente de
determinacion 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 especificas consideradas en este

estudio.

2 . -
Es fundamental tener en cuenta que estos valores de R son pertinentes para las condiciones

particulares contempladas en la investigacion. La consistencia en la tendencia de los datos y el alto

2 . . oo . .
R fortalecen la confianza en la capacidad del modelo de Hallikainen y Mironov para explicar la

variabilidad en la humedad del suelo bajo las condiciones especificas examinadas.

Con el propésito de evaluar la congruencia de los datos generados por los modelos, se
calculé la diferencia de humedad promedio entre estos. Se observd que para la Hacienda Sevilla la
menor discrepancia se registré del 13 al 18 de septiembre de 2019 (dia de mayor humedad
promedio), mientras que el dia con mayor discrepancia corresponde del 13 al 25 de julio del 2017
(dia de menor valor de humedad promedio). Para la Hacienda Holanda la menor discrepancia se
registré del 1 al 6 de julio de 2017 y el dia con mayor discrepancia corresponde del 13 al 25 de julio

del 2017 (dia de menor valor de humedad promedio). Respecto a la Hacienda Garcia Abajo Norte la
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menor discrepancia se registrd del 25 al 30 de septiembre de 2019, mientras que el dia con mayor
discrepancia corresponde del 27 de noviembre al 12 de diciembre de 2017. Se identifico para la
hacienda Sevilla una relacién 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 patron no se repite de manera consistente para las otras dos haciendas,
lo que impide asociar estos resultados a una tendencia especifica relacionada con el valor de

humedad promedio.

A pesar de las discrepancias en los datos promedio, la relacién y uniformidad en la

distribucion de los datos, junto con el elevado RZ, respaldan la validez y aplicabilidad del modelo
para explicar la variabilidad en la humedad del suelo en el contexto especifico de este estudio, por
esta razén, ambos modelos son herramientas valiosas para la recuperacién de la humedad del suelo
y su eleccion depende de la aplicacidon especifica, la disponibilidad de datos y las condiciones

ambientales del area de estudio.

Relacidn entre la precipitacion y la recuperacién de la humedad del suelo

Partiendo del analisis de la informacion de precipitaciéon obtenida del meteoportal-clima de
CENICANA, se planteé estudiar el fenémeno para los meses que incluyen los datos de las imagenes
satelitales Sentinel-1B, teniendo en cuenta que el andlisis de la informacién de precipitacién se
realizdé para determinar periodos humedos y secos para la zona de estudio y asi centrar de manera

mas detallada los meses a evaluar durante el afio.

La figura 34 presenta la relacidn de la precipitacion 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 precipitacion del suelo y estimaciones de la

humedad del suelo en las suertes de estudio.
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En la figura 34 se observa que para algunas fechas existe cierto grado de relacién entre los
eventos de precipitacién 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 precipitacion es baja o no hubo
eventos significativos también se presenta una disminucion 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 precipitacion y del 18 al 30 de agosto la HS fue disminuyendo de la
misma manera que lo hizo la precipitacidn, esto comprueba que se relacionan de manera coherente

los eventos de precipitacién y los valores estimados de humedad del suelo.

Con el fin de comparar la variabilidad de la humedad entre un periodo seco y uno hiumedo se

muestran las graficas para cada hacienda.
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Figura 35. Mapa periodo seco y humedo para la Hacienda Sevilla
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Figura 36. Mapa periodo seco y humedo para la Hacienda Holanda

Hacienda Holanda

Periodo hiimedo Periodo Seco
11 - 18 agosto de 2017 20 -27 julio de 2019
Hallikainen Original

Hallikainen Original

Colour Vislue
] 0.27 0.142
0.5 0.203

I 0.38 0.264
] 2358 L 0.3%

I 0.387 0.7

Contenido maximo de Contenide minimo de

humedad: humedad:

B1: 0.387 B1:0.270

B2:0.387 B2:0.142

AZ2: Mayor humedad en la zona

Mayor humedad en A1 N
sur (suelo franco arcilloso)




Figura 37. Mapa periodo seco y humedo para la Hacienda Holanda
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Se observa en las figuras 35, 36 y 37 que la variacion de la humedad en la serie de mapas es
cualitativamente distintiva durante el periodo seco y humedo. Haciendo la comparacién para la
suerte de la hacienda Sevilla, los eventos en aquellos dias en los que no hubo precipitaciones del 25
de agosto al 6 de septiembre del 2018 que corresponden a la fase de transicién entre la segunda
temporada seca y la segunda temporada lluviosa, presentan zonas con contenido de humedad mas
bajo que las otras fechas. Por el contrario en el periodo humedo del 13 al 18 de septiembre del 2019,
en el cual hubo datos de precipitacion mas frecuentes, que corresponden igualmente a la fase de
transicidn; 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 Garcia abajo Norte, los eventos en aquellos dias en los
gue no hubo lluvia significativa del 4 al 9 de diciembre de 2017 que corresponde a la fase de
terminacién de la segunda temporada lluviosa y entra a la fase de transicién, presentan zonas con
contenido de humedad mas bajo que las otras fechas. Por el contrario en el periodo humedo del 19
al 24 de octubre del 2019 en el que se tuvieron datos de precipitacion mads 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 climdticos sucedidos en la suerte de la hacienda Holanda Naranjo,
los dias en los que no hubo lluvia significativa fueron del 20 al 27 de septiembre de 2019
correspondiente a la fase de transicién entre la segunda temporada seca y la segunda temporada
lluviosa, presentan zonas con contenido de humedad mas bajo que las otras fechas. Por el contrario
en el periodo humedo del 11 al 18 de agosto del 2017 en el cual se tuvieron datos de precipitacion
mas 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 precipitacién y humedad del suelo presentados en las graficas 35, 36 y 37
muestran una tendencia general a estar relacionados, respaldando la hipdtesis de que, en términos
generales, la precipitacién conduce a un aumento de la humedad del suelo. Especificamente, para las
fechas mencionadas anteriormente, la metodologia empleada ha logrado establecer de manera
efectiva la conexidn entre los eventos de precipitacion y la humedad del suelo, presentando ademas

de manera coherente la distribucidn espacial de la humedad en los mapas correspondientes.

Aunque se identificd una relacién entre la HS-P en algunas fechas, hubo otras fechas en las
gue no se observo tal relacidn. En la grafica 34 se puede visualizar que algunas fechas tienen una
relacién negativa, por ejemplo para la hacienda de Garcia Abajo Norte en la fecha del 12 al 19 de
octubre de 2019 hubo un pico de precipitacion de 115 mm, sin embargo, la humedad del suelo

disminuyd, lo que indica que esta reacciona a la precipitacién de manera opuesta.

Estas relaciones negativas fueron identificadas en otros estudios y se atribuyen a diferentes
factores ambientales y climaticos (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 fisicos
limitantes, como tener una humedad del suelo limitada o tener un bajo aporte de energia. 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 areas de produccidn de caia de azlcar por lo que son tierras de cultivo que

mantienen constantes dindmicas de riego (Sehler et al., 2019).

Con el propdsito de respaldar la anterior idea de que no siempre a mayor precipitacion hay
mayor humedad, se generaron graficos de correlacidon de Pearson. A continuacion se muestran los

graficos correspondientes a cada suerte de las tres haciendas en estudio.
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Figura 38. Matriz de correlacion humedad del suelo y precipitacion para la Hacienda Sevilla.
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Como se evidencia en la figura 38, la humedad del suelo y la precipitaciéon para la suerte

003A de la hacienda Sevilla, tiene una relacidn positiva del 17% y un valor de significancia de 0.5252.

Esto demuestra que la correlacion es débil y no es estadisticamente significativa seglin el valor p

proporcionado.

Figura 39. Matriz de correlacion humedad del suelo y precipitacion para la Hacienda

La figura 39, muestra la

Holanda.
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Correlacién:
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correlacidn existente entre la humedad del suelo y la precipitacion

para la suerte 006 de la hacienda Holanda y tiene una relacidon positiva del 36% y un valor de

significancia de 0.1726. Esto demuestra que la correlaciéon es positiva y moderada, pero no es

estadisticamente significativa segun el valor p proporcionado.
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Figura 40. Matriz de correlacion humedad del suelo y precipitacion para la Hacienda Garcia
Abajo Norte.
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La figura 40, muestra la correlacion existente entre la humedad del suelo y la precipitaciéon
para la suerte 009 de la hacienda Garcia Abajo Norte y tiene una relacidn positiva del 11% y un valor
de significancia de 0.6490. Esto demuestra que la correlacidén es positiva pero muy débil, y no es

estadisticamente significativa segun el valor p proporcionado.

Aunque es comun esperar una relacién positiva entre la humedad del suelo y la
precipitacién, hay varios factores que pueden influir en que esta relacién 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 cdmo el suelo retiene la humedad. Algunos suelos pueden retener agua de manera mas

efectiva que otros, lo que podria influir en la relacién entre la precipitacién y la humedad del suelo.

Otro factor relevante es la evaporacién del agua del suelo y la transpiracién de las plantas
que pueden contrarrestar el efecto de la precipitacion. En tales casos, la humedad del suelo puede
no reflejar completamente la cantidad de precipitacion recibida, puesto que parte de esa agua puede
perderse por estos procesos. HS. (Boe, 2013). Una cuestion importante en el estudio de humedad del
suelo y la precipitacion (HS-P) es qué tan fuerte es el impacto local de la ET-P. Esto se debe
principalmente al hecho de que la evapotranspiracion-precipitacion puede ser no local. La mayoria
de los estudios que se han realizado para evaluar estas variables han asumido que HS-P es
predominantemente local, pero esta suposicion 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 interaccidn real que existe entre la precipitacién, en este

estudio no se tuvo en cuenta.
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Adicionalmente la presencia y tipo de vegetacidon también desempefian un papel crucial en
esta relacion. En dreas con una densa cobertura vegetal, la transpiracion de las plantas puede influir
en la humedad del suelo independientemente de la cantidad de precipitacidon registrada La
vegetacién actia como un regulador adicional, afectando la disponibilidad de agua en el suelo de
manera mas compleja. (Sehler, 2019). Estas consideraciones resaltan la complejidad de la interaccion
entre la precipitacién y la humedad del suelo, subrayando la importancia de tener en cuenta factores
como la textura del suelo, los procesos de evaporacion y transpiracidn, asi como la presencia y tipo

de vegetacion al interpretar las variaciones en la humedad del suelo en respuesta a la precipitacién.

Es importante tener en cuenta que la relacidn entre la precipitacion y la humedad del suelo
puede ser altamente variable y dependera de las caracteristicas especificas 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 andlisis anteriores se

definié que este modelo es el mds 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 Garcia Abajo Norte
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Al estimar los semivariogramas para todos los periodos de estudio se obtiene una regresion
significativa para todas las haciendas, dado que al aumentar la distancia, aumenta la variabilidad,

esto en la mayoria de los casos, demostrando asi una fuerte dependencia espacial (Jaramillo, 2002).
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Los semivariogramas se ajustaron a los modelos tedricos mds usados: esférico, exponencial,

Gaussiano vy lineal, adicional se tomdé como referencia el valor de R, para poder determinar cual de
los modelos se acoplaban a los datos. Siendo mas precisos y repetitivos los modelos exponencial y

esférico.

El rango para la hacienda Sevilla varia entre los 56 y 147 metros, el efecto nugget varié 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 varia entre los 33 y 198 metros, el efecto nugget varié 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 Garcia Abajo Norte, varia entre los 36.84 a 147.08 metros, el efecto nugget
vario 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 especificamente los variogramas para los
dias 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.

Dia de menor variabilidad Dia de mayor variabilidad
25- 30 septiembre de 2019 11-18 agosto de 2017

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 transicidn entre la segunda temporada

seca y la segunda temporada lluviosa. Los parametros 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 segln los pardmetros 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 rdpido en la variabilidad a medida que aumenta la distancia, indicando una
transicion abrupta entre los valores en el espacio. En consecuencia, la variabilidad observada en este
periodo no estd vinculada de manera significativa con la proximidad espacial de las observaciones, ya

gue el modelo lineal implica una falta de dependencia espacial.

En el periodo del 11 al 18 de agosto de 2017, que corresponde a la segunda temporada seca,
se observa que los parametros del semivariograma fueron los siguientes: rango de 75.28 metros, sill
de 0.008, nugget de 0.002, y se ajustdé 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 maximo de 0.008, indicando que se ha alcanzado la maxima
amplitud de variabilidad espacial. El nugget con un valor de 0.002, sugiere que existe variabilidad a

escalas muy pequefias.

El modelo esférico implica que la transicidn entre los valores en el espacio es mas gradual en
comparacién con el modelo lineal descrito anteriormente. La pendiente mas suave caracteristica de
un modelo esférico contribuye a una transicién mas gradual en la variabilidad a medida que aumenta
la distancia espacial. Adema3s, al tener un rango mas pequefio en comparacién 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.

Dia de menor variabilidad Dia de mayor variabilidad
1-6julio 2017

25- 30julio 2017

Colour Value Colour Value

I 0.206] | I 0.189
I ] 0.253) | ] 0.238
C 0.5 | 0,258
= 034 | ] 0337
1 0.557 || 0.387
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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
parametros derivados del semivariograma son los siguientes: rango de 33.50 metros, el sill fue de
0.001, el nugget de 0.001 y se ajustd 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 correlacidn significativa entre los datos a esas distancias.

En el periodo del 25 al 30 de julio 2017, que corresponde a la segunda temporada seca, se
observa que los pardmetros del semivariograma fueron los siguientes: rango de 165.90 metros, sill
de 0.008, nugget de 0.001, y se ajustd 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 mas abrupta y limitada a distancias especificas, ya que alcanza su variabilidad maxima de
manera mas rapida 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 mas extendida, ya que la
variacidon continda aumentando a medida que la distancia se incrementa, aunque de manera mas

gradual que en el modelo esférico.

Figura 46. Mapas de HS con menor y mayor variabilidad espacial en Hacienda Garcia Abajo
Norte

Dia de menor variabilidad Dia de mayor variabilidad
30 septiembre de 2019 - 7 octubre 2019

4-9diciembre 2017

Colour Value Colour Value

L | 0.126 || 0.167|
[ ] 0.184| [ ] 0.246|
] 0.243) | 0.326|
[ 0.301) ([T 0.406|
I 0.5 | I 0.486|

La figura 46 corresponde a la hacienda Garcia Abajo Norte, el periodo con menor variabilidad

abarca del 4 al 9 de diciembre de 2017. Este periodo coincide con la transicidon entre la segunda
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temporada lluviosa y la primera temporada seca. Los parametros 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 ajustd al modelo
esférico, estos resultados indican que la variabilidad espacial es significativa hasta una distancia de
47.79 metros, donde la semivarianza alcanza su maximo de 0.002. La ausencia de un nugget indica

gue no hay variabilidad a escalas mas pequeiias que la distancia de muestreo.

En el periodo del 30 septiembre al 07 octubre de 2019, que corresponde a la transicidn entre
la segunda temporada seca y la segunda temporada lluviosa, se observa que los parametros del
semivariograma fueron los siguientes: rango de 147.08 metros, sill de 0.005, nugget de 0.002, y se
ajusté un modelo esférico. Esto muestra que la variabilidad espacial es significativa hasta una
distancia de 147.08 metros, donde la semivarianza alcanza su maximo de 0.005. Y al tener un nugget

de 0.002 evidencia que hay variabilidad a escalas mas pequefias que la distancia de muestreo.

En general, los resultados obtenidos de los semivariogramas muestran que la variabilidad
espacial de la humedad del suelo no esta directamente relacionada con los valores promedios de
humedad, debido a que se pueden tener areas con valores promedio altos y tener una baja
variabilidad espacial, o viceversa. La variabilidad espacial estd mas relacionada con cémo los valores
individuales de humedad del suelo se distribuyen en el espacio. Un drea con valores de humedad del
suelo mas uniformes tendrd menor variabilidad espacial, mientras que una regidn con valores de

humedad mas dispersos tendra mayor variabilidad espacial.

Conclusiones

e La manipulacién de 62 imagenes SAR en la zona de estudio resultd en la generacion de 260
mapas de humedad del suelo utilizando diversas técnicas de procesamiento. La
implementacién de este procedimiento se fundamenté en la metodologia detallada en este
estudio, la cual dio lugar a una guia especifica disefiada para simplificar su comprension y
facilitar la reproduccidon de datos. A pesar de su aparente simplicidad, esta metodologia se
revela como una herramienta de gran utilidad en el analisis de la humedad del suelo,
estableciendo conexiones con propiedades como la textura y temperatura del suelo. Esto
permite obtener estimaciones de manera facil y rapida, resaltando su aplicabilidad potencial

en la investigacién de esta variable esencial.

e 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 mayoria 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
retencién de humedad en comparacién con los suelos arenosos y franco arenosos presentes
en los mapas sintéticos. Ademads, se evidencia una relacidon directa notable entre la
humedad del suelo y el coeficiente de reflexién dieléctrica (RDC), con correlaciones entre el
82% y el 98%, y un nivel de significancia del 0.001. Esta relacién corresponde a la textura del
suelo, mostrando una correlacién inversa con el contenido de arenas y una correlacién
directa con el contenido de arcillas, lo que enfatiza la sensibilidad del modelo de Hallikainen

a la textura del suelo.

La metodologia para determinar la sensibilidad del modelo de ecuacién integral ante los
cambios de temperatura en el suelo, evidencia una relacién 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 varia de 0.37% a 0.91%, mientras que
al aumentar de 25°C a 30°C, la variacion es de 0.25% a 0.56%. Ademas, al analizar los
coeficientes de variacién, se constata que ante la disminucién a 20°C, estos oscilan entre
0.26 y 0.64, mientras que al aumentar a 30°C, se sitlan entre 0.18 y 0.40. Estos resultados
indican una mayor variabilidad en la humedad a una temperatura de 20°C en comparacién
con la variacién 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 comparacidon con otros factores como la textura y mineralogia del suelo, los cuales

ejercen un impacto mas sustancial en la constante dieléctrica del suelo.

Mediante el analisis del cambio de la humedad del suelo con respecto a las precipitaciones y
teniendo en cuenta los datos diarios de precipitacion y los datos estimados de la humedad
del suelo, se observé que para unas fechas especificas existe una relacion, en donde se
evidencia un aumento de la humedad en el suelo cuando los eventos de lluvia son notables,
y una disminucién de esta cuando existe déficit de lluvia. Sin embargo, a pesar de estas
observaciones, los valores de correlacidn de Pearson indican una relacion moderada a baja
para la humedad del suelo y la precipitacién. Para una comprension mas completa de estas
relaciones, se recomienda la inclusién de otras variables como la evapotranspiracion, la

escorrentia, la textura del suelo, la presencia o ausencia de vegetacion.

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 elecciéon del modelo. Los valores menores obtenidos por Hallikainen se
atribuyen a que es un modelo empirico y estd restringido para un numero limitado de
texturas del suelo, mientras que Mironov, con una base fisica mas precisa y se ha evaluado
en un gran numero de texturas de suelo. A pesar de las diferencias en los promedios, se

destaca una consistente relacién y distribucidn similar en la tendencia de los datos. La fuerte

correlacion (R2 de 0.9997) respalda que alrededor del 99.97% de la variabilidad en la HS
puede explicarse por el modelo de Mironov, consolidando su capacidad predictiva. Estas
conclusiones son especificas para este estudio, y la validez del modelo puede variar en otros
contextos. La consistencia en la tendencia de los datos, respaldada por andlisis estadisticos,
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 sdlida para futuras
investigaciones y decisiones relacionadas con el manejo y monitoreo de la humedad del

suelo en contextos similares.

El procedimiento que se llevd a cabo en este estudio ofrece la posibilidad de no utilizar datos
in-situ cémo se realizd en este trabajo, puesto que con las imagenes 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
estimaciéon de la humedad. Este estudio representa un primer paso hacia la aplicacién 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 mas eficiente.

Los resultados derivados de los semivariogramas revelan que la variabilidad espacial de Ia
humedad del suelo no sigue una relacién directa con los valores promedios. La presencia de
areas con valores promedio elevados no garantiza una alta variabilidad espacial, y viceversa.
En cambio, la variabilidad espacial parece estar intrinsecamente ligada a la distribucion
puntual de los valores individuales de humedad del suelo en el espacio. Areas con una
distribucion mas uniforme de la humedad exhiben menor variabilidad espacial, mientras que
regiones con una dispersion mdas amplia de los valores de humedad manifiestan una mayor

variabilidad espacial. Esta conclusion subraya la importancia de considerar la distribucidn
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espacial de los datos para comprender la complejidad de la variabilidad espacial de la

humedad del suelo de manera mas precisa.

Recomendaciones

Dentro del marco de este estudio, se recomienda para futuras investigaciones profundizar en
el analisis de la variabilidad espacial de la humedad del suelo. Este enfoque mas detallado
podria proporcionar informacién crucial para la toma de decisiones practicas en campo,
como la determinacion del balance hidrico o la identificacién de la frecuencia éptima de
riego. Estos analisis complementarios podrian 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 permitird ampliar el alcance de los
resultados, sino que también posibilitard la validacidon y ajuste necesario para garantizar la

precision 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 Cenicaina, esto
con el objetivo de generar informacion precisa y util sobre la humedad del suelo, utilizando
datos confiables y de alta calidad. La disponibilidad de estos mapas ayudara a informar y
respaldar decisiones relacionadas con la gestion del agua y la agricultura en la region,
beneficiando a diversos actores, desde agricultores hasta planificadores ambientales y
autoridades locales. Este proyecto representara una valiosa contribucion al conocimiento

cientifico y al desarrollo sostenible de la regién.

Se sugiere emplear otras bandas usando datos de imagenes radar, como la banda L, que
tiene una longitud de onda de aproximadamente 1-2 metros, permitiendo una mejor
penetracion a través de la vegetacion densa y los suelos, lo que posibilita obtener
informacion 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

organica o vegetacion. El uso combinado de multiples bandas permitird mejorar la calidad de

74



los datos vy facilitara la identificacidn y correccidén de factores que afectan la interpretacion

precisa de las imagenes de radar en aplicaciones especificas.

e Aunque el titulo del proyecto de grado describe una amplia drea al establecer la "zona sur
del Valle del rio Cauca", el enfoque se centra en tres areas especificas en municipios del
norte del departamento del Cauca. Por lo que resultaria beneficioso generar un mapa de
humedad del suelo para estos tres municipios, mostrando la potencialidad, aplicaciéon o
utilidad de esta informacién para la comunidad, en especial para el sector agricola. Esto
permitird demostrar de manera mas efectiva como la informacion detallada sobre la
humedad del suelo puede beneficiar a los agricultores y otros actores clave en la toma de
decisiones relacionadas con la gestion del agua y el cultivo de cultivos en esta region

especifica del departamento del Cauca.
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