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RESUMEN

La salinidad del suelo constituye hoy en dia uno de los principales procesos de
degradacién que afecta las tierras bajo riego; y en especial la produccion de arroz. La
investigacion tuvo como objetivo estimar la conductividad eléctrica del suelo mediante
informacion espectral en el cultivo del arroz en el municipio Mayari, Holguin. La
investigacion se desarrolld sobre un Vertisol Cromico, los cuales son los mas proclives
en el territorio a desencadenar procesos de degradacién como la salinidad, dado por las
practicas de manejo en el cultivo del arroz. Se utilizaron dos modelos semiempiricos
propuestos a partir de indices espectrales diferentes, el NDSI y el IS los cuales se
calcularon en el software QGis 3.10 con imagenes multiespectrales del sensor Landsat 8
OLI/TIRS. ElI NDSI y el SI-ASTER arrojaron la menor determinacion y correlacion
negativa en ambos modelos. El Sl y el SI-ASTER producen una sobreestimacion de los
valores de conductividad eléctrica del suelo (EC = 100%), el NDSI, SSSI.1 y el SSSI.2
indican un contenido moderado de sales en el suelo (EC 20% < EC < 40%). Aunque la
utilizacion de los indices espectrales de salinidad arrojo una alta determinacion, el Sl y el
SI-ASTER indicaron un sobreestimacion de la conductividad eléctrica existente en el
suelo lo cual podria deberse a la presencia de una saturacion de la sefial captada por el
sensor y reflejada en los indices obtenidos, la cual sobrepasé los valores en los cuales

oscila el indice salino.



ABSTRACT

The salinity of the soil constitutes today one of the main degradation processes that
affects the lands under irrigation; and especially the production of rice. The objective of
the research was to estimate the electrical conductivity of the soil by means of spectral
information in the cultivation of rice in the Mayari municipality, Holguin. The research was
developed on a Chromic Vertisol, which are the most prone in the territory to trigger
degradation processes such as salinity, given by management practices in rice
cultivation. Two semi-empirical models proposed from different spectral indices were
used, the NDSI and the IS, which were calculated in the QGis 3.10 software with
multispectral images from the Landsat 8 OLI / TIRS sensor. The NDSI and the SI-ASTER
showed the lowest determination and negative correlation in both models. The Sl and the
SI-ASTER produce an overestimation of the electrical conductivity values of the soil (EC 2
100%), the NDSI, SSSI.1 and SSSI.2 indicate a moderate content of salts in the soil (EC
20% < EC < 40%). Although the use of spectral salinity indices yielded a high
determination, the Sl and the SI-ASTER indicated an overestimation of the electrical
conductivity existing in the soil, which could be due to the presence of a saturation of the
signal captured by the sensor and reflected in the indices obtained, which exceeded the

values in which the saline index oscillates.
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INTRODUCCION

En Cuba, el arroz es el alimento mas comun en la dieta de los cubanos, con una
demanda nacional de 700 mil toneladas y un indice de consumo promedio de mas
de 70 kg por persona al afio. Sin embargo, la produccion nacional solo garantiza el
40 por ciento de esa demanda, por lo que el pais esta obligado a importar mas de

400.000 toneladas de arroz anualmente (Reyes, 2019).

Ante esta situacion, desde el afio 2012 se lleva a cabo un programa integral de
desarrollo que prevé antes del 2030 garantizar el 85 % de la demanda nacional,
con la incorporacion de nuevas zonas, la introduccién de tecnologia moderna y el
incremento gradual del rendimiento en los campos, con el propésito de sustituir las
importaciones, lo que contribuyé a alcanzar en 2018 méas de 300 000 tonelada, el

mayor registro historico de produccién de arroz en el pais (Reyes, 2019).

Sin embargo, a pesar de la importancia del cultivo del arroz para Cuba, se cultiva
mayoritariamente de forma tradicional, labranza basada en la grada de discos e
inundacion permanente, lo que contribuye a la degradacion de los suelos. En las
condiciones actuales de cambio climatico, la produccion arrocera en Cuba debe
adaptarse para proveer de alimentos a la poblacion de manera sostenible y a la

vez necesita conservar y mejorar los suelos.

En Holguin se desarrolla el Programa Integral de Produccion Arrocera en el
municipio Mayari, con el abasto de agua por el trasvase Este-Oeste se benefician

2000 ha anualmente para este cultivo.

El arroz estd considerado entre los cultivos sensibles a la salinidad, y se ha
sefialado que a partir de una conductividad eléctrica del extracto de pasta
saturada del suelo (Cep) de 3 dS.m™ el rendimiento potencial declina rapidamente
en un entorno de un 12% por cada incremento de unidad de la Cep del suelo
(Ayers y Wescot, 1985 citado por Pujol et al., 2009).

Una de las consecuencias mas nocivas del inadecuado uso del recurso suelo es
su degradacion. En la medida en que la demanda de productos principalmente
agropecuarios ha aumentado, asi mismo ha sucedido con la explotacién de los

suelos, el riego inadecuado, el exceso de fertilizantes, la tala masiva e



indiscriminada entre otras acciones no convenientes a la mejora o al menos a la

conservacion del suelo (Narvaez et al., 2014).

Uno de los procesos de degradacion quimica es la salinizacién, la cual interviene
en el cambio de las propiedades fisicas de los suelos y es una variable dinamica
espaciotemporal que se encuentra a diferentes escalas donde las sales estan

heterogéneamente distribuidas en el suelo (Girén et al., 2009).

La salinidad del suelo es considerado un problema a nivel medioambiental en el
mundo, en especial en areas de zonas aridas y semiéridas (Kumar et al., 2018).
Ha sido reportado en tierras agricolas irrigadas de China, India, Estados Unidos y
América (Zaman et al., 2018), y alrededor de un 20 % de las tierras bajo riego en
el mundo expresan severos dafios por la salinidad, bajos rendimientos, causando

la degradacion del suelo y también la pérdida de la fertilidad (Ali et al., 2019).

Queiroz et al. (2010), afirman que los suelos salinos tienen gran variabilidad
espacial y temporal natural, en virtud de las influencias de las practicas de manejo
utilizadas. Uno de los mayores detonantes antropicos del proceso de salinizacion
en los suelos es la irrigacion, donde la calidad del agua utilizada y la falta de
drenaje tienen alta injerencia en la salinizacion, debido a incorrectas practicas
agricolas, lo que trasciende en suelos cada vez mas salinizados y dificiles de
recuperar (FAO, 2015).

La salinizacion es un problema que limita las actividades agricolas, reduciendo la
capacidad productiva de los suelos y su rendimiento, ademas modifica el patron
natural de integracion espacial y temporal de las comunidades bidticas en los
ecosistemas abiertos asi lo establecen (Fernandez et al., 2014).

Las zonas mas susceptibles a salinizacion se caracterizan por presentar
evaporacion superficial y absorcion de agua por las plantas que puedan exceder el
nivel de las precipitaciones, lo que da paso a el ascenso de las aguas de acuiferos
a la superficie terrestre, las cuales cargadas con sales disueltas pueden degradar
la estructura quimica y fisica del suelo, lo que repercute en condiciones
desfavorables para el crecimiento de la vegetacion y su estabilidad (Fernandez et
al., 2014).



De manera tradicional el analisis de laboratorio es la técnica de andlisis utilizada
para la caracterizacion de la salinidad del suelo, lo cual consume una gran
cantidad de tiempo y recursos (Harti et al., 2016). También se utilizan
herramientas geoestadisticas de interpolacion (Balakrishnan et al., 2011) para el

analisis de la variabilidad espacial y temporal de la informacion obtenida.

Ante esta situacion se hace mas factible la utilizacion del sensoramiento remoto o
teledeteccion. Esta novedosa técnica de gran potencial para la toma de datos del
suelo, y ha sido utilizada para la deteccién de la salinidad tanto en forma espacial
como temporal (Allbed et al., 2014). Su estudio se basa en las caracteristicas

espectrales del suelo.

Sidike et al. (2014), refiere que la reflectancia del suelo incrementa cuando
incrementa la salinidad en el espectro visible de las bandas roja e infrarrojas.
Dentro de las principales dificultades en la obtencion de la informacion espectral
de la salinidad es por la presencia de factores como la cobertura del suelo, el
contenido de materia organica, la textura afectan la adquisicion de la informacion

en el tiempo y el espacio (Ding y Yu, 2014).

Por lo antes expuesto se plantea como Problema cientifico:

.Como estimar la conductividad eléctrica del suelo mediante modelos
semiempiricos de informacion espectral en el cultivo del arroz, en el municipio de

Mayari, Holguin?

Hipdtesis:

Los modelos semiempiricos de informacion espectral en el cultivo del arroz,

permiten estimar la conductividad eléctrica del suelo.

Objetivo general:

Estimar la conductividad eléctrica del suelo, a partir de modelos semiempiricos de

informacion espectral en el cultivo del arroz en el municipio de Mayari, Holguin.

Objetivos especificos:



Determinar indices espectrales relacionados con la salinidad del suelo en el
area de estudio.

Estimar la conductividad eléctrica a partir de los valores obtenidos de los
indices espectrales en los puntos muestreados.

Clasificar el estado de la salinidad a partir de la estimacion de la

conductividad eléctrica por teledeteccion.



REVISION BIBLIOGRAFICA

1. Degradacién del suelo por salinidad
La actividad antropica ha incrementado la extensién de areas salinizadas al
ampliarse las zonas de regadio con el desarrollo de grandes proyectos
hidrolégicos, los cuales han provocado cambios en la composicion de sales en el
suelo (Fernando, 2019).

Los suelos salinos son aquellos que contienen cantidades importantes de sales
més solubles que el yeso, lo que interfiere con el crecimiento de la mayoria de los
cultivos y plantas sensibles. La salinidad se mide por medio de la Conductividad
Eléctrica (CE) en la solucion intermicelar o solucién del suelo, y el umbral para

considerar que un suelo es salino se ha establecido en CE>4 dS.m™ a 25°C.

En la década del 90 se estimaba que la proporcion de suelos afectados por
salinidad estaba alrededor de un 10 % del total mundial y que entre un 25y un 50
% de las zonas de regadio estaban salinizadas. En la actualidad, no existe
referencia alguna de los niveles de areas afectadas por este factor, pero, si esta
claro, que esta situacion se agudiza cada dia mas en las areas cultivadas a nivel
mundial, producto de la falta de conciencia medioambiental y de la explotacion de
los recursos hidricos irracionalmente, ademéas de otros factores edafoclimaticos
gue influyen directamente sobre la salinidad de los suelos como, por ejemplo, el
desmonte de tierras para volcarlas a la produccién, esto conlleva a un ascenso de

sales de la capa fredtica.

Méas de 800 millones de hectareas de suelo son afectadas por salinidad vy
sodicidad a lo largo del mundo, lo que es equivalente a mas del 6% del area total
mundial y aproximadamente el 20% del area cultivable total. Este porcentaje
podria incrementar se a un 50% del total de suelo cultivable en el 2050. A partir de
estos numeros podemos dimensionar que es un tema de suma importancia y cada

vez requerird mayores estudios.

1.1. Proceso de salinizacion de los suelos
Al disminuir las lluvias, en los sectores planos y deprimidos, los suelos se van

secando por infiltracion y evapotranspiracion. Es entonces cuando comienza a



generarse el proceso de salinizacion quedando interrumpido el ciclo productivo en
amplias superficies de la region. En este proceso, se pueden reconocer tres fases:
la primera de ellas se relaciona con el ascenso de la solucién salina por
capilaridad. La evapotranspiracion se incrementa con el aumento de las
temperaturas y vientos de primavera, actuando como una verdadera bomba que
succiona en forma ascendente a la solucion salina, a través del espacio poroso del
suelo. La segunda fase consiste en la concentracion salina en el horizonte
superficial en funcion de los factores mencionados anteriormente. La tercera fase
del proceso de salinizacion es la formacion de las costras salina en superficie, que
es particularmente visible en épocas calurosas, ventosas y secas. Estas
eflorescencias y costras salinas expresan el grado més intenso de salinizacion y
en estos suelos, se superan los 20 ds.m™ de conductividad eléctrica (Casas y
Rossi, 2011).

El problema mas comun de afectacién de estos suelos por sales y sodio se debe
principalmente a la presencia de bicabornato de sodio que se acumula en
superficie, transformandose en parte a carbonato de sodio provocando una fuerte
alcalinizacién de los suelos con pH por encima de nueve. La presencia de sodio
provoca la dispersion de las arcilla y la materia organica, cuya consecuencia es la
compactacion de los suelos que se tornan duros en seco e impermeables en
himedo. La situacion consignada afecta el crecimiento y desarrollo de muchas
especies vegetales al limitar el crecimiento de las raices por la resistencia
mecénica y falta de aireacién en el suelo. El resultado final es la formacién de
suelos sddicos del tipo conocidos como “alcali negro” debido a la presencia de
materia organica dispersa en superficie, con pH superiores a nueve y con
problemas de disponibilidad de algunos nutrientes tales como el fésforo y los

microelementos (Casas y Rossi, 2011).

1.2. Causas de la salinidad primaria o natural en los suelos agricolas
La principal causa natural de salinidad de los suelos es el ascenso capilar de napa
freatica con caracteristicas salinas, siendo la fuente de salinidad la meteorizacion
del material original del suelo de naturaleza salina. En este caso el micro relieve

juega un rol determinante en la presencia de mayor o menor cantidad de sales.
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Este fenOmeno esta asociado a regiones aridas, semiaridas y estepas, donde la
precipitacion es menor a la evapotranspiracion potencial, generando un balance
hidrico negativo. Sin embargo, también puede aparecer en lugares con
prolongados periodos de sequia, como en zonas climaticas templadas y tropicales

Secas.

Otra causa natural de salinizacion de los suelos es la cercania al mar. Zonas
costeras que normalmente son inundadas con agua de mar, reciben

constantemente aporte de sales, lo cual lleva a estos suelos a la salinizacion.

1.3. Causas de salinidad secundarias o antropicas

El origen de este tipo de salinizacion puede ser por:

I.  Riego con aguas salinas.

[I. Mal uso del riego (aunque las aguas sean de buena calidad) que provocan
ascensos de capas freaticas salinas.

lll.  Uso de fertilizantes (algunos fertilizantes contienen altos niveles de sales
gue son potencialmente perjudiciales, tales como cloruro de potasio o
sulfato de amonio) y otros insumos, especialmente en zonas de agricultura
intensiva en las que el suelo es poco permeable y las posibilidades de
lixiviacién son limitadas.

IV. Contaminacion de suelos por uso de agua y subproductos industriales
salinos (por ejemplo, riego con vinaza).

V. Cambio brusco del uso de la tierra (por ejemplo, desmonte) que provoca
revenimientos salinos desde profundidad hacia las capas superficiales del
suelo.

1.4. Efectos de la salinidad sobre las propiedades de los suelos y las
plantas

Los procesos de salinizacion se presentan en suelos con régimen de humedad

ascensional epipercolativo (humedad ascensional) donde la evapotranspiracion

potencial supera a las precipitaciones, con translocaciones capilares ascendentes

a partir de una napa freatica salina (halohidromorfimo) y una dindmica de lixiviado

restringido en época de lluvias.



Estos procesos pueden tener lugar en ambientes aridos y semiaridos. Por lo
general las sales tienden a acumularse en posiciones topograficas de fondo, con
drenaje deficiente a donde han sido llevadas por el agua de escorrentia superficial

o subsuperficial.

1.4.1. Efectos sobre propiedades edaficas
Fisicas: La salinizacion es un proceso mediante el cual tiene lugar la acumulacién
de sales, por lo general, cloruros y sulfatos de sodio y magnesio, lo que provoca
una concentracion elevada en la fase liquida del suelo. Esta alta concentracion
tiene un efecto fisico favorable en los suelos ya que la doble capa eléctrica
constituida por la micela coloidal y la nube de contraiones y coiones que
neutralizan cargas) se encuentra comprimida lo que favorece el proceso de

flculacion.

Esto se traduce en una buena fertilidad fisica de los suelos salinos (hay formacion

de agregados y eso es estructura).

Quimicas: En un suelo salino la elevada concentracion de iones Na' y CI,
produce una interferencia en la absorcion de nutrientes (K*, Ca?*, NO*) e impide la
captacion de los mismos, lo cual puede alcanzar niveles toxicos para el

metabolismo celular.

1.4.2. Efectos sobre las plantas
Los efectos sobre las plantas dependen tanto de la tolerancia de cada especie y
cultivar, como también del estado de desarrollo de la misma. La acumulacion de
sales mas solubles que el yeso en la cama de siembra, puede provocar un retardo
0 una inhibicion en la emergencia, un tamafio menor de la planta, necrosis en las
hojas, disminucion de rendimientos y la muerte de la planta antes de completar el
ciclo. Ello podria deberse a efectos osméticos que dificultan la absorcion de agua

(sequia fiiolégica) y a efectos ion-especificos origen de diferentes toxicidades.

2. Generalidades del cultivo del arroz
2.1. Clasificacion taxonémica del cultivo del arroz

El arroz pertenece a la siguiente clasificacion taxondémica 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 autogama, 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 numero 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 l1amina; en el cuello se encuentra la ligula y las auriculas que fijan la
hoja al tallo a manera de proteccién. 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 floracion 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).



2.2. Origen del arroz
El lugar geografico de origen y domesticacion del arroz no estd 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
domesticacién 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 Japén 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 diseminacién en América.

2.3. 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
himedas de los tropicos o para climas de temperaturas altas. Estas condiciones

permiten que en las areas arroceras tanto la temperatura, longitud del dia como
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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 interaccion con el medio ambiente -clima, suelo, practicas de cultivos y

agentes bioldgicos que la afectan.

Los métodos de produccién 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 inundacion 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 sefialar que estas condiciones influyen sobre los siguientes aspectos:

- Absorcién 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 acompafian a la reduccion del
suelo, tales como:
i. incremento del pH en suelos acidos y disminucion en los calcareos
ii. pérdidas de nitrégeno por denitrificacion
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 fosforo y silicio

vi. acumulacién de amonio
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- Fijacion del nitrogeno del aire por bacterias, algas verde azules

- Control de malezas

- Eliminacion del estrés por sequia

- Facilidad en la nivelacion del suelo

- Reduccion de la intensidad de plagas, enfermedades y desordenes

fisiol6gicos

2.4. Fitotecnia del cultivo del arroz
La preparacion del terreno puede realizarse en seco o mojado. En las &reas 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 irrigacién 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
aquellos en que el cultivo de arroz depende de las lluvias para su normal
crecimiento, y ademas carecen de la sistematizacion para la retencion 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.

2.5. 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 volumenes de agua en los embalses,

debido a las prolongadas y frecuentes sequias influenciadas por el cambio
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climatico, 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 volimenes de precipitaciones,
habré que recurrir al uso adecuado y cuidadoso del agua de mar, como alternativa

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

Una manera importante de incrementar de manera sostenible la produccién 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.

2.6. 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 agrometeoroldgicas para la
produccion arrocera en Cuba, Delgado (2012) considera que la accion 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.

2.7. Efecto de la salinidad del suelo en agroecosistemas arroceros
En nuestro pais como en muchos lugares del mundo la presencia de cantidades
excesivas de sales en la solucion del suelo o el alto contenido de sodio
intercambiable esta limitando grandemente la produccion arrocera, hasta el punto

de abandonarse extensas areas, las que de poseer un grado normal de fertilidad
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podrian brindar producciones que necesitamos con una adecuada rentabilidad.
Estos suelos se caracterizan por presentar propiedades fisico-quimicas
desfavorables que limitan el crecimiento y desarrollo de los cultivos que en ellos se
establecen, por lo que necesitan practicas especiales para su mejoramiento y

manejo (Roman et al., 2006).

Al respecto se ha sefialado que para el mejoramiento y el manejo de los mismos,
se debe elaborar un plan estratégico donde se tenga en cuenta los recursos
disponibles y se busque una recuperacion en plazos razonables. Dentro de este
plan deben tenerse en cuenta medidas alternativas que contrarresten los efectos
perjudiciales de la salinidad y/o sodicidad presente en los suelos arroceros,
medidas agrotécnicas tales como:. uso de variedades tolerantes a esas
condiciones; manejo adecuado del agua de riego; establecimiento de los sistemas
optimos de drenaje; utilizacion de biorreguladores del crecimiento y empleo de
mejoradores organicos y quimicos asi como la rotacion de cultivos entre otras
(Roman et al., 2006).

3. Técnicas geomatica aplicadas ala agricultura
Las tecnologias Geomaticas, Geoinformaticas o de Geoinformacion, como se
prefiera nombrarlas, son un conjunto de tecnologias geoespaciales, asi como
programas informaticos especializados empleados en el andlisis de los datos
sobre la tierra y su representacion espacial. Hoy en dia seria casi imposible
gestionar los procesos agrarios sin recurrir al empleo de alguna de ellas, ya que
los profesionales modernos de las ciencias agropecuarias, estan necesitados de
apreciar y evaluar acciones que provocan las fuerzas productivas y la naturaleza
sobre la produccion agropecuaria (Ponvert et al., 2012).

Estas incluyen a los Sistemas Geodésicos de Referencia, los Sistemas de
Posicionamiento Global (GPS), la Cartografia, la Fotogrametria, la Teledeteccion
Espacial y los Sistemas de Informacion Geografia (SIG). Las mismas, se
sustentan en los sistemas de conocimientos, teorias y conceptos de las ciencias

matematicas, fisica, quimica, la astronomia, la geodesia fisica y la tecnologia
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espacial; asi como en el uso y manejo de bases de datos, computacion gréficay la

inteligencia artifiial (Konecny, 2003).

La tendencia contemporanea en paises desarrollados y en muchos paises en vias
de desarrollo es introducir y aplicar en un grado cada vez mayor estas tecnologias
en los distintos procesos de la gestion agraria. Es lo algunos llaman la
“‘geomatizacion de la agricultura”. En el caso particular de Cuba, la introduccion de
estas técnicas ha sido muy lenta, dado por varios factores entre los que cabe citar,
en primer lugar, la falta de competencias y capacidades en parte del capital
humano de las entidades agropecuarias (Ponvert et al., 2012).

También, ha influido el costo relativo de estas tecnologias, productos derivados y
servicios en el mercado internacional, y la inexistencia de una politica adecuada
gue permita la introduccién paulatina de las tecnologias y la formacion de
capacidades en los futuros técnicos, directivos y especialistas del sector. Aln con
estas limitantes, en algunas entidades se aprecia el interés por su introduccion

y algunos resultados modestos.

Entre las aplicaciones tradicionales claves en éareas especiales de interés
econdémico y profesional, una de las herramientas de Geoinformacion que ha

adquirido un desarrollo significativo en los Ultimos afios ha sido la teledeteccion.

3.1. Lateledeteccion o sensoramiento remoto
El principio fisico de la percepcion remota o teledeteccion, se basa en la ley de la
conservacion de la energia, mediante la cual una vez la energia llega a la
superficie de la Tierra, una parte es absorbida, otra transmitida y otra reflejada.
Durante la transmisibn a través de un objeto la energia es absorbida
selectivamente por los componentes quimicos del objeto y luego es reflejada. En
el caso de las plantas, la energia transmitida a una hoja sufrirh una absorcion
selectiva por los pigmentos de la hoja como la clorofila y luego sera reflejada

desde las paredes celulares (McCloy, 1995).

Estas caracteristicas son la base para identificar los objetos mediante sensores
gue pueden captar la energia reflejada por los cuerpos y convertirla en valores

digitales. En particular, las imagenes de satélite almacenan las sefales
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espectrales en diferentes longitudes de onda, y después de diversos andlisis se
efectla la interpretacion; de alli se obtiene la informacion sobre las caracteristicas

y los tipos de objeto presentes en el area de estudio.

3.1.1. Espectro electromagnético
El espectro electromagnético es el conjunto de ondas que segun el valor de su

frecuencia reciben una denominacién especial: ondas de radio, microondas, ondas
infrarrojo, visible (luz), ultravioleta, rayos (X) y rayos gama. Esta onda
electromagnética es la propagacion simultanea de los campos eléctrico y
magnético producidos por una carga eléctrica en movimiento, que no necesita un
medio para propagarse, ya que puede transmitirse en el vacio o cualquier otro

medio, y a la misma velocidad.

Los limites de las regiones dentro del espectro electromagnético son mas o menos
arbitrarios y dependen de la capacidad para poder producir o detectar dichas
areas. Las unidades de medida que se emplean para estas ondas van desde las
micras (um) para las mas cortas, mientras que para las mas largas se usa el

centimetro o metro; estas ultimas se emplea valores de frecuencia en hercios (Hz).

Las ondas de radio reciben esta denominacion debido a que se las usa para la
transmision de radiocomunicacion o radiodifusién, presentan frecuencias bajas de
102 hasta 108 Hz (o ciclos). Las microondas presenta frecuencias de 109 a 1011
Hz se emplean mucho en las telecomunicaciones para las seflales de tv o

transmisiones telefonicas por medio de satélites estacionarios (Fontal, 2005).

En la region del infrarrojo las frecuencias oscilan entre 1011 y 1014 Hz; los atomos
se encuentran en constante e intensa vibracion provocando calor, y emitiendo la
radiacion infrarroja; el infrarrojo frecuentemente se subdivide en cuatro
subregiones: Infrarrojo cercano (NIR, 780-3000 nm), Infrarrojo (MWIR, 3000-6000
nm), Infrarrojo lejano (LWIR, 6000-15000 nm) y el extremo infrarrojo (0,015-1,0

mm).

En la “region visible” del espectro electromagnético llamada asi porque es la unica
radiacion perceptible por el ojo humano, segun Chuvieco (2010), constituye una

region estrecha con frecuencias que van desde 670 hasta aproximadamente 460
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nm; en la que suelen distinguirse tres bandas elementales, denominadas azul (0.4

a 0.5 um), verde (0.5 a 0.6 pum) y rojo (0.6 a 0.7 um).

3.1.2. Interaccion de laradiacion y la materia
Cuando se produce la interaccion de la materia con la radiacion incidente o

irradiancia pueden sufrir los siguientes procesos: absorbancia, transmitancia,
reflectividad, refraccion y dispersion. Se conoce como absorcién a la fraccion de la
radiacion incidente de una longitud de onda especifica del espectro, que es
absorbida por un material, y a la diferencia entre la energia total que incide y la
energia absorbida como reflectividad o energia que se refleja; la transmitancia es
la porcion de energia incidente que es transmitida por dicho objeto; mientras que
al cambio de direccion de la onda de luz al pasar a través de un material a otro se

lo conoce como refraccion (De la Cruz, 2008).

La proporcion de energia en cada uno de estos procesos puede variar
dependiendo el tipo de superficie, material y condicién del objeto que esta
recibiendo dicha radiacion y son estas diferencias las que mediante teledeteccion
permiten discriminar un objeto de otro. La radiacion que proviene directamente del
sol (en linea recta) se la conoce como radiacion directa y la radiacién difusa es la
que proviene de diversas direcciones al haber sido reflejada, desviada o
dispersada por las nubes, la turbidez atmosférica, los accidentes topograficos o
simplemente haber sido difundidos el atravesar un material transparente o

traslucido (Hernandez et al., 2001).

En las plantas la radiaciéon directa es recibida por las hojas superiores o altas
provocando sombra en las partes bajas, sin embargo, la radiacion difusa al ser
adireccional penetra mejor en el cultivo llegando especialmente a las hojas
inferiores. La sefial luminica detectada por los sensores es la energia reflejada y
transmitida, del total de radiacion incidente. Cada material, suelo, vegetacion,
agua, etc. refleja la proporcion de radiacion recibida de diferente manera (De la
Cruz, 2008).

Esto depende directamente del tipo de superficie del material u objeto, seglin

Cabello et al. (2003) existen dos tipos de superficies: aquellas que reflejan la
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radiacion solar directamente con un angulo igual al angulo incidente (superficies
especulares) y aquellas que reflejan la radiacién hacia todas las direcciones

(superficies lambertianas).

Las caracteristicas de reflectancia, estan intimamente asociadas a la composicion
misma de los cuerpos naturales, tanto en sus propiedades quimicas como fisicas,
lo que se denomina “respuesta espectral” que es propia de cada elemento y

permite distinguirlos entre si (Enoki et al., 1999).

3.1.3. Comportamiento espectral del agua
El agua es muy buena trasmisora de la radiacion electromagnética en el espectro

visible y de absorcion en el infrarrojo. En la curva de reflectividad se muestra un
pico en la region del verde que va reduciéndose hasta el infrarrojo, y es esta
caracteristica la que permite diferenciarla entre aéreas de tierra. La reflectividad
del agua liguida permanece sujeta a: la profundidad, los materiales del fondo o en
suspension (Clorofila, arcillas y nutrientes) y la rugosidad de la superficie (Sobrino,
2001).

Cuando el agua presenta turbidez la respuesta espectral depende del tipo de
turbidez, por ejemplo si se trata de fitoplancton apareceran importantes
alteraciones en el verde (aumenta) y en el azul (disminuye), la rugosidad de la
superficie favorece a la reflexion difusa, en el caso de aguas con superficie

tranquilas presentan una radiacion especular (Quirds, 2013).

3.1.4. Comportamiento espectral del suelo
Tanto en rocas como es suelos la reflectancia aumenta a medida que se va

incrementando la longitud de onda desde el intervalo del visible del espectro

electromagnético al infrarrojo cercano (Pérez y Mufioz, 2006).

Segun Stoner y Baumgardner (1981), los factores que condicionan la reflectividad
de los suelos son: contenido de humedad, textura, estructura, la composicion,

predominio de materia organica, el contenido de 6xidos en el suelo.

El color del suelo esta determinado por el contenido de oOxido de hierro y la
cantidad de materia organica, el tipo de textura determina la capacidad de

retenciéon de agua; la reflectividad es mayor para suelos mas finos y apelmazados.

18



En cuanto al contenido de agua los suelos secos poseen mayor reflectividad que

los himedos.

3.1.5. Comportamiento espectral de la vegetacion
La radiacion solar controla los procesos de fotosintesis, morfogénesis y regula en

mayor o menor medida otros procesos como la respiracién, movimientos
estomaticos, metabolismos del carbono entre otros (Benavides y Homero, 2002).
Segun Hernandez et al. (2001) y De la Cruz (2008), la radiacion PAR
(Photosynthetically Active Radiation) o radiacion fotosintéticamente activa,
coincide aproximadamente con la radiacién solar visible, que esta comprendida
entre los 400 y 700 nm y corresponde a la porcion aprovechable que tiene
influencia sobre el proceso fotosintéticos, interviniendo en el flujo de fotones. Las

propiedades reflectivas de la vegetacidon dependen de tres tipos de variables:

- Estructura de la cubierta vegetal, caracterizadas por el indice de area foliar,
orientacion de las hojas y por su distribucién y tamafio.

- Propiedades Opticas de los elementos reflectantes (tallos, hojas, flores y
frutos).

- Geometria de la observacion, directamente relacionado con la posicion
geogréfica de la planta: pendiente, orientacion relativa entre el sol,
asociacion con otras especies, reflectividad del sustrato, geometria de

plantacion, condiciones atmosféricas.

3.2. Efectos atmosféricos en las observaciones por satélite
En el manual del 6S por Vermote et al. (2006) define los efectos atmosféricos

como el cambio en la intensidad de radiacion electromagnética en una
determinada longitud de onda, por efectos de la absorcion y scattering por las
moléculas y aerosoles presentes en la atmédsfera. La absorcion por los gases

atmosféricos en el espectro solar se debe principalmente a:

- Oxigeno
- Ozono
- Vapor de agua

- Biéxido de carbono
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- Metano

- Oxido nitroso

Estos elementos quimicos se pueden considerar constantes y uniformemente
mezclados en la atmésfera, la concentracion de oxigeno y agua, dependen de
la ubicacion y el tiempo. Los gases absorben la radiacion mediante cambios en
los estados rotacionales, vibratorios o en el nivel de energia de los electrones.
La energia de rotacion es débil y corresponde a la emisién o absorcion de
fotones de frecuencia amplia, que se ubica en la porcion de microondas e

infrarrojo lejano del espectro electromagnético.

La transicion vibratoria es mas fuerte que la rotacion y extiende su rango de
absorcion hacia el infrarrojo cercano. Finalmente la transicion de los estados
de energia de los electrones es muy fuerte lo que provoca bandas de

absorcion en la porcion ultravioleta y visible del espectro electromagnético.

Dado que las transiciones en los niveles de energia ocurren en valores
discretos (saltos cuanticos), los coeficientes de absorcion varian rapidamente
con la frecuencia y presentan una estructura compleja, se muestran como

lineas de absorcion del espectro electromagnético.

3.2.1. Correccion atmosférica

Las imagenes de la superficie terrestre, adquiridas en el espectro solar y que son

tomadas por satélite de observacion, se encuentran contaminadas por la luz solar

dispersada hacia el sensor por las moléculas atmosféricas, los aerosoles y las

nubes en suspensidon. Ademas, la energia solar que es reflejado desde la Tierra se

encuentra atenuada por los efectos atmosféricos.

Estos efectos atmosféricos son dependientes de la longitud de onda, siendo

variables en tiempo y espacio, asi mismo de la reflectividad dela superficie y su

variacién espacial. La correccion de estos efectos atmosféricos puede producir

sefiales de teledeteccibn que se encuentran mejor correlacionadas con las

caracteristicas de la superficie (Borengasser et al., 2008).
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3.2.2. Fuentes de distorsién geométrica en imagenes
Las imagenes obtenidas por teledeteccion contienen distorsiones geométricas

debido a muchos factores y pueden clasificarse en sistematicas y no sistematicas
(Richard y Jia, 2006).

Las distorsiones son sistematicas, tales como el sesgo de escaneado, causado
por el movimiento de avance de la plataforma durante el tiempo requerido para
cada barrido del espejo; velocidad del espejo de escaneado, la velocidad de
éste usualmente no es constante durante un dado ciclo, produciendo una
distorsibn geométrica a lo largo del escaneado; efectos panoramicos vy
curvatura terrestre, el efecto panoramico deriva del hecho de que los sensores
de plataformas satelitales el IFOV (instantaneous field of view) angular es
constante, el tamafio del pixel sobre el terreno sera mayor en los extremos de la
oscilaciébn que en el nadir, también la curvatura terrestre conduce a un efecto
similar, aunque para satélites de barrido poco extenso, como el Landsat (185 km)
o el SPOT (120 km) el efecto es despreciable, a diferencia de lo que ocurre con
los NOAA, con 2700 km de FOV (field of view); velocidad de la plataforma, si la
velocidad de la plataforma cambia, la cobertura terrestre a lo largo de su traza
terrestre para sucesivos escaneos también cambiard, se producird una distorsién
de escala a lo largo del trayecto; rotacion de la Tierra, a medida que el sensor
escanea el terreno la Tierra se desplaza de oeste a este, de modo que un punto
del terreno registrado al fin del escaneado va a estar mas al oeste que cuando

comenz6 el barrido.

Como casos de distorsiones geomeétricas no sistematicas se tiene los efectos por
altitud y actitud; altitud, si la plataforma se desvia de su altitud normal o si
aumenta la elevacion del terreno se producen distorsiones de escala; actitud,
hace referencia a la orientacion del satélite en el espacio tridimensional en que se

desplaza.

En tal sentido podemos definir un sistema de tridimensional de coordenadas
ortogonales centrado en el centro de gravedad de la plataforma considerada. De

acuerdo con esto puede definirse la orientacion de la plataforma por la
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contribucion de los movimientos respecto a estos ejes principales. Estos

movimientos se definen como: balanceo (roll), cabeceo (pitch) y desvio (yaw).

3.2.3. Correccion geométrica
La correccion geométrica implica un proceso de transformacion para situar

biunivocamente cada pixel de las diferentes imagenes, en su correcta posicion
geogréfica de la superficie terrestre. La necesidad de realizar este tipo de
correccion surge por las diferentes distorsiones que pueden darse por las
condiciones del desplazamiento y adquisicion de la informacién en la plataforma
satelital (Sobrino, 2000).

Los procedimientos matematicos que resuelven este problema y las metodologias
usadas para su implementacibn mediante algoritmos en las aplicaciones

informaticas de teledeteccion son muy variados (Pérez y Mufioz, 2006).

La correccion geométrica de las imagenes satélite puede abordarse de acuerdo a
tres procedimientos. En el primero, denominado correccion orbital, se pretende
modelar aquellas fuentes de error geométrico conocidas, a partir de aplicar
transformaciones inversas a las que realiza el sensor en el momento de la
adquisicion. Para ello, es preciso disponer, con bastante precision, de las
caracteristicas orbitales de la plataforma y de las especificaciones del sensor.
Gracias a ellas se pueden corregir errores sistematicos, como son los derivados

de la rotacion o curvatura terrestre y de la inclinacién de la orbita.

El segundo enfoque resulta mas empirico. Se trata de modelar el error geométrico
a partir de una serie de puntos de coordenadas conocidas, que se denominan
puntos de control, en este caso el error se modela inductivamente, ya que en las
funciones de transformacion se incluyen simultdneamente todas las fuentes de
error, asumiendo como es légico, que esos puntos sean suficientemente

representativos de la deformacion geométrica que tiene la imagen.

El tercero es la ortorectificacién o también llamada ortocorreccién de imagenes
qgue corrige el desplazamiento mediante el uso del modelo de elevacion digital
(DEM).
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4. Imagenes satelitales en estudios del arroz

Las imagenes de satélite se han utilizado como fuentes de datos en diversos
proyectos agricolas donde el arroz (Oryza sativa L.) es un componente importante.
Xiao et al. (2006) utilizaron imagenes del sensor MODIS para detectar cambios y
evaluar la expansion de los cultivos de arroz bajo riego en 13 paises de Asia, y
encontraron que a escala nacional hubo alta correlacion con los datos de las

estadisticas oficiales y menores correlaciones al nivel subnacional.

También se emplearon para evaluar el aumento de areas cultivadas en arroz
mediante analisis de series de tiempo en Vietnam (Sakamoto, 2009). Las
imagenes Landsat se utilizaron para identificar cultivos de arroz y estimar areas en
el Japon, donde se presentd confusion con algunos algoritmos en algunos sitios,
mientras que los indices entre las bandas 4 y 5 permitieron una buena
discriminacion de los cultivos de arroz (Ishiguro et al., 1993); igualmente en China
se han utilizado imagenes Landsat con el apoyo de otros datos para estudiar el

desarrollo agricola (Welch y Pannell, 1982).
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MATERIALES Y METODOS

La investigacion se realizé en el area de produccion arrocera conocida como
Guaro, ubicado 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 sistema WGS84
/UTM zona 18 N (Figura 1).
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Figura 1. Agroecosistema Mayari (a), imagen del SAS Planet del area de

produccién arrocera Guaro (b) y Grillade puntos (c).

La imagen utilizada (LC08 L1TP_011046_20181219 20181227 01 T1) para la

extraccion de la informacién espectral proviene del satélite comercial Landsat 8

OLI/TIRS, descargada del sitio www.usgs.com del Servicio Geologico de los

Estados Unidos.

El satélite utilizado tiene las siguientes caracteristicas (Tabla 1). Para la fecha de
adquisicién de las imagenenes multiespectral se encontraba sembrada de arroz el
area de estudio y el promedio de lluvias precipitadas hasta ese mes fue 79.0 mm y

26.6 °C de temperatura.
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Tabla 1. Caracteristicas del

Geological Survey, 2016).

sensor

Landsat 8 OLI/TIRS segun (U.S.

Bandas Color de la banda Longitud de onda Resolucién
(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) 0.845-10.885 30

6 Infrarrojo de onda 1.560 — 1.660 30
corta(SWIR1)

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 (TIRS1) 10.30-11.30 100

11 Infrarrojo térmico (TIRS2) 11.50-12.50 100

A la imagen se le realizd la correccion radiométrica para la eliminacién de los

efectos causados por factores atmosféricos en el software QGis version 3.10 A

Corufia. Los indices espectrales utilizados para la estimacion de la conductividad

eléctrica se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2. indices espectrales determinados para la estimacion de la

conductividad eléctrica del suelo.
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indices espectrales de salinidad Referencias

NDSI = (B4 — B5)/(B4 + B5) Khan et al. (2001 )
SI =SWIR1/SWIR2 Khan et al. (2001)
SI.ASTER = (B4 — B3)/(B4 + B5) Al-Khaier (2003)
SSSI1 = B9 — B10 Bannari et al. (2008)

SSS1.2 = (B9 * B10 — B10 * B10)/B9 Bannari et al. (2008)

Luego del procesamiento digital de la imagen resultante de la determinacion de los
indices espectrales de salinidad se predijo el indice salino semiempirico de la
conductividad eléctrica del suelo a través de modelos mateméticos planteados por

(Bannari et al., 2008) los cuales se indican en la Tabla 3.

Tabla 3. Modelos matematicos para el calculo del indice semiempirico de la
conductividad eléctrica e indices espectrales para la determinacion de la

conductividad eléctrica a partir de informacién espectral.

indices espectrales de salinidad Modelos matematico para estimar la CE

NDSI CE =627.45x2 + 147.16x + 9.71
SI CE =1082.80x2-2202x + 1121
SILASTER CE =5643x2-11791 x + 2.18
SSSI.1 CE =3212x2 + 132.20x + 0.397
SSSI.2 CE = 4521 x2 + 124.5x + 0.407

Para la clasificacion de la salinidad del suelo se usé la propuesta por Taylor
(1993), la misma presenta una escala que adopta clases de salinidad adaptadas
para modelos predictivos de la conductividad eléctrica con valores entre 0 % y 100

% dS. m™ respectivamente.
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El andlisis estadistico se realiz6 en el software Statgraphics Plus versién 5.1 en el
cual se efectud el andlisis de regresién lineal de la informacion espectral y los

valores estimados de conductividad eléctrica.
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RESULTADOS Y DISCUSION

En la Figura 2 se presenta el analisis de regresion lineal de los indices espectrales
vs conductividad eléctrica estimada mediante los modelos matematicos
semiempiricos. En la misma se puede apreciar que tanto los indices espectrales
utilizados como los modelos matematicos, SI vs CE y SILASTER vs CE
sobreestiman el contenido de sales en el suelo y heterogeneidad en los valores
estimados dado por el uso de diferentes bandas espectrales para su

determinacion.

Elhag (2016) refiere que los valores del indice espectral que indica el estado de la
salinidad del suelo oscila desde -1 (presencia alta de sales) a 1 (baja presencia de

sales en el suelo).
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Figura 2. Andlisis de regresion lineal de los indices espectrales vs.
conductividad eléctrica estimada mediante modelos matematicos

semiempiricos.
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La utilizacion de modelos lineales para determinar el error en la determinacion de
la salinidad por teledeteccion es muy utilizado al reducir las interferencias
provocada por la variacion espacial y temporal de las sales en el suelo (Scudiero
et al., 2015).

Estudios realizados por Ma et al. (2017) y Bannari et al. (2008; 2016), validaron la
utilizacién de modelos lineales para la estimacion de la conductividad eléctrica a
partir de informacién espectral de indices salinos calculados a partir de imagenes
del satélite Landsat 8 OLI/TIRS.

En la literatura referente al uso de sensores remotos para la determinacién de
indices salinos proponen diversos métodos para su calculo. Khan et al. (2001) en
su investigacion propone el uso de las bandas 3 y 4 del sensor LISS-Il y IRS-1B

mediante los indices de ajuste del brillo del suelo (Bl), el NDSl y el IS.

Por otra parte Al-Khaier (2003) determin6 mediante el NDSI diferentes clases
salinas en el suelo en una zona semiarida con las bandas 4 y 5 del sensor
ASTER.

En el estudio realizado por Mashimbye (2013) para la determinacion de la
conductividad eléctrica en laboratorio refiri6 que la mejor forma de detectar la
salinidad y la sodicidad del suelo mediante sensores remotos es con el uso de las

bandas relacionadas con el infrarrojo de onda corta (SWIR1).

Otras investigaciones han dirigido su estudio en diferentes tipos de suelos y con
niveles de salinidad, en el cual utilizan las bandas roja e infrarroja cercana para el

analisis de la vegetacion y los tipos de sales en el suelo (Howari et al., 2002).

Tabla 4. Informacion estadistica del analisis de regresion lineal entre los
indices espectrales y la conductividad eléctrica estimada a partir de modelos

matematicos semiempiricos.

indice Coeficiente Coeficie Error Error Durbi Ecuacién del
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espectr de nte de estanda Medio n- modelo
al vs determinaci correlaci r Absolu Wats
CE on on to on
NDSI vs 73,5168 -0,6596 6,5097 3,8087 0,067 CE=-7,5038 -
CE 5 86,8489*NDSI
Slvs 97,3034 0,9864 8,5195 58261 0,051 CE=-820,9512
CE 8 + 705,5234*S|
SILAST 73,6875 -0,8584 1351,78 981,03 0,024 CE =210,0047
ER vs 02 84 2 -
CE 5286,91*SI.AS
TER
SSSI.1 96,9478 0,9846 27584 19690 0,020 CE=-28,4225
vs CE 6 +
0,0201*SSSI.1
SSSI.2 97,2118 0,98596 15671 11,0441 0,041 CE=-20,3179
vs CE 8 +

0,0199*SSSI.2

La Tabla 4 presenta la informacion estadistica del analisis de regresion lineal entre

los indices espectrales y conductividad eléctrica estimada. El modelo NDSI vs Ce
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presentd el menor coeficiente de determinacion con un 73,5168 % y correlacion
negativa de -0,6596 al igual que el modelo SI.LASTER vs CE con -0,8584 lo cual
deduce que a medida que este indice alcanza valores positivos disminuyen los
valores estimados de conductividad eléctrica. Los modelos restantes presentaron

una alta determinacion y coeficiente de correlacion cercanos al 100 %.

En una investigacion realizada por Bannari et al. (2016) obtuvo con el uso de los
modelos semiempiricos y los indices NDSI e IS coeficientes de determinacién de

un 70,0 % y un 67,0 % respectivamente.

Zhang et al. (2015) con el uso de imagenes del satélite Landsat 8, realizaron el
célculo del NDVI en éreas salinas de la Rivera del Delta para la extraccion de
informacion del estado de la salinidad del suelo mediante modelos matematicos
utilizando para su validacién el coeficiente Kappa para el cual tuvieron un valor de

70,17 % en su determinacion.

Nouri et al. (2018) determinaron la salinidad del suelo en Australia mediante el uso
de 45 indices espectrales, en los que obtuvieron modelos con una alta
significacion en su comparacion y sugieren el uso del indice EM 38 (Land Surface
Water Index, LSWI) para la validacion de la informacion espectral y las

condiciones de salinidad.

Zewdu et al. (2015) plantearon un estudio de la salinidad en Etiopia, donde
utilizaron valores de conductividad eléctrica y del indice NDSI para la obtencion
de un modelo que exprese el estado de la problematica existente en areas

irrigadas de este pais, con 67.3% de correlacion.

Basado en la clasificacion planteada por Taylor (1993) se aprecia diferencias entre
los valores medios estimados de conductividad eléctrica (Figura 3). De acuerdo a
este autor los indices NDSI y SSSI.2 muestran una salinidad moderada (20% < EC
< 40%) mientras que el uso del SI-ASTER y SSSI.1 producen una sobreestimacién
con valores superiores al 100 % y evidencia un area con condiciones extremas de
salinidad (EC = 100%).
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Segun El-Battay et al. (2017) indica la potencialidad de los indices NDSI, Sl E Sl-
ASTER para la estimacibn de la conductividad eléctrica del suelo en
agroecosistemas aridos, y refiere que el SSSI.1 realizé una sobreestimaciéon con
valores promedios de 145,24 %; el cual causa confusion cuando se trata de una

investigacion de este tipo.

1525,04-

1180,82

CE (% dS. m?)

952,40
170,80

1434 l 4441 30,74
£1.82 - - -

5l 33511
NS SEASTER S55.2

Indices espectrales de salinidad

Figura 3. Representacion grafica de los valores medio estimados de

conductividad eléctrica mediante los indices espectrales calculados.

Estudios realizados por Meng et al. (2009) extrajeron informacién de la
degradacion de la salinidad del suelo mediante andlisis espectral en diferentes
usos de la tierra afectada por la salinidad provocada por extensos procesos de
sequia, para lo cual construyeron un indice que refleja la degradacion por

salinidad en el area de estudio.

Zhang et al. (2015) refieren la utilizacién de una clasificacion de la salinidad
obtenida mediante modelos matematicos de indices espectrales de vegetacion y la
humedad del suelo, expresada de siguiente forma: para valores de bajo nivel de
salinidad (SSSI < 0.355), salinidad moderada (0.355 < SSSI < 0.418), salinidad
severa en el suelo, (0.418 < SSSI < 0.459) y suelo salino (SSSI > 0.459).
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De acuerdo con los valores del indice de vegetacion NDVI, para determinar la
salinidad del suelo; refiere (Zhang et al., 2015) que valores de (NDVI >
0.815) es baja la salinidad, moderada (0.762 < NDVI < 0.815), severa (0.739 <
NDVI < 0.762) y suelo salino (NDVI < 0.739).
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CONCLUSIONES

- La determinacion de la conductividad eléctrica mediante la utilizacion de la
informacion espectral es un indicador de esta propiedad en las condiciones
de suelo y cultivo del arroz estudiada.

- Aunque la utilizacién de los indices espectrales de salinidad arrojo una alta
determinacion, el Sl y el SI-ASTER indicaron un sobreestimaciéon de la
conductividad eléctrica existente en el suelo lo cual podria estar dado por la
presencia de una saturacion de la sefial captada por el sensor y reflejada
en los indices obtenidos, la cual sobrepaso los valores en los cuales oscila

el indice salino.
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