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Resumen

El uso de técnicas de teledeteccion para la estimacion del estado de humedad de los
cultivos, se ha presentado como una herramienta para la toma de decisiones en la
agricultura contemporanea. La presente investigacion tuvo como objetivo la
determinacién de la relacion entre la humedad de la vegetacion y del suelo en
diferentes etapas fenoldgicas, mediante teledeteccion en un agroecosistema arrocero
de Mayari, Holguin. Se utilizé el software ArcGis 3.10 para la determinacion de los
indices espectrales y la correccion radiométrica de las imagenes multiespectrales
obtenidas del satélite Landsat 8 OLI/TIRS de la zona 011/046 WGS84 /UTM 18 N del
municipio de Mayari conocida como “Los Chinos. Para el andlisis se confeccioné una
grilla de muestreo completamente aleatorizado con puntos cada 50 metros de distancia,
los cuales se extrajeron los valores tomados en cada pixel y tratados en el software
STARGRAPHIC 5.0 mediante analisis de regresion lineal simple. Los resultados
obtenidos mostraron una alta correlacién y determinaciéon con valores cercanos a 1,00
de la relacion LSWI-NDVI, LSWI-EVI y LSWI-SAVI donde los mapas ilustraron una alta
heterogeneidad de dichos indices en el espacio y tiempo en que se realiz6 la siembra
hasta la cosecha del grano en el area de estudio. Se concluye que existe una alta
relacion entre la humedad presente en el cultivo con los indices que establecen el
estado de la vegetacion y del suelo, mediante la aplicacién de técnicas de teledeteccion

en areas arroceras del municipio de Mayari.



Abstract

The use of remote sensing techniques to estimate the moisture status of crops has been
presented as a tool for decision-making in contemporary agriculture. The objective of
this research was to determine the relationship between the humidity of the vegetation
and the soil in different phenological stages, through remote sensing in a rice
agroecosystem of Mayari, Holguin. The ArcGis 3.10 software was used for the
determination of the spectral indices and the radiometric correction of the multispectral
images obtained from the Landsat 8 OLI / TIRS satellite of the zone 011/046 WGS84 /
UTM 18 N of the municipality of Mayari known as “Los Chinos. For the analysis, a
completely randomized sampling grid was made with points every 50 meters of
distance, from which the values taken in each pixel were extracted and processed in the
STARGRAPHIC 5.0 software by means of simple linear regression analysis. The results
obtained showed a high correlation and determination with values close to 1.00 of the
relationship LSWI-NDVI, LSWI-EVI and LSWI-SAVI where the maps illustrated a high
heterogeneity of said indices in the space and time in which the analysis was carried
out. sows until grain harvest in the study area. It is concluded that there is a high
relationship between the humidity present in the crop and the indices that establish the
state of the vegetation and the soil, through the application of remote sensing
techniques in rice-growing areas of the municipality of Mayari.



indice

Contenido
INTRODUGCCION ... oo s ee e e s s e e s s s es s s s s s s s s s e srss e 1

REVISION BIBLIOGRAFICA ..ottt sanee 4

1. Generalidades del CUtiVO el AITOZ..........ccceeieieriiieereeere et e
1.1. Clasificacion taxondmica del Cultivo del @rroz...........cceceeeeererenieseieeeeeeee e
1.2 OFIQEN TEI AITOZ ...ttt sttt ettt b e bbb b e e e e s ene s
1.3 Ecofisiologia del CUItiVO el @ITOZ..........ccueviiiiieieieeeeceeeseeee et
1.4 Fitotecnia del CUItIVO eI AITOZ .........cuoieiriiirireeee et
1.5 Importancia del agua en el CUltiVO A€l @rTOZ...........ocieeeviiiieiececeeece et
1.6 Factores que afectan el rendimiento del arroz...........ccocveeverirenencrceese e

1.2. Efecto del contenido de humedad del suelo en la siembra o plantacion del arroz.........

2. Fundamentos de TeledeteCCION ........c.cocivieirieirieee e
2.1 TeledeteccCiOn 0 PErCEPCION FEMOLA........ccccuicieeieiieeete sttt ete e ee e s e et e s beeaesbesreebesreesnens
2.2 El eSpectro eleCtrOMAagNELICO........c.eccveieeieieceeeee ettt sttt s aesbeebaebesreeanens
2.3 Radiacion eleCtroMAgNELICA...........civueuirieirieiriere ettt
2.4 Calculo de refleCtiVIdAdES.........c.covvicuiiririeicice ettt
2.5 IMAGENES SALEILAIES.......ccueveieieeeee ettt sttt a e reeaeere b e
2. Fundamentos de teledeteccion para el estudio de la vegetacion. ...........cceveeeeeieeeciecnenen.
2.3. Técnicas de captura de datos para medir la humedad del suelo y los cultivos..............
MATERIALES Y METODOS........oooieieeeeeteeeeieeteee s eses s ssaesassesasssssestesassesassssssassssssasssssssanans 20
RESULTADOS Y DISCUSION........ooiiiieieieteeteeteeee et ses e ses s saes s sassassassans 25
CONCLUSIONES. ..ottt ettt 30
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ...ttt eeses s ssses s sseses s sasassnens 1



INTRODUCCION

El forum mundial dedicado a la utilizacion del agua para produccién de alimentos y
al desarrollo rural (Hofwegen y Svendsen, 2000), mostré que para el afio 2025 la
poblacion mundial aumentaria por 2 billones de habitantes para un total de
aproximadamente 8 billones de personas. El requisito de agua critico para el
sustento de la produccién inclusiva de comida sera de 1700 m? cépita™. Esta agua
no esta disponible para todo el mundo; casi la tercera parte de la poblacion del

mundo vivira en regiones que experimentaran severa escasez.

Las actuales exigencias a las que esta sometida la agricultura hacen necesario un
compromiso entre produccion y sostenibilidad. Ello exige, entre otros, un uso
eficiente de los factores de produccién y una gestion adecuada de los mismos
(Casterad y Martinez, 2010).

La gestion de la informacién es hoy en dia la herramienta méas valiosa para
afrontar los problemas ambientales, las autoridades regionales y nacionales
administradores de los recursos hidricos, necesitan obtener informacion del
comportamiento volumétrico de los recursos hidricos, esto para tener la certeza de
tomar la mejor decisién en cuanto distribucion, concesion de los recursos sin que

afecte al medio ecoldgico y social.

La estimacién directa del estado hidrico del suelo y la vegetacion a partir de
medidas de campo presenta una notable dificultad operativa, ya que requiere un
costoso muestreo espacial y resulta dificil generalizar las medidas a territorios
amplios. En este contexto, las imagenes de satélite pueden ser de gran utilidad
para efectuar un seguimiento del contenido de humedad.

El principal interés de estos datos es proporcionar, con una buena frecuencia
temporal y sobre grandes areas, una exhaustiva informacién bien distribuida
espacialmente del estado del agua; en estos momentos, el principal reto de los
investigadores es demostrar que la informacioén que proporcionan esta relacionada

con la humedad de la vegetacion.



El desarrollo de sensores satelitales de gama alta, ha generado que los estudios
sobre la tierra y sus recursos naturales se acrecienten, asi como también

disminuya el tiempo de levantamiento de datos de vastas areas.

El precio de venta de imagenes satelitales de gran resolucion y de software
dedicado al Sistema de Informacion Geografica (GIS), es la principal barrera para
realizar estudios de monitoreo a nivel Nacional en las entidades estatales. Sin
embargo hoy en dia se cuenta con imagenes de media resolucion espacial,
disponibles por el Servicio de Geoldgico de los Estados Unidos (USGS), también
los entornos de programacion han evolucionado, haciéndose mas gréaficos y

sencillos al trabajar con imagenes.

Ademas, la estimacion directa del estado hidrico de la vegetaciéon y del suelo a
partir de medidas de campo presenta una notable dificultad operativa, ya que
requiere un costoso muestreo espacial y resulta dificil generalizar las medidas a

territorios amplios.

Diversos autores han intentado demostrar esta potencialidad, pero debido a que
algunos posibles factores de ruido son dificiles de controlar se han realizado un
amplio rango de medidas espectrales de laboratorio. Estos estudios han mostrado
que el contenido hidrico de la vegetacion esta mas claramente relacionado con la
reflectividad en el infrarrojo medio, que se encuentra entre 1,4 y 2,0 um (Cohen,
1991).

Es bien conocido que estas longitudes de onda presentan picos de alta absorcién
de agua y por consiguiente la reflectividad en el infrarrojo medio esta
negativamente relacionada con el contenido hidrico de las plantas.

El arroz constituye uno de los cereales de alta produccién y consumo a escala
mundial. Comunmente se produce bajo riego por inundacién, sin embargo, existen
areas de produccion de arroz de secano, ya sea de secano no favorecido (sin
aplicacion de agua de riego) o arroz de secano favorecido (aplicacion de agua

para subsistencia).

En el municipio Mayari de la provincia de Holguin se desarrolla un amplio proyecto

de desarrollo de la produccion arrocera para el cual se dispone del abasto de agua



del trasvase Este-Oeste. Para el manejo y uso eficiente del agua que se
suministra en estas areas, se desconoce el estado hidrico de la vegetacion,
durante el establecimiento y cosecha del cultivo, factores que inciden en el

rendimiento y en las actividades de cosecha (Yadav y Reyes 2017).
Por lo antes expuesto se plantea como problema cientifico el siguiente:

¢, Como estimar mediante teledeteccion, el estado hidrico del suelo y del cultivo del
arroz en su fenologia, en areas del agroecosistema Mayari, de la provincia

Holguin?
Ante esta pregunta cientifica se formula como hipoétesis la siguiente:
“La estimacion del estado hidrico del suelo y del cultivo del arroz en su fenologia,

en el agroecosistema Mayari; mediante teledeteccién permite un mejor manejo y

uso del agua ante las condiciones edafoclimaticas del area”.
Para dar cumplimiento a la pregunta cientifica, se define como objetivo general:

“Estimar mediante teledeteccion, el estado hidrico del suelo y del cultivo del arroz

en su fenologia, en un area del agroecosistema Mayari, de la provincia Holguin”
Objetivos especificos:

- Determinar los indices correspondientes al estado de humedad del suelo y
del cultivo, asi como su variabilidad espacio temporal en las condiciones
edafoclimaticas del agroecosistema Mayari

- Recomendar el uso de informacion espectral de los indices utilizados, para

un mejor uso y manejo mas eficiente del agua en el agroecosistema Mayari.



REVISION BIBLIOGRAFICA
1. Generalidades del cultivo del arroz
1.1. Clasificacién taxondmica del cultivo del arroz
El arroz pertenece a la siguiente clasificacion taxonémica segun Barzola (2012):
Reino: Plantae
Division: Anthophyta
Clase: Monocotyledoneae
Orden: Cyperales
Familia: Poaceae
Género: Oryza
Especie: Oryza sativa
Nombre Cientifico: Oryza sativa L.

Es una planta autdgama, que posee dos tipos de raices: las seminales
(temporales) y las adventicias (permanentes). El tallo es redondo y hueco,
compuesto por nudos y entrenudos en un ndmero variable. Los cinco entrenudos
superiores se prolongan de manera creciente a fin de llevar la inflorescencia sobre

la planta.

En cada nudo del tallo se desarrolla una hoja, en la que se distinguen la vaina, el
cuello y la lamina; en el cuello se encuentra la ligula y las auriculas que fijan la
hoja al tallo a manera de proteccion. La lamina es de tipo lineal, larga y mas o
menos angosta segun las variedades, el haz tiene venas paralelas con nervadura
principal prominente. La presencia de vello en las hojas y de pigmentacion
antocianica en los margenes, o en toda la lamina son caracteres varietales (CIAT,
2010).

La vida de las hojas es corta y para la época de floracién solamente hay 4 a 5
hojas verdes en cada tallo y de ellas las dos hojas superiores son responsables de

la fotosintesis de un 75 % de los carbohidratos que van al grano.



La inflorescencia es una panicula situada sobre el nudo apical, el fruto del arroz es
una cariopside donde el ovario maduro seco e indehiscente, consta de la cascara
formada por la lemma y la palea que protegen al embrion, situado en el lado
ventral cerca de la lemma y el endospermo que provee alimento al embridn

durante la germinacion (INIAP, 2007).
1.2 Origen del arroz

El lugar geografico de origen y domesticacion del arroz no esta todavia
definitivamente establecido. Diversos historiadores y cientificos concuerdan en
que el origen del arroz es el sudeste de Asia. La India, una de las regiones de
mayor diversidad es donde existen numerosas variedades endémicas. Las
provincias de Bengala y Assam, asi como Mianmar, han sido indicadas como
centros de origen de esa especie (Embrapa, 2004). El consenso general es que la
domesticacion del arroz ocurrié independientemente en China, India e Indonesia,
otorgandole por consiguiente tres lineas de arroz: Sinica (también conocido como

japonica), indica y javanica (también conocido como bulu en Indonesia).

El género Oryza es el mas rico e importante de la tribu Oryzeae y engloba cerca
de 23 especies. Fue rapidamente dispersado de sus habitats tropicales (del sur y
sudeste de Asia) y subtropicales (del sudoeste y sur de China) a altitudes y
latitudes superiores en Asia, llegando a Japdén hace unos 2300 afios (Chang,
1983).

La especie Oryza sativa es considerada polifilética, resultante del cruzamiento de
formas espontaneas variadas. El arroz fue introducido en lugares tan lejanos como
el oeste de Africa, América del Norte y Australia en los Gltimos seis siglos. Hasta
su introduccion por los arabes en el Delta del Nilo, el arroz no era conocido en los
paises Mediterraneos. El arroz fue cultivado en el siglo VIII en Espafia y Portugal y
en el sur de Italia entre el siglo IXy X (Lu y Chang, 1980). Fueron, probablemente,
los portugueses quienes introdujeron este cereal en Africa Occidental, y los

espafioles, los responsables de su diseminaciéon en América.



1.3 Ecofisiologia del cultivo del arroz

El arroz se cultiva en una diversidad de condiciones ambientales que van desde
los 45 grados de latitud norte a los 40 grados de latitud sur y desde el nivel del mar
hasta 2500 metros de altitud. Se considera que es un cultivo especial para zonas
hamedas de los tropicos o para climas de temperaturas altas. Estas condiciones
permiten que en las areas arroceras tanto la temperatura, longitud del dia como
también las condiciones de disponibilidad de agua sean muy diversas (Juliano,
1993).

Altas temperaturas, abundante radiacion solar y disponibilidad de agua son
requisitos fundamentales en la produccion de arroz. Las variedades de arroz se
comportan de manera diferente en los distintos ecosistemas de produccion, esto
es, en su interaccién con el medio ambiente -clima, suelo, practicas de cultivos y

agentes bioldgicos que la afectan.

Los métodos de produccion de arroz van desde los mas primitivos a los altamente
mecanizados (De Datta, 1988), y se destacan aquellos realizados en ecosistemas

con riego y los de secano.

Los ecosistemas con riego tienen mayores rendimientos ya que el agua controlada
en el riego reduce los factores limitantes del cultivo, siendo estos ecosistemas
menos complejos, mas estables y uniformes que los de secano. La inundacién del
suelo crea condiciones fisicas, quimicas y biologicas diferentes de aquellas
existentes en suelos secos o drenados. Diversas fuentes (Reddy et al., 2000)

coinciden en sefalar que estas condiciones influyen sobre los siguientes aspectos:

- Absorcion de nutrientes por la planta de arroz
- Disponibilidad y pérdida de nutrientes
- Retardo en el intercambio gaseoso entre el suelo y el aire
- Reduccion del suelo
- Cambios electroquimicos y quimicos que acompafan a la reduccion del
suelo, tales como:
i. incremento del pH en suelos acidos y disminucién en los calcareos

ii. pérdidas de nitrégeno por desnitrificacion



iii. acumulo de sustancias resultantes de la actividad de los microorganismos
anaerobicos
iv.  reduccion del hierro y manganeso, aumentando asi la cantidad
aprovechable por el cultivo
v. aumento en la disponibilidad de nutrientes tales como fésforo y silicio
vi. acumulacién de amonio
- Fijacion del nitrégeno del aire por bacterias, algas verde azules
- Control de malezas
- Eliminacion del estrés por sequia
- Facilidad en la nivelaciéon del suelo
- Reduccion de la intensidad de plagas, enfermedades y desordenes
fisiol6gicos
1.4 Fitotecnia del cultivo del arroz

La preparacion del terreno puede realizarse en seco o mojado. En las areas donde
el arroz se cultiva por el método de siembra directa, la preparacion del suelo se
realiza en seco y de forma similar que para otros cultivos y las operaciones de
labranza consisten en arar, rastrillar y nivelar para luego realizar la siembra. En
areas humedas, mal drenadas y de dificil drenaje la preparacion del suelo se

realiza por el método denominado fangueo.

En este sistema, las operaciones de labranza se realizan bajo agua y el arroz es
trasplantado o bien se realiza la siembra con semillas pregerminadas. En ambos
casos el agua de irrigacion es mantenida en el campo por medio de camellones o
taipas. En cuanto a los ecosistemas de secano son mas dificiles de manejar y son
aguellos en que el cultivo de arroz depende de las lluvias para su normal
crecimiento, y ademas carecen de la sistematizacion para la retencién de una

lamina de agua sobre su superficie.

La ausencia de una lamina de agua produce interacciones entre las variedades y
la nutricion mineral (deficiencias en elementos menores y desbalances en los
macroelementos), las sequias, las plagas y enfermedades, dando como resultado

un complejo de factores limitantes diferentes a los ecosistemas irrigados.



1.5 Importancia del agua en el cultivo del arroz

Uno de los insumos mas importante para cualquier cultivo y en especial el arroz,
sin lugar a dudas es el agua (PNUD, 2016). En el ultimo decenio se han
evidenciado disminuciones drasticas de los volimenes de agua en los embalses,
debido a las prolongadas y frecuentes sequias influenciadas por el cambio
climético, afectando de esta manera a la produccion de los cultivos y en especial

al arroz, el cual demanda un volumen importante del preciado liquido.

En un futuro no muy lejano, de continuar los bajos volumenes de precipitaciones,
habr& que recurrir al uso adecuado y cuidadoso del agua de mar, como alternativa

para mitigar los escases de agua para la produccion de arroz.

Una manera importante de incrementar de manera sostenible la produccion de
arroz en el pais y un ahorro del recurso agua, es haciendo uso del cultivo de arroz
de rebrote, o también conocido como soca o retofio, con el que se alcanzan

rendimientos aceptables y es una actividad viablemente econémica.

1.6 Factores que afectan el rendimiento del arroz

Son muchos los factores que afectan el rendimiento del arroz y su calidad
industrial, destacandose, el momento en que se cosecha y el manejo del riego
previo a la misma, produciéndose disminucién en los porcentajes de granos
enteros, la cantidad de paniculas por metro cuadrado y en el propio rendimiento
agricola (de Avila et al., 2015).

Por otra parte, en la evaluacion de las condiciones agrometeorologicas para la
produccion arrocera en Cuba, Delgado (2012) considera que la accién combinada
de las variables climaticas siguientes: temperatura, humedad relativa del aire,
fuerza del viento, brillo solar y precipitaciones tienen un efecto determinante en el

cultivo del arroz en condiciones de produccién.

Al respecto, Rivero-Vega et al. (2018) refieren que el descenso de la temperatura
y el decrecimiento de la radiacion solar conducen al incremento de los

rendimientos potenciales del arroz.



1.2. Efecto del contenido de humedad del suelo en la siembra o

plantacion del arroz

La humedad del suelo es una variable clave en muchas investigaciones agricolas,
hidrolégicas y meteoroldgicas (Hernandez y Medina, 2012). En la agricultura con
un conocimiento previo de las condiciones de humedad del suelo se puede
establecer la frecuencia de riego, obtener una adecuada produccion de cultivos y

un buen tratamiento quimico (Hanson et al., 1999).

En otros aspectos investigativos la humedad esta vinculada con el control de
intercambio de agua y energia entre la superficie del suelo y la atmadsfera

mediante la evaporacion y la transpiracion (Jackson et al., 1996).

La produccién arrocera es quizds una de las actividades agricolas mas agresivas
al medio por los manejos que requiere. Al respecto, se ha demostrado por
investigaciones y la propia practica productiva, que si no se cuidan los suelos
dedicados a este cultivo, en el transcurso de unos pocos afios pierden sus
propiedades agroproductivas y las cosechas no resultan rentables (Galvez et al.,
2002).

En el proceso productivo de esta planta, el riego ejerce una gran influencia
respecto a otros factores de manejo del cultivo como son: fertilizacion, aplicacion

de agroguimicos y control de arvenses (Monasterio et al., 2012).

Uno de los manejos en cuestion consiste en utilizar una lamina de agua
superficial, que se establece antes o después de la siembra y perdura en el campo
hasta momentos cercanos a la cosecha, lo que presupone el uso de diferentes
practicas agricolas durante la preparacion y el manejo poscosecha del suelo, las
que inciden sobre las propiedades del medio edafico (Diaz et al., 2009).

Paez et al., (1995) concluyeron que al aumentar el espesor de la lamina de agua
disminuye el rendimiento y que en suelo saturado los parametros de produccion se

incrementan.

Mishra y Salokhe (2010) observaron, una mayor densidad de longitud de raiz y

una mayor tasa de actividad de las raices microbianas que afectaron los



parametros de rendimiento que contribuyen en todos los ensayos, tanto realizados

en condiciones de semi campo 0 campo.

Grillo (1985) indica que el arroz es el cultivo que demanda mayor cantidad de
agua, de 10.000 a 30.000 m™ ha™ ciclo, de acuerdo con la eficiencia de riego
utilizada. Polon et al. (2004) indicaron que el manejo del riego desde aniego
durante 48 horas hasta suelo a capacidad de campo, permiten, el mayor
porcentaje desde un 96 hasta un 100 % de germinacion, correspondiendo estos

valores a los mayores rendimientos agricolas.

Demey et al. (1994) sefialan que después de varios afios de aplicacion, el mal
manejo de la ldmina de agua de riego estd provocando severos dafios sobre las
condiciones fisicas del suelo y otros aspectos relacionados con la explotacién de

este cultivo
1.3. Efecto de la humedad en el estado fisiologico del cultivo del arroz

La profundidad 6ptima del agua es dificil de definir con precisién. En gran parte
depende del grado de control que se tenga del agua y del estado de nivelacion del

campo (Fernandez, 1980).

Segun Grist (1982), el manejo eficiente del agua conduce a lograr rendimientos
mas altos con menos agua. El control del agua resulta esencial si se quiere dar al
cultivo en crecimiento las cantidades adecuadas de ella cuando las necesita. El
drenaje periddico resulta importante si la provisidn de agua es incierta o su control
es imperfecto, ya que la imposibilidad de volver a inundar los campos pondria en
peligro el cultivo. El rendimiento resulta muy afectado si la provision de agua es
insuficiente, en especial en la época de espigamiento.

Un periodo extenso de inundacién profunda indudablemente afecta al desarrollo
de la planta: reduce el macollamiento y el nUmero de paniculas y, por lo tanto, baja
el rendimiento. Donde se espera que el cultivo vaya a quedar expuesto a aguas
profundas, las plantulas se deben colocar mas juntas y aumentar su densidad
(Grist 1982).
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Es conocido que el sistema radical desempefia un papel importante en la
absorcion de agua y nutrientes (Yang et al., 2004), por lo que el manejo del suelo
y su impacto sobre las propiedades fisicas resulta esencial para el crecimiento y la
distribucion de las raices, lo que incide directamente en el rendimiento del

producto agricola.
2. Fundamentos de Teledeteccion
2.1 Teledeteccion o percepcion remota

La teledeteccion o percepciéon remota comprenden la adquisicion y medida de
informacion de algunas propiedades de un fendmeno, objeto o material, por un
dispositivo de registro que no esta en contacto fisico, intimo con el elemento de
interés. La técnica involucra el conocimiento de objetos a través de la medicion de
los campos de fuerza, radiacidon electromagnética, o energia acustica, empleando
camaras, laser, receptores de frecuencia de radio, sistemas de radar, sonares,
dispositivos termales, sismografos, magnetémetros, gravimetros y otros

instrumentos (Alzate, 2001).

La aplicacion de la teledeteccion es posible gracias a la interaccién de la energia
electromagnética con las cubiertas terrestres que tienen un comportamiento
reflectado variable, condicionado por su estado al momento de la adquisicion de la
imagen (Pérez y Mufioz, 2006).

2.2 El espectro electromagnético

La radiacion electromagnética es un fenémeno de transporte de energia que porta
informacion del sistema que la genera o la remite. La percepciéon remota hace uso
de esta propiedad, utilizando la interaccion de la radiacién con el objeto de estudio
y asi poder analizar su comportamiento bajo diversas condiciones, generando

informacion oportuna al modelado del medio ambiente (Hernandez, 2015).

La radiacion electromagnética se traslada a la velocidad de la luz directamente de
la fuente al espacio libre o indirectamente por reflexion o dispersion al sensor. Los
modos de energia electromagnética mas habituales son la luz visible, las ondas de

radio, el calor, los rayos X y ultravioleta. Para entender las propiedades de la
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radiacion electromagnética se han planteado dos modelos aparentemente
opuestos: el de la teoria ondulatoria y el de la teoria del movimiento de particulas.
No obstante, ambas conjeturas se pueden compaginar, debido a que se ha
demostrado que la luz puede comportarse de acuerdo con ambos patrones

(Hernandez y Montaner, 2009).

Desde el punto de vista de la teledeteccion, conviene destacar, una serie de
bandas espectrales, que son las més frecuentemente empleadas con la tecnologia
actual. Su denominacion y amplitud varian segun distintos autores, si bien la

terminologia mas comun es la siguiente:

Espectro visible (0,4 a 0,7 um). Se denomina asi por tratarse de la Unica radiacion
electromagnética que pueden percibir nuestros ojos, coincidiendo con las
longitudes de onda en donde es maxima la radiacion solar. Dentro de esta region,
suelen distinguirse tres bandas elementales, que se denominan azul (A: 0,4 — 0,5
pum), verde (V: 0,5 — 0,6 um), y rojo (R: 0,6 — 0,7 um), es la Unica porcién del

espectro que podemos asociar al concepto de color.

Infrarrojo: cubre la region entre 0.7 y 100 um, esta porcion puede subdividirse en
dos categorias basadas en las propiedades de la radiacion: IR Reflejado y el IR
térmico o emitido. El primero es utilizado en teledeteccion de manera similar al

visible,

y el IR térmico es diferente al visible e IR reflejado, ya que esta energia es

esencialmente la radiacion emitida por la superficie de la tierra en forma de calor.

Infrarrojo cercano (IRC: 0,7 a 1,3 um) también se denomina infrarrojo proximo,
reflejado o fotografico, puesto que parte de él puede detectarse a partir de

peliculas dotadas de emulsiones especiales.

Infrarrojo medio (IRM: 1,3 a 8 um). En esta regidén se entremezclan los procesos
de reflexion de la luz solar y de emision de la superficie terrestre. En el primer
caso, hablamos de infrarrojo de onda corta (Short Wave Infrared, SWIR), que se
sitla entre 1,3 y 2,5 um y resulta una region idénea para estimar el contenido de
humedad en la vegetacion o los suelos. La segunda regidn de interés esta

comprendida entre 3 y 5 um, y suele denominarse mas propiamente como
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infrarrojo medio (IRM), siendo determinante para la deteccion de focos de alta

temperatura (incendios o volcanes activos).

Infrarrojo lejano o térmico (IRT: 8 a 14 um), que incluye la porcion emisiva del
espectro terrestre, en donde se detecta el calor proveniente de la mayor parte de

las cubiertas terrestres.

Microondas (M, por encima de 1 mm), con gran interés por ser un tipo de energia
transparente a la cubierta nubosa (Chuvieco, 2002)

2.3 Radiacion electromagnética

La radiacion electromagnética es una forma de energia que se propaga mediante
ondas que se desplazan en el vacio a la velocidad de la luz (300000 Km/s)
transportando cantidades discretas de energia. (Sigmur, 2006) Para que pueda
producirse una observacion remota de la superficie terrestre es preciso que el

sensor detecte un flujo energético proveniente de esta.

Este flujo tiene una intensidad determinada, proveniente de, o dirigida a, una
unidad de superficie y con una direccién concreta, asi, la radiancia se considera
como el total de energia radiada en una determinada direccién por unidad de area
y por angulo sélido de medida. Es un término fundamental en teledeteccién, ya
que describe precisamente lo que mide el sensor, se cuantifica en vatios por metro

cuadrado y estéreo-radian (W m™ sr %) (Chuvieco, 2008).
2.4 Célculo de reflectividades

La conversion de los ND almacenados en una imagen cruda a variables fisicas es
un paso previo que resulta de gran utilidad en multiples fases de la interpretacion
de imagenes, ya que permite trabajar con variables fisicas de significado estandar,
comparables en un mismo sensor a lo largo del tiempo, entre distintos sensores y
entre la teledeteccién espacial y otros métodos de deteccidbn de energia
electromagnética. La obtencion de esas Vvariables requiere resolver
satisfactoriamente la accion de varios factores. Algunos hacen referencia al mismo
sensor (calibrado de las radiancias), para lo cual es imprescindible contar con

informacion de la entidad que lo gestiona, otras a las condiciones de observaciéon
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(dngulos de iluminacion y adquisicion) y otras a elementos del ambiente (efecto
atmosférico y topografico, iluminacion procedente de otras cubiertas) (Chuvieco,
2002).

2.5 Imagenes satelitales

Una imagen satelital es el producto obtenido por un sensor instalado a bordo de
un satélite artificial a través de la captacion de la radiacién electromagnética
emitida o reflejada por un cuerpo celeste; producto que posteriormente se
transmite a estaciones terrestres para su visualizacion, procesamiento y analisis.
Existen diferentes tipos de imagenes satelitales, dependiendo del tipo de sensor.
Desde las primeras camaras fotograficas montadas en satélites en la década de
los 60 hasta los més sofisticados y sensibles sensores hiperespectrales.

Existe una amplia gama de tipos de imagenes satelitales que hoy se utilizan en las
mas diversas areas, dependiendo de su resolucion espacial, asi como de la
informacion espectral que poseen; desde el espionaje militar, el monitoreo del
cambio climatico, monitoreo de incendios e inundaciones, seguimiento de
huracanes y tifones, evaluaciones multiespectrales de vegetacion etc. (Bense,
2007).

La informacion de la radiacion solar reflejada o emitida por la superficie terrestre
es capturada por el sensor y registrada en formato digital. Las imagenes se
componen de una matriz regular o rejilla de celdas o pixeles. El valor numérico de
cada pixel se define en funcion de la radiancia recibida por el sensor para esa
porcién de superficie, el cual se denomina nivel digital (ND). Una imagen se forma
por determinadas bandas segun la energia recibida en longitudes de onda

especificas del espectro electromagnético.
2. Fundamentos de teledeteccién para el estudio de la vegetacion.

La radiacion solar es la fuente primaria de la energia para numerosos procesos
bioldgicos que tienen lugar en las plantas (Slatyer, 1967). Las propiedades oOpticas
de las hojas dependen del niumero de factores, como: las condiciones de la

radiacion, especie vegetal, espesor de las hojas, estructura de la superficie de la
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hoja, clorofila, contenido de carotenoides de las hojas, contenido de materia seca

por unidad de areay estructura interna (Ross, 1981).

El primer contacto de la radiacion es con la superficie de las hojas, las cuales
consisten de la cuticula y capas de epidermis. El valor de luz que es absorbida o
transmitida entre las hojas depende de su longitud de onda y de la selectividad de
absorcién de los pigmentos de la hoja, que pueden ser caracteristicas de la misma
especie o0 estar causadas por enfermedades o deficiencias nutritivas (Meer et al.,
2002).

La region del espectro visible en la vegetacion se caracteriza por baja reflectancia
y transmitancia, dada la fuerte absorcion por los pigmentos foliares. El espectro de
reflectancia de la vegetacion verde muestra picos de absorcion de alrededor de
420nm (violeta), 490nm (azul) y 660nm (rojo). Estos son causados por una fuerte

absorcion de la clorofila (Meer et al., 2002).

La firma espectral de una planta muestra las caracteristicas del comportamiento
de la radiacion electromagnética con la estructura de la planta (Meer et al., 2002).
Esta caracteristica se presenta por la baja reflectancia de la clorofila y la alta
reflectancia alrededor de 800 nm (infrarrojo cercano), asociada con la estructura

interna de la planta sana y el contenido de agua. (Chuvieco, 2002).
2.1. indices de vegetacion

La percepcion remota ha sido ampliamente utilizada para hacer seguimientos de la
vegetacion ya que presenta ventajas significativas frente a estudios de campo.
Esto principalmente porque permite abarcar grandes extensiones de terreno,
facilita el acceso a informacién de archivo (historica) y permite la caracterizacion

de vegetacion en zonas de dificil acceso.

Sin embargo, la fenologia en el ambito de la teledeteccibn es mucho menos
detallada que la que se puede realizar en campo y no pretende hacer seguimiento
a individuos ni especies en bosques naturales, menos en zona de tan alta
biodiversidad como los Trépicos. En teledeteccion, la fenologia se entiende como

la dindmica de la vegetacion debido al cambio en verdor.
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Esta dinamica esta asociada a cambios en las caracteristicas fisicas y quimicas de
las plantas, especificamente, en la estructura de las hojas y en los procesos
fotosintéticos (Anaya y Valencia, 2013).

Existen diversos indices para representar el verdor, pero los mas populares son el
indice de vegetacion normalizado (NDVI) y el indice de vegetacion mejorado (EVI),
los cuales se basan en la reflectividad de longitudes de onda pertenecientes a la
parte Optica del espectro electromagnético.

Los indices de vegetacion son combinaciones de dos o mas bandas que pueden
ser calculadas a partir de las salidas del sensor: voltaje, reflectancia o conteos
numéricos. Todos son correctos pero cada uno producira diferentes valores del
indice de vegetacion para las mismas condiciones de observacion (Jackson y
Huete, 1991).

Esta facilidad de calculo ha hecho que los indices de vegetacidbn sean
ampliamente usados en la actualidad como una herramienta no destructiva para la

estimacion de variables biofisicas (Broge y Mortensen, 2002).

Un buen indice debe ser sensible a la variacion de la variable estudiada, pero ser
resistente a otros factores como la atmésfera, el suelo, la arquitectura de la

cubierta vegetal y la topografia (Datt, 1998).

De acuerdo a los efectos que un indice es capaz de afrontar éste se clasifica en:
intrinseco, resistente al suelo o resistente a la atmdésfera. Sin embargo, el uso de
estos indices presenta algunos inconvenientes, dado que hasta la fecha ninguno
de ellos ha conseguido eliminar completamente las influencias no deseadas (Gao
et al., 2000).

Ademas, su uso no permite estimar mas de una variable al mismo tiempo, la cual
ha de ser especificamente calibrada mediante una ecuacion empirica cuyos forma

matematica y coeficientes son particulares para cada estimacion (Qi et al., 2000).
2.2. Respuesta espectral del suelo

Las propiedades espectrales de los suelos difieren considerablemente de aquellas

de la vegetacion, dado que la mayoria de los sensores captan informacién sobre la
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capa superficial de la tierra. Sélo donde el suelo esta expuesto es posible captar
informacion directa sobre éste como, por ejemplo, areas aridas, semiaridas, o

bien, en zonas recién preparadas para la siembra o erosionadas.

Donde exista cualquier tipo de cobertura, sera ésta la que condicione la reflexion
de energia electromagnética. Los factores que condicionan la reflexion de energia
en los suelos son el contenido de humedad, textura, estructura y composicion del

suelo (Hernandez y Montaner, 2009).

Segun Basterra (2011), la firma espectral del suelo, cuando este se encuentra sin
cobertura vegetal, muestra un comportamiento ascendente en su curva espectral,
la cual va desde el espectro visible hasta el infrarrojo, estas variantes en el
comportamiento del suelo se deben a la composicion quimica, textura, estructura y

el contenido de humedad presente en el mismo.

Los suelos con contenidos calizos tienden a tener una reflectividad alta en todas
las bandas visibles, no siendo asi en los suelos arcillosos, los cuales suelen tener
una alta reflectividad en la banda roja del espectro, debido a la presencia de 6xido

hierro.

En general mayor reflectividad, cuanto mas secos y menor contenido de materia
organica posean. En las longitudes de onda largas, es determinante el contenido
de humedad.

La textura juega un papel importante en el comportamiento espectral de los
suelos, debido a su influencia en la capacidad de retencion de humedad como a la
influencia que ejercen el propio tamafio de las particulas sobre la reflectividad
(Tipantuiia, 2017).

En términos generales, el tamafio de las particulas influye en la proporcién de
radiacion reflejada por los suelos en relacion inversa a su tamafio. A mayor
diametro de las particulas menor proporcion de reflectancia. En el caso de suelos
arcillosos, aun en el caso de poca humedad, su reflectividad esta influida por la
curva de absorcién del agua. En cambio, para los suelos arenosos su reflectividad
es independiente de la curva de absorcién del agua, siempre que la humedad del

suelo no sea alta. En condiciones de laboratorio, las curvas de reflectancia para
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diversas texturas presentan formas muy similares, tanto en la region visible como

en el infrarrojo cercano y medio (Telesat, 1999).

La materia organica es una forma mas directa que condiciona la reflexion en los
suelos. Se ha demostrado que al destruir la materia organica en los suelos se
produce un incremento en el nivel de radiacion reflejada, situaciéon que también se

manifiesta en condiciones de campo.

Otro constituyente que influye directamente en las propiedades espectrales de los
suelos son la presencia de oxidos de hierro, concentraciones notables de calcio, u
otras sales que pueden acumularse en la superficie o afectar el desarrollo de la
cobertura vegetal. Estos componentes influyen en las propiedades espectrales de
los suelos, en tanto afecten el color en la superficie.

Asi las concentraciones de calcio, producen suelos blanquecinos cuya reflectancia
es mayor que la de los suelos rojos derivados de Oxidos de Fe; los suelos negros
ricos en materia organica, presentan los menores porcentajes de reflectancia
(Telesat, 1999).

La obtencidn de una vision global de toda o una parte de la superficie de la Tierra
a diferentes escalas, disponibilidad de una amplia variedad de sensores,
posibilidad de obtencion de informacién, tanto actualizada como histérica de una
zona determinada; muestra datos no visibles para el ser humano, repetidamente
en el tiempo y en algunos casos, de forma inmediata; integracion de las diversas
fuentes de datos (existentes, tomados en campo, por GPS, etc.) mediante
Sistemas de Informacion Geografica (SIG), a un costo relativamente bajo (Ruiz,
2008).

La informacion provista por sensores remotos es importante para estudios
relacionados con el uso, la ocupacién y la producciéon de la superficie del suelo.
También permite la obtencion de informacion de campo a un menor costo respecto
a otros meétodos, la cobertura de grandes areas y la posibilidad de repetir la
obtencion de los datos en forma periddica a lo largo del tiempo (Bocco et al.,
2014).
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Los productos de la teledeteccidon han permitido, en la actualidad, anticipar y
estimar el rendimiento de un cultivo agricola con mayor precision (Wang et al.,
2013). La teledeteccion desde plataformas remotas se ha utilizado para predecir el
rendimiento del arroz y podria también utilizarse como una herramienta de ayuda
a la decision en el ajuste de la fertilizacion nitrogenada en cobertera (Moreno et
al., 2013).

Existen varios tipos de iméagenes que se pueden utilizar para monitorear la
superficie terrestre. En areas agricolas donde los lotes son pequefios, debido a su
resolucién espacial, los datos de LANDSAT TM y SPOT son muy adecuados; no
obstante, la frecuencia temporal de estos satélites y la posibilidad de nubosidad

durante sus pasadas son, a veces, una limitante (Bocco et al., 2009).

2.3. Técnicas de captura de datos para medir la humedad del suelo y los

cultivos

Existen diversas técnicas de captura de datos para evaluar la humedad, a partir de
imagenes satelitales e imagenes de fotografia aérea, asi mismo, existen varias
metodologias de clasificaciébn tales como: clasificacion supervisada y no
supervisada, analisis de componentes principales, clasificacion hibrida, pixeles
mixtos, clasificacion por sub-pixel, indices espectrales y otros; cada método tiene
ventajas y limitaciones que dependen de las caracteristicas de los datos (Aponte y
Ospina, 2019).

Cada uno de estos métodos tiene aparejados algunos inconvenientes, ya sea en
cuanto a la exactitud y precision de las estimaciones o0 en cuanto a la escala en
espacio-tiempo de las mismas, elementos estos poco conciliables (Hernandez y
Medina, 2012).
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MATERIALES Y METODOS
Caracteristicas del agroecosistema Mayari

El municipio de Mayari ubicado en la provincia de Holguin posee una superficie de
1304,2 km?. El relieve fundamental es la altiplanicie de Nipe, donde se encuentra
la meseta de Pinares de Mayari, y en ella aparece la mayor altura del municipio, la

Loma La Mensura con 995 m.

El territorio tiene varios lugares geogréficos notables como son la bahia de Nipe, la
mayor bahia de bolsa del pais, con 21,7 km de largo, 14,2 de ancho y una
profundidad maxima de 71,3 m en su canal de entrada. Entre los principales rios
se encuentran el Mayari con 110 km de longitud, el Nipe, Guaro y Juan Vicente,

entre otros.

Esta zona presenta una red fluvial desarrollada, con un alto por ciento del

potencial hidraulico de la provincia y abundante lluvia (ONEI, 2019).

El clima del municipio de Mayari es del tipo hiperarido y humedo, presenta en los
altimos 41 afos valores medios de temperatura de 24,87 °C y de precipitacion con
86,56 mm.

Segun Corella et al. (2002), los Vertisoles de la provincia Holguin se caracterizan
por ser sialiticos con relaciones moleculares SiO, / Al,O3 del orden de 4 y con
predominio del Mg sobre el Ca, tanto en la masa de suelo como en la fraccion
arcillosa. Los suelos estan saturados en bases y el pH tiende a ser generalmente
neutro 6 alcalino. Entre los cationes cambiables, en ocasiones, el magnesio iguala
0 supera al calcio, sobre todo en los horizontes inferiores de los suelos que

toleraron con mayor intensidad el proceso de gleyzacion.

Durante el proceso de formacién, la materia organica se acumula (aungue en
cantidades no muy altas), pero penetra por las grietas generalmente a bastante
profundidad. Esta materia organica se une muy estrechamente con la arcilla

(complejo arcillo-humico), dando una tonalidad entre gris oscura y negra a todo el
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perfil en los casos mas representativos de este fenomeno, aunque en ocasiones
puede ser pardo oscuro. La relacion H/F es mayor que 2, y puede llegar hasta 4
en el horizonte con propiedades vérticas mas desarrolladas, el porcentaje de
huminas es de 35-40% y la relacion C/N es de 13-20 (Corella et al., 2002).

Area de estudio y anédlisis de datos

La investigacion se realizd en el area de produccion arrocera conocida como Los
Chinos, ubicada en el agroecosistema Mayari en la provincia de Holguin. Se utilizé
un disefio de muestreo completamente aleatorizado con la elaboracion de una
grilla de 50 metros de espaciado entre puntos proyectados en el 011/046 sistema
WGS84 /UTM zona 18 N (Figura 1).

Figura 1. Imagen del SAS Planet del municipio de Mayari, del area de
produccion arrocera “Los Chinos” y la grilla de muestreo utilizada para la

extracciéon de los valores de los pixeles.

Para la obtencién de las imagenes satelitales se utilizé el satélite Landsat 8
OLI/TIRS del Servicio Geoldgico de los Estados Unidos el cual tiene las siguientes

caracteristicas (Tabla 1).
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Tabla 1. Caracteristicas del sensor Landsat 8 OLI/TIRS segun (USGS, 2020).

Bandas Color de la banda Longitud de onda Resolucion
(um) (metros)
1 aerosol costero 0.433 - 0.453 30
2 Azul 0.450 - 0.515 30
3 verde 0.525 - 0.600 30
4 Rojo 0.630 - 0.680 30
5 Infrarrojo cercano (NIR) 0.845 - 0.885 30
6 infrarrojo de onda 1.560 — 1.660 30

corta(swirl)

7 infrarrojo de onda 2.100 - 2.300 30
corta(swir2)

8 Pancromatico 0.500 - 0.680 15

9 cirrus 1.360 — 1.390 30

10 infrarrojo térmico (TIRS) 10.30 - 11.30 100
1

11 infrarrojo térmico (TIRS) 11.50 - 12.50 100
2

Las imagenes satelitales (Tabla 2) corresponden al periodo donde se establecio el
cultivo del arroz variedad Prosequiza 4 sembrada a voleo sobre un suelo Vertisol
Crémico (Hernandez et al., 2015), el 10 de enero de 2020 y cosechado el 30 de

mayo del mismo afio.
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Tabla 2. Imadgenes espectrales del satélite Landsat 8 OLI/TIRS utilizadas en el

estudio.

Imagen Fecha

LCO08_L1TP_011046_20200107_20200114 01_T1 Enero 7, 2020

LCO8_L1TP_011046_20200123_20200128_01_T1 Enero 23, 2020

LCO8_L1TP_011046_20200224_20200313_01_T1 Febrero 24, 2020

LCO8_L1TP_011046_20200412_20200422_01_T1  Abril 12, 2020

LCO8_L1TP_011046_20200530_20200608_01_T1 Mayo 30, 2020

A cada imagen se le realizd la correccion radiométrica para la eliminacion de los
factores atmosféricos que pueden influir en el calculo de los indices espectrales,

utilizandose el software ArcGis 10.5.

Para el mapeo y determinacién del estado hidrico de la vegetacién en diferentes
estados fenologicos del cultivo del arroz (PPPM/ Phenology and pixel-based paddy
rice mapping), se utilizé la metodologia basada en el algoritmo planteado por
(Dong et al., 2016).

Se utilizaron para el reconocimiento de la humedad presente en la vegetacion, la
relacion presente entre los indices espectrales determinados por teledeteccion;
LSWI vs NDVI y LSWI vs EVI para poder discriminar las zonas criticas de
humedad en la vegetacion (Boschetti et al., 2014) para lo cual se usé como criterio
LSWI > EVIy LSWI > NDVIy LSWI >SAVI.
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Para la determinacion de los indices espectrales se utilizaron las siguientes

expresiones:

Tabla 3. indices espectrales de humedad de la vegetacion determinados.

indice espectral Expresion Referencia

EVI (Enhanced Vegetation Index) gx(B5 - B4)/(B5 + C1x Huete et al.
B4-C2x B2 +L) (2002)

LSWI (Normalized Difference (B5-B6)/(B5+B6) Mohammadi et
Water Vegetation and Moisture al. (2017)
Index)
NDVI (Normalized Difference (B5-B4)/(B5+B4) Rouse et al.
Vegetation Index) (1973)
SAVI (Soil Adjusted Vegetation [(B5-B4)x (1 +L)] Huete (1988)
Index) /(B5 + B4+ L)

Donde g, C1, C2, L, y; equivalen a 2,5; 6; -7,5; 1; 0,9, respectivamente son

pardmetros de correccion de aerosoles del suelo.

Los valores de cada pixel fueron extraidos y procesados en una base de datos en
el software STARGRAPHIC 5.0 donde se les realiz6 analisis de regresion lineal a

cada etapa de crecimiento y desarrollo evaluada en el area de estudio.
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RESULTADOS Y DISCUSION

En la Figura 2 se muestran los modelos de regresion lineal obtenidos mediante
analisis de regresion lineal en diferentes etapas fenoldgicas del cultivo del arroz en

el area de estudio.

Se observa que en la mayoria de los casos se presentan modelos con una alta
dependencia lineal entre el indice espectral relacionado con el estado de humedad
de la vegetacion (LSWI) con respecto al estado de estrés de la vegetacion (NDVI)

y a las caracteristicas espectrales del suelo (SAVI) donde se establecio el cultivo.
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Figura 2. Modelos de regresion lineal obtenidos de los indices espectrales de
humedad, de suelo y vegetacion, en las diferentes etapas fenoldgicas del

cultivo del arroz en el area de estudio.
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La Tabla 4 ilustra los estadigrafos del analisis de regresion lineal realizado a los
indices espectrales determinados en diferentes etapas fenoldgicas del cultivo del
arroz en el area de estudio. De acuerdo con la informacién estadistica se observa
qgue en la determinacion del estado de humedad del cultivo con respecto al estado
de la vegetacion muestra una alta determinacién con valores que oscilan entre
61,9999 % hasta 95,8058; y correlacién cercana al 100%.

El coeficiente de Durbin Watson indica la alta dependencia lineal entre las
variables dependiente e independiente, con valores superiores a 1,00; y de error
cuadratico medio dentro del rango permisible con respecto a los intervalos en que

se expresan los indices espectrales calculados.

Tabla 4. Estadigrafos del andlisis de regresion lineal obtenidos de la relacion
entre el indice espectral de humedad y los vegetacion y suelo en diferentes

etapas fenoldgicas del cultivo.

Fecha R? r (%) E.E MAE Durbin Ecuacién del
Watson modelo
Enero 7, 0,8852 78,358 0,0024 0,00176 1,6877 EVI =-0,0092 +
2020 0,1104*LSWI
0,8884 78,9339 0,0063 0,0047 1,6734 NDVI = -0,0229 +
0,2947*LSWI
0,8884 78,9336 0,0126 0,0093 1,6734 SAVI = -0,0457 +
0,5894*LSWI
Febrero 23, 0,7762 58,0445 0,1823 0,0828 1,0228 EVI =0,1487+
2020 0,1886*LSWI
0,7874 62,0006 0,03316 0,0224 1,9723 NDVI = 0,2133 +
0,9165*LSWI
0,7874 61,9999 0,0663 0,0449 1,9721 SAVI = 0,4265+
1,833*LSWI
Abril 12, 0,8313 69,1066 0,0283 0,0252 1,2401 EVI =0,0989 +
2020 0,6588*LSWI
0,8267 68,3558 0,0523 0,04567 1,2696 NDVI = 0,2239 +
1,1985*LSWI
0,8267 68,3555 0,1046 0,0913 1,2695 SAVI = 0,4475 +
2,3969*LSWI
Mayo 30, 0,2382 56,772 0,3565 0,2617 1,5666 EVI =0,2596 +
2020 0,9053*ILSWI
0,9788 95,8058 0,0279 0,0210 1,5452 NDVI = 0,0769 +
1,3828*LSWI
0,0950 90,4227 10,2819 0,2512 1,0125 SAVI = 0,5458 +
0,2787*LSWI
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R?: Coeficiente de correlacion de Pearson, r: coeficiente de determinacion,

E.E: error estandar, MAE: error cuadratico medio.

o

Figura 3. Variacion espacio temporal de los indices espectrales
determinados en diferentes etapas fenoldégicas del cultivo del arroz en el

area de estudio.
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La figura 3 ilustra la variacion espacio temporal de los indices espectrales
determinados en diferentes etapas fenoldgicas del cultivo del arroz en el area de
estudio.

Se observa que existen cambios acentuados de los colores, los cuales indican los
minimos y maximos valores de los indices en las diferentes etapas del cultivo; los
que de forma general presentan una alta heterogeneidad en el espacio y en el
tiempo tanto del estado de humedad del cultivo, la presencia de vegetacion y la

saturacion del suelo por el manejo del cultivo.

Segun Jackson et al. (2004), en la agricultura es muy importante conocer la
informacion del estado de humedad del suelo y la vegetacién, dado que infiere en
la toma de decisiones con respecto al riego, el rendimiento del cultivo y el estrés

causado por las condiciones de sequia.

Dong et al. (2016) mapificé area plantadas de arroz en el noroeste de Asia con
imagenes del Landsat 8 y Google Earth Engine, en diferentes etapas fenologicas
del cultivo, donde concluyé que es muy efectivo el uso de estas imagenes para
estudios relacionados con la influencia del manejo antropico, control de
enfermedades, fertilizacion y evaluacion de los efectos ambientales en

agroecosistemas dedicados a este cereal.

Diversos autores han explorado el potencial del uso de la reflectancia captada por
teledeteccion para la estimacion del estado de humedad. Ceccato et al. (2002)
refiere que cuando se usa el NDVI incide el contenido de clorofila presente en la
planta con respecto al estado de humedad y su relacion es proporcional, a medida
que decrece el contenido de clorofila ocurre lo mismo con el contenido de agua en

los cloroplastos de la planta.

Adicionalmente el uso del NDVI para estimar el estado de estrés por la humedad
presente en la planta es saturado por los valores que toma el indice de area foliar,
por lo que también el estado de humedad depende de la estructura del dosel de la
planta (Jackson et al., 2004).
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En la investigacion realizada por Qin et al. (2015) utiliz6 imagenes Landsat 8
OLI/TIRS para la identificacion de cuerpos de agua en la llanura Sanjiang en
China, donde reporté que en las zonas donde predominan los cuerpos de agua
tiene un punto mas bajo los valores de NDVI (menores a 0,10) y EVI, mientras que

son superiores los de LSWI.

Una caracteristica fisica Unica de los arrozales es que las plantas de arroz se
cultivan en suelos inundados (Xiao et al., 2009). Desde la perspectiva del
desarrollo del dosel, los arrozales se pueden describir en términos de la fase de
inundacién (desde la fecha de la inundacion inicial a la fecha del trasplante de
arroz, solo se ve agua), fase inundada de dosel abierto (desde la fecha del
trasplante de arroz hasta la fecha del cierre del dosel de arroz, una mezcla de
agua y arroz plantas), fase de dosel cerrado (solo el dosel de la planta de arroz
visto el agua esta debajo del dosel y no se puede ver con los sensores sobre el

dosel), y fase de poscosecha (suelos desnudos y arroz residuo vegetal).

Durante el periodo inundado de dosel abierto, los arrozales, son una mezcla de
agua y plantas de arroz verde, y los valores de LSWI son mayores que los valores
NDVI o EVI. Después del trasplante de plantulas de arroz, NDVI y EVI de los

arrozales aumentan y la LSWI disminuye gradualmente.

Aproximadamente 50 a 60 dias después del trasplante, la mayor parte del arroz,
estdn completamente cubiertos por el dosel de arroz y los valores de LSWI son

mas bajos que los de NDVI o EVI.

Es importante sefialar que otros tipos de cobertura terrestre siempre tienen valores
LSWI mas bajos que EVI o NDVI durante todo el crecimiento de la planta. La
caracteristica espectral Unica durante la inundacion / periodo de dosel abierto sirve
como deteccién de sefial espectral en el andlisis de series de tiempo imagenes de
satélite como MODIS y Landsat 8 (Xiao et al., 2011, Zhou et al., 2016).
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CONCLUSIONES

Los indices espectrales determinados indican una alta relacion entre el
estado de humedad de la vegetacibn con los de suelo, con valores
cercanos a 1,00 en las diferentes etapas fenoldgicas del cultivo del arroz
estudiadas en el agroecosistema de “Los Chinos”.

Existe una alta heterogeneidad de los valores que toman los indices
espectrales tanto en el espacio como en el tiempo en que se realizd la
siembra y la cosecha del cultivo.

El indice LSWI puede ser utilizado como indicador del estado de humedad
del suelo en é&reas arroceras del municipio Mayari a partir de su alta
correlacién y determinacion con propiedades espectrales del estado de la

vegetacion y del suelo.
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