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Resumen. La sequia impacta negativamente sobre el rendimiento de los
cultivos y consecuentemente sobre beneficios del productor. Para evaluar
sequia a partir de informacion satelital, distintos autores consideran la relacion
entre la temperatura superficial (LST) y el indice de vegetacion de diferencia
normalizado (NDVI). El objetivo de este trabajo fue evaluar a partir de
indicadores espectrales el contenido de humedad edéafica en lotes cofd soja
patir del espacio LST/NDVI obtenido de una imagen Landsat 5 TM, se
calculé el indice TDVI que se compar6 la humedad del suelo y se
comprobd que no resulté un buen indicador de la humedad del lote.. Se
observé una relacion inversa entre NDVI y LST. En cultivos pequefios
el espacio LST/NDVI permitié discriminar distintas condiciones de
sequia superficial, mientras con una altura intermedia del cultivo, es
posible separar distintas condiciones de humedad de suelo, a 40 cm de
profundidad.

Palabras clave indices espectrales, soja, sequia, Landsat.

1 Introduccién

La humedad superficial del suelo es una variable que juega un papel importante en las
zonas agricolas, determina la distribucion de la radiacion solar incidente en flujo de
calor sensible o de calor latente, la distribucién de la precipitacién en escorrentia
superficial o infiltracién, convirtiéndose en un factor decisivo para el crecimiento y
desarrollo de los cultivos [1].

La ocurrencia de la sequia, impacta negativamente sobre el rendimiento de los
cultivos y esto se traduce en una disminucion de los beneficios del productor [2]. Mas
de las dos terceras partes del territorio argentino sufre periodos de sequia frecuentes,
debido a la irregularidad de las precipitaciones (variaciones en tiempo y espacio),
siendo climaticamente semiarido y subhimedo seco. Esto se constituye en un
limitante para la explotacion agricola. En particular, la region semiarida central de
Cérdoba es un area importante para la produccion de cef@adés.

A fin de evaluar posibles condiciones de sequia y estado de humedad del suelo
agricola se pueden aplicar distintas metodologias de estimacion como indices
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relacionados con el déficit hidrico del suelo y estrés hidrico de la vegetacién. Entre
los indicadores que permiten detectar la aparicién de condiciones de sequia, antes de
gue se produzcan efectos en la vegetacion y los cultivos se encuentra la relacién entre
la temperatura superficial y el régimen de humedad del suelo [5].

Para evaluar sequia a partir de informacion satelital, distintos autores [6,7,8] han
considerado indicadores que relacionan la temperatura superficial (LST, Land Surface
Temperature) y el indice de vegetacion de diferencia normalizado (NDVI) [9].

La combinacion de LST y NDVI provee informacion sobre la condicion de la
vegetacion y el contenido de humedad edéfica superficial. La informacién conjunta
de la banda termal y las bandas visible e infrarroja cercana permite monitorear
satisfactoriamente las condiciones de estrés hidrico de la vegetacion. EI NDVI por si
solo es un indicador conservativo de estrés hidrico debido a que la vegetacion
permanece verde aun después de comenzado un periodo de sequia [9] y por otra parte
la LST es un factor que da cuenta de la parte fisica, quimica y los procesos biol6gicos
del suelo [10] e incrementa rapidamente su valor con la presencia de estrés hidrico
[11]. La LST integra tanto la temperatura de la superficie del suelo y de la vegetacion,
y estos componentes pueden no estar linealmente relacionados [12].

Para una regiéon determinada la relacion LST/NDVI se caracteriza por una nube de
puntos dispersos en donde los mayores valores de LST se corresponden con los
menores de NDVI [13]. Esta nube puede tener forma triangular o trapezoidal [6]. Esta
relacidn es frecuentemente caracterizada por dos rectas que definen los extremos seco
y himedo del espacio. El borde seco representa la tasa de evapotranspiracion minima
(zonas secas), mientras que el borde himedo da su maximo valor (zonas sin
restriccién de agua).

La estimacion de las pendientes de estas rectas no siempre es simple debido a la
heterogeneidad de la superficie [14]. Los diferentes tipos de superficies dan lugar a
distintas pendientes y ordenadas al origen para similares condiciones atmosféricas y
de humedad edéafica superficial [11].

El objetivo de este trabajo fue evaluar a partir del uso de informacion satelital
indicadores espectrales del contenido de humedad de suelo en lotes con soja de la
zona agricola central de Cordoba.

2 Materiales y métodos
2.1 Area de estudio

El area de estudio es la zona central de la provincia de Cdérdoba, Argentina, la cual
presenta un relieve de lomas muy extendidas, casi planas. El suelo se clasifica como
Haplustol éntico, con textura limosa gruesa, mineralogia mixta; las precipitaciones

promedio anuales son de 800 mm, aproximadamente, y concentradas principalmente
en verano. El clima corresponde al tipo seco sub-himedo. En esta area (Figura 1) la
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produccion agricola es principalmente en secano y los dos cultivos predominantes, en
verano, son principalmente soja y complementada con maiz [15].

A fin de evaluar indices de sequia se relevaron lotes en los cuales se sembraron
ambos cultivos, totalizando para la fecha 14 lotes. La soja fue sembrada, en esa
campafa, por siembra directa entre noviembre y diciembre, con un espaciamiento
entre surcos de 52cm, con variedades que corresponden a grupos de madurez 3y 4y
variedades transgénicas resistentes al glifosato, sin aplicacion de fertilizante.

Fig. 1. Area de estudio. Imagen Landsat 5 TM (21/01/2011) Falso color compuesto.

2.2 Datos de campo

Para contrastar los indices provenientes de los datos satelitales con informacion de
campo se obtuvieron &l0/01/2011 registros de las variables: altura de la planta,
porcentaje de cobertura (%C) de materia verde, de rastrojo y de suelo desnudo, peso
fresco y seco de la parte aérea de tres repeticiones decada una. También se
determind el contenido humedad del suelo por gravimetria a 5, 20, 40 y 80 cm de
profundidad en cada repeticion. La cobertura se determin6 a partir de un
procedimiento fotogramétrico basado en la clasificacion de imagenes [16] en tanto
gue la humedad del suelo y la materia seca de la parte aérea se determiné a partir del
peso de las muestras humedas y del peso seco de las mismas luego de secadas en
estufa hasta peso constante. Con los valores obtenidos de los pesos se determind el
porcentaje de humedad de la materia verde y del rastrojo.
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2.3 Datos satelitales

Para el presente estudio se utilizé una imagen proveniente del sensor Landsat 5 TM
correspondiente al dial/01/2011 A partir de las reflectancias atmosféricamente
corregidas de las bandas 3 y 4 se construy6 el Indice de vegetacion de diferencia
normalizada (NDVI) el cual permite inferir la cantidad, calidad y desarrollo de
la vegetacioén y para la zona en estudio se presenta en la Figura 2.

Fig. 2.NDVI obtenido a partir de la imagen Landsat 5 original para el area de estudio.

Para el calculo de la temperatura de superficie se utilizaron los datos de la banda
térmica (b6) de la imagen, el contador digital (CD) de cada pixel tiene que ser
convertido en radiancia espectral usando los datos de calibracion del sensor [17].
Siguiendo a [18] para convertir el contador digital (CD) de la banda térmica en
radiancia espectral,L.se empled la ecuacion:

J= 5515&D+ 12378 1)

Estos valores de radiancia espectral fueron atmosféricamente corr&l.gjdé}ﬁ )

a partir de los valores locales de transmitarmgiar@diancia saliente () y radiancia
entrante (L) obtenidos de [19], se considerd una emisividad de la supesjcike (

0,95, que es el valor minimo de la literatura para suelo desnudo y que llega a 0,98
para cobertura total.

Ly-Lt 1-¢
L/latmzi)lgr ‘78 Lt 2

Dondet = 0,86, Lt = 1,08 W nfsripmty Lt = 1,81 W nfsrium?*
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Para convertir la radiancia atmosféricamente corregida en temperatura de superficie
(LST) se empled la siguiente ecuacion:

K2
Ki 4 ®)

LST=

Donde LST es la temperatura de superficie (°G}les la radiancia integrada en el
archo de banda atmosféricamente corregida (W st pm?), y K; and K, son
constantes de calibracién que para Landsat 5 TM toman valores de 607,76 y 1260,56,
respectivamente [20].

Fig. 3.LST (°C) obtenida a partir de la imagen Landsat 5 original para el area de estudio.

2.4 indice espectral de sequia.

A partir del espacio generado por la relacién LST/NDVI se puede obtener el indice
TDVI (Temperature Vegetation Dryness Index) que esta inversamente correlacionado
con la humedad del suelo [11]. Este indice se define como:

1DVI = ESTNDVIi = LSTNDVIi.min

4
LST NDVIimax— LSTNDVIi.min @

Donde LST npviimax= & NDVIi+b y LSTnDvii.min = @-NDVIi+b' siendoa, &',

b y b’ las pendientes y ordenadas al origen de las rectas que definen el borde seco y
humedo, respectivamentd\{pVIi es el valor deNDVI en cada pixel.
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Para determinar los vértices del trapecio generado en el espacio LST/NDVI se
consideraron los valores correspondientes a los percentiles del 0,05 y 0,95 de LST
correspondientes BDVI nulo y 0,8, rango que asegura cubrir todos los valores de
vegetacion. Estos puntos permitieron determinar las rett8% npyimax Y

LSTNDVI.min -

3 Resultados y discusion

El espacio LST/NDVI para la zona de estudio y el trapecio determinado por las rectas
gue definen el borde seco y hiimedo se presenta en la Figura 4.

08 3 T e E8Ee T BiR i g e
g o2 33888 883348 @
Atk 8888, 88883° © o
2 08030 o
8 x 88838000
s A ¢ FERE $8¢8°73%8 + ¢
A\ + Fr R $E280808 do & o
g s88 8 $833385 0 ko
g £88 £el3°3%828 o o
g 238 H o
a
g T i 42 2\ Borde seco . 3
3
3 8 S\\o20008 000 o
s i TitiiNEs8sss888g e
3 a g228dd4dd o ©
06 H Fy 33883888 082800 °8
. g *:-‘- FFL2 ¢ 0% bB 3 %9 g e
o & 2 28¥ 88600 3 o 088
s I+ S8pdad 3 58
2R 2 - - 2832838 Sooo g
s\ 2 -+ 865338 3 8 So
2N\ 2 * A\EEEEET] S &
o ER-\V a A\CEEEET] 28
8 g 3 F SN 823383 g2 28 oo
= &5 5852383 &8 35 o
- Py b S56 08 g3 o
Borde humedo Tat c258s 29088 o
o ¥ 383 8 X ; %88 23 88
fe 090 % SETEE P & I3 33 @
3% 063250 3 YT - 2 $go oo
= e 08238 % g 3 $3e e 9%
= 6898 8 8 T F -1 &3
0.4 53 %% FEEE TEEEN i DTS
o U cgg . g T T _g_ & -
= © 63358 8 8 E 8 oo 3
S8 a 8 & 3 & & &
8§88 3 8 8 ce 30 o
8§88 3 8 - a\§ & 3 8 °
§g° 2 g S\ 9. @
280 2 g T 3 EA\E 303
8°8 3 o 3 3 883
° 08 3 - E s 3
ce®8 8 ] F o 8o
2 oo 'F Tg 29 o0
g &3 o8 3 'y ot oo
s 9° %8 283 H H §80°°
s 8 o83 8 S3ATT $38 o
Z 83 & @ S i3 o0d
60 o 8 H $38°3 o
& & ' 8 8 §85¢0380 8
0.2+ 2 & g g e & 298¢0 8
- o0 8 g 283 - 2388
° 383 33830
o o 23 & sooda 82 3
8 §o3 8 283 8330 o
o & 8 S ¥ $3 5222
o & o &3 & &3 228
o0 8 g 83 8 8 ; 228
383 8 i ;%80
o o o o 3¢ oo o
e e g8 3 233 4E 2F 2 i
o 8388 ¢ FRETTE 2 8 Frecuencias
° o683 8653 Se o
e8P o 23828 338° 8 s <=20
3 SEERE R r eI §7s%
cTEAER3ET ( ]
& L1 58 3 &8 GE g & &8 A
2ol e 2 2\ X 38 20,25

0.0 — : X + (25,30]
20 22 24 26 28 4 4 530

[+
[=)
o
[\8]
w
B
()
[
W
(o]
o~
o
~
%)

LST
Fig. 4.Espacio LST/NDVI para frecuencias observadas en el area de estudio.

Como se observa en la Figura 4, la mayoria de los valores que presentan alta
frecuencia se encuentran dentro del trapecio determinado por las rectas
LSTNDVImax Y LSTNDVI.minY como sefialan [13] los mayores valores de LST se

corresponden con los menores de NDVI.

A partir del espacio generado y de la ecuacién (4) se obtuvieron los valores de
TDVI para los lotes muestreados y se correlacionaron dichos valores con los valores
registrados de contenido de humedad de suelo hasta la profundidad de las raices,
considerando que la profundidad explorada por éstas puede llegar a los 2,10 m y se
relaciona con la altura de los cultivos [21].
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En la Figura 5 se muestra la dispersion entre los valores de TDVI y el contenido
de humedad de suelo, en la misma puede observarse que para la region en estudio este
indice no permite explicar adecuadamente a nivel de lote el contenido de humedad de
suelo partiendo de la informacién radiométrica. La falta de sensibilidad a mayores
profundidades puede deberse a diferencias en los patrones de extraccién de agua,
como asi también al aporte de agua de mayores profundidades no evaluadas en el
presente trabajo.

Esta relacion entre TDVI y el contenido de humedad de suelo presenta un coeficiente
de determinacién igual a 0,19, lo cual no permite inferir que este indice sea un buen
estimador a priori de niveles de sequedad. Esta escasa relacion fue observada en una
regiéon de Chile por [22] quienes compararon el indice con el total mensual de
precipitaciones y encontraron valores de R que oscilaron entre -0,05 y 0,36 cuando las
precipitaciones son muy bajas. La pendiente de la relacion LST/NDVI puede estar
influenciada por la topografia, tipo de cobertura y las condiciones ambientales de la
zona, pudiendo variar diariamente en funcidon de la radiacion solar incidente,
condiciones atmosféricas advectivas, ademas de la disponibilidad de humedad
superficial [23.
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Fig. 5. Relacién entre indice TDVI y contenido de humedad de suelo para lotes en el area de
estudio.

Para el espacio LST/NDVI construido se presentan en la Figura 6 el
comportamiento de la relacién en los lotes muestreados categorizados de acuerdo a la
altura del cultivo (h) y contenido de humedad de suelo (HS) a tres profundidades
seleccionadas.

Como puede observarse en la Figura 6, al igual que en la Figura 4, la relacion entre
NDVI y LST es inversa, tal como lo plantearon [13]. Para cultivos pequefos (altura
menor a 15cm), los valores de humedad registrados a 5 cm y 20 cm de profundidad,
permiten discriminar distintas condiciones en el espacio LST/NDVI, en tanto que para
cultivos mas desarrollados (altura entre 15cm y 30cm), resulta mas adecuada la
humedad que se registra a 40 cm de profundidad. Cuando el cultivo supera los 30cm
este espacio no permite diferenciar para la soja distintas condiciones de humedad en
todo el rango de profundidad de medida.
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Estos resultados fueron también observados por [11] quienes demostraron que la
relacidn entre la temperatura de la superficie y el NDVI esta directamente relacionada
con la humedad superficial del suelo. Por el contario, cuando los cultivos estan
completamente desarrollados (alturas mayores que 30 cm) la relacién LST/NDVI
pierde sensibilidad para diferenciar distintos niveles de estrés hidrico para las tres
profundidades de toma de muestras de suelo consideradas.

Como sefiala [9] la ubicaciébn de un pixel en el espacio LST/NDVI esta
determinada por varios factores: i) cobertura por vegetacion del suelo, que determina
una LST afectada por la diferencia entre la temperatura del suelo desnudo y la escasa
cobertura; ii) evapotranspiracién, controla el LST a través del balance de energia
superficial; iii) propiedades térmicas de la superficie; iv) radiacion neta, la energia
disponible que incide en el suelo afecta al LST y v) condiciometgoroldgicas y
rugosidad de la superficie, bajo condiciones similares de indice de area foliar y
disponibilidad de agua, la cobertura verde irregular y baja resistencia superficial
presenta menor LST que superficies con vegetacion baja y mayor resistencia
superficial.
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Fig. 6. Relacion entre valores promedios de LST y NDVI para lotes en el area de estudio
agrupados segun altura del cultivo (h, cm) y humedad de suelo (HS, g/g) medida a 5 cm de
profundidad (a), 20 cm (b) y 40 cm (c).
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4 Conclusiones

A partir de valores radiométricos es posible evaluar el contenido de humedad del
stelo, en lotes con soja, en distintas etapas de su ciclo. Se observé que existe una
relacion inversa entre los valores de NDVI y LST. Si bien el espacio LST/NDVI
permite estimar valores del indice TDVI, éste no es un buen indicador de la condicién
hidrica del lote. Una de las dificultades que metodologia es la falta de una
metodologia objetiva para la determinacién de los limites himedo y seco en el
trapezoide, dado que pequefias variaciones de las pendientes y ordenadas de las lineas
limites pueden resultar en diferencias significativas de los valores de este indice
espectral de sequia.

En cultivos pequefios se observé que el espacio generado a partir de LST y NDVI,
permiten discriminar distintas condiciones de sequia superficial, mientras que si el
cultivo presenta una altura intermedia, es posible separar distintas condiciones de
humedad de suelo, en los 40 cm. de profundidad. Una vez que el cultivo se encuentra
desarrollado, el espacio LST/NDVI no es util para discriminar condiciones de
humedad de suelo, cualquiera sea la profundidad considerada en la determinacion de
humedad edéfica.
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