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LISTA DE SIMBOLOS

Significado

Amazon Elastic Compute Cloud

Doble polarizacion de recepcién vertical de
transmision vertical y de recepcion vertical de

transmision horizontal

Polarizacion de recepcion vertical de transmision

horizontal

Polarizacion de recepcion vertical de transmisiéon

vertical

Porcentaje de humedad del suelo

Porcentaje de variacion de rentabilidad de la
variable dependiente que puede ser explicado por

la variable independiente

Radar de apertura sintética (por sus siglas en

inglés Synthetic-aperture radar)
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Banda

Banda C

El espectro

electromagnético

Interferometria

GLOSARIO

Una seleccién de longitudes de onda o rango de
frecuencias de radar. Por ejemplo, Sentinel-1 opera
en la banda C (frecuencia central de 5.404 GHz).
Otros SAR espaciales operan en la banda L (1.3
GZ) o en la banda X (9.6 GHz).

Un rango de frecuencia nominal, de 8 a4 GHz (3,75
a 7,5 cm de longitud de onda) dentro de la porcion
de microondas (radar) del espectro
electromagnético. Los radares de formacién de
imagenes equipados con banda C generalmente no
se ven obstaculizados por los efectos atmosféricos
y son capaces de obtener imagenes a través de
nubes tropicales y lluvias. Su capacidad de
penetracion con respecto a las copas de los arboles
o los suelos es limitada y esta restringida a las

capas superiores

Se llama espectro electromagnético a las distintas
longitudes de onda que componen la luz. Los dos

factores basicos son: longitud de onda e intensidad.

Una técnica que utiliza las diferencias medidas en

la fase de la sefal de retorno entre dos pases de
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Polarizacion

Polarizacién de
recepcion horizontal
de transmision
vertical (VH)

Polarizacién de
recepcion vertical de
transmision vertical
(W)

Polarizacion

horizontal

Polarizacion vertical

satélite para detectar ligeros cambios de ubicacion
en la superficie de la Tierra. El mapeo de cambios
de altura proporciona informacion, por ejemplo,
acerca de dafios por terremotos, actividad
volcanica, deslizamientos de tierra y movimiento de

glaciares.

El proceso de confinar las vibraciones del campo
magneético o eléctrico, vector de luz u otra radiacion

a un plano.

Modo de polarizacion de radar en el que las
microondas del campo eléctrico se orientan en el
plano vertical para la transmision de sefialesy en el
que la antena del radar recibe el campo eléctrico
horizontalmente de Ia

polarizado energia

retrodispersada.

Un modo de polarizaciéon de radar en el que las
microondas del campo eléctrico se orientan en el
plano vertical tanto para la transmision como para
la recepcion de sefiales mediante una antena de

radar.

Polarizacion lineal con el vector eléctrico orientado

en direcciéon horizontal en coordenadas de antena

Polarizacion lineal con el vector eléctrico orientado

en direccién vertical en coordenadas de antena.
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Retrodispersion

SENTINEL-1

La retrodispersion es la parte de la sefial de radar
saliente que el objetivo redirige directamente hacia
la antena del radar. La retrodispersion es el proceso

mediante el cual se forma la retrodispersion.

Es una misibn de radar de imagenes que
proporciona imagenes continuas de todo tipo de
clima, dia y noche en la banda C.






RESUMEN

El calculo de la humedad del suelo en grandes extensiones de cafia de
azucar suele tener costos elevados, se invierte mucho tiempo y abarca poca
cantidad de area de analisis debido a que se hace a través de un método directo,
por lo tanto, no es rentable para las empresas que tienen cultivo de cafa de

azucar de forma extensiva en Guatemala.

Con la investigacion presente se busco generar un método indirecto que
permitiera estimar el porcentaje de humedad del suelo a través de imagenes de
Radar de Apertura Sintética (SAR) de Sentinel 1 con banda C.

Tomando en cuenta la herramienta de estudio se planteé una metodologia
que evaluard las posibles tendencias o correlaciones positivas entre las
imagenes de radar de Sentinel 1 con banda C versus el porcentaje de humedad
superficial del suelo.

Los andlisis que se realizaron fueron de caracter experimental debido a
gue se obtuvieron 804 datos de muestreo en campo entre diciembre 2020 y junio
2021. Estos resultados se evaluaron estadisticamente a través de analisis de
correlacion lineal y multiple contra los valores de pixel de las imagenes SAR
Sentinel 1 para ver si existian tendencias positivas entre la retrodispersion y el

contenido de humedad superficial del suelo.

Para las evaluaciones se tomaron 67 muestras de suelo, solo 29 estan

entre 0.30 y 0.72 R?, el resto obtuvo una correlacién menor, los 29 datos que si

Xl



presentaron tendencias positivas fue debido a que estaban en un tipo de suelo

franco arenoso y no hubo mucha vegetacion.

Por lo tanto, no se pudo generar un modelo predictivo que estime
indirectamente el porcentaje de humedad del suelo a través de las imagenes de
radar de Sentinel 1 ya que muy pocos datos tienen tendencia positiva en las

condiciones evaluadas.

Se recomienda que en proximas evaluaciones se usen mas datos de
campo y menos error experimental en los muestreos, areas con menos
vegetacion o menos densidad del cultivo de cafia de azucar, también considerar
gue esta banda (C) no es capaz de penetrar mas de 5 cm de profundidad en el

suelo.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y FORMULACION DE
PREGUNTAS ORIENTADORAS

Contexto general

La costa sur de Guatemala tiene diversidad de tipos de suelo y en areas
muy pequefias cambia la textura y profundidades del perfil del suelo rapidamente.
La mayoria de las fincas de cafia de azUcar cuenta con presencia de vetas de
area (cauces de rios desbordados en algun evento climatico) y estas influyen y
perjudican el crecimiento y desarrollo del cultivo debido a que son zonas de baja
capacidad de retencion de agua.

Por lo tanto, es importante conocer el porcentaje de humedad del suelo
para un manejo distinto (no tradicional) que proporcione la cantidad y momento
adecuado de lamina de agua a la planta.

Debido a la poca capacidad y alto costo para conocer el porcentaje de
humedad del suelo en toda la cobertura de interés con los métodos actuales; la
aplicacion de lamina de agua de riego es estandar en todo tipo de textura, edad
del cultivo y tiempo, variando Unicamente la frecuencia de riego y tipo de equipo

(aspersiéon, mini y media aspersion y mecanizado).

Al aplicar una lamina de riego tradicional sin conocer la humedad del suelo
puede generar un impacto negativo en la produccién del cultivo de cafia de
azucar y posiblemente se incrementan los costos de la gestion completa del riego

debido a que este es estandar.
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Descripcion del problema

Para conocer el porcentaje de humedad del suelo a través de un método
directo se necesitan varias muestras de campo, dicho método es costoso
(Q 150.00 por muestra) y lento, debido a que al tener las muestras se llevan al
laboratorio para estimar el porcentaje de humedad, a través de la diferencia entre
peso humedo menos peso seco dividido cien, el resultado del laboratorio puede

demorar entre 10 a 30 dias.

Con el método directo no se puede obtener el porcentaje de humedad del
suelo cada vez que se necesite regar un area de interés, mucho menos toda el

area con cultivo.

Existen métodos indirectos, como balance hidrico y sondas de humedad
que predicen el porcentaje de humedad del suelo y tienden a tener entre 50 y
80 % de confiabilidad, sin embargo, para tener el porcentaje de humedad del
suelo con estos métodos se necesitarian cientos de sondas para cubrir la
demanda de area, si se quisiera estimar la humedad del suelo de toda el &rea de
la agroindustria azucarera se necesitarian miles de sondas, lo cual representa
una alta inversion, mantenimiento y cuidados de los equipos ya que estan
expuestos a dafio o robo (CENGIRIEGOS, 2018).

El método de balance hidrico es estimado por medio de un sistema
tradicional de entradas y salidas de agua, pero no es un método confiable debido
a que no se cuenta con una red de pluviometros densa y bien distribuida en la

costa sur de Guatemala.

Debido al desconocimiento del porcentaje de humedad del suelo en la
gestion del riego para la cafia de azucar de Guatemala es necesario e importante
generar un método indirecto que determine este dato a través de herramientas

XV



gue cumplan con todas las demandas del problema (cobertura, costos bajos, alta

precision y frecuencia de riego).

Por lo tanto, se propuso realizar una investigacion a través de sensores
remotos con el satélite Sentinel-1 Radar de Apertura Sintética (SAR) con banda
C en finca Monte Alegre ubicada en La Gomera Escuintla, Guatemala debido a
su multiple ventaja como: amplia cobertura, escala temporal, actualizacion de
datos, facilidad de procesamiento, combinacion con datos de campo, uso de
nuevos y avanzados métodos para aumentar la precision y datos geoespaciales

de campo.

Pregunta principal

¢Es posible que la banda C de Sentinel-1 pueda estimar el porcentaje de
humedad superficial del suelo utilizando datos SAR en cafia de azucar para el

area de estudio en finca Monte Alegre?

Preguntas auxiliares

o ¢ El método propuesto podria tener la capacidad de tener tendencias entre
la retrodispersion de las imagenes de radar Sentinel-1 con la banda C

versus el porcentaje de humedad superficial del suelo?

o ¢, Qué tipo de polarizaciéon (VH y VV) podria tener mejor tendencia entre la

retrodispersion del suelo y el porcentaje de humedad del suelo?
o ¢ Como saber si al tomar ambas polarizaciones (VHy VV) de las imagenes

SAR las posibles tendencias entre retrodispersion versus porcentaje de

humedad del suelo superficial mejoren?
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Delimitacion del problema

La linea de investigacion de imagenes de radar SAR se realizé en la finca
Monte Alegre en el municipio de La Gomera, Escuintla, Guatemala; dicha finca

cuenta actualmente con 1,500 hectareas de cafa de azuUcar.

Se selecciond un &rea de 440 hectareas debido a que tiene la misma
variedad de cafia de azUcar, edades y manejo agronémico muy similar, era
importante tomar un area homogénea en manejo para evitar introducirle mas
variables a la investigacion, lo Unico que es completamente heterogéneo es el
suelo ya que esta zona de estudio presenta mucha veta de arena superficial y a

nivel de perfil.

Se realizaron muestreos de suelo en los meses de diciembre 2020 a junio
de 2021 ya que fueron los primeros meses de crecimiento del cultivo. Se realiz6
de esta manera porque se evalué campo en estos meses de crecimiento inicial

debido a que el cultivo empezé a crecer en el mes de diciembre de 2020.

Ademas, se quiere evaluar si existe tendencia entre la retrodispersion de
las imagenes SAR y el porcentaje de humedad del suelo desde que la cafia de
azucar esta pequefia o al inicio de su crecimiento hasta la mitad de su ciclo (seis
meses), esto es porque la banda C de las imagenes SAR de Sentinel 1 tienen
dificultad de penetrar el suelo en zonas con alta densidad de vegetacion, y los
primeros 6 meses del cultivo de cafia de azlcar posiblemente la banda C pueda

penetrar el suelo.
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OBJETIVOS

General

Estimar el porcentaje de humedad superficial del suelo utilizando la banda
C de imégenes de radar SAR Sentinel 1 en cafia de azucar para finca Monte
Alegre.

Especificos

1. Analizar estadisticamente si existen tendencias entre la retrodispersion de
las imagenes de SAR banda C Sentinel 1 con la polarizacion Vertical

Vertical (VV) y el porcentaje de humedad superficial del suelo.

2. Analizar estadisticamente si existen tendencias entre la retrodispersion de
las imadgenes de SAR banda C Sentinel 1 con la polarizacién vertical

horizontal (VH) y el porcentaje de humedad superficial del suelo.
3. Evaluar estadisticamente si al tomar ambas polarizaciones (VV + VH) de

las imagenes SAR existe una mejor tendencia entre el porcentaje de
humedad superficial del suelo.
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HIPOTESIS

En la presente investigacion se considera que la retrodispersion de las
imagenes de radar SAR con banda C de Sentinel-1 tienen tendencias positivas
con el porcentaje de humedad del suelo, se considera que a mayor
retrodispersion exista mayor humedad en el suelo. Por lo tanto, se establece que
la banda C de Sentinel 1 puede cuantificar el porcentaje de humedad del suelo

en el cultivo de cafia de azucar en la finca Monte Alegre.
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MARCO METODOLOGICO

Tipo de investigacion

La siguiente investigacion es cuantitativa y buscé encontrar tendencias
positivas (R? cerca de 1) entre la retrodispersion de las imagenes SAR Sentinel
1 con banda C y el porcentaje de humedad del suelo, estas posibles tendencias
generarian un posible método indirecto que serviria para predecir o estimar el
porcentaje de humedad del suelo para la gestion agricola en cafia de azucar para

la costa sur de Guatemala.

Disefio de investigacion

Este disefio de investigacion fue experimental debido a que se tomé un
area de estudio donde se tenia una poblacion y muestra. La muestra se
determind a través de una matriz de tamafios muestrales para diversos margenes

de error y niveles de confianza al estimar una proporcion en poblaciones finitas.

La muestra fue distribuida aleatoriamente en el area de estudio y luego se
procedi6 a tomar muestras del suelo para analisis de laboratorio durante 12
meses por cada punto, de esta forma se obtuvo el porcentaje de humedad del
suelo en el tiempo. Posteriormente se obtuvo el valor digital (retrodispersion de

las imagenes SAR) de cada pixel donde estaba el punto de muestreo.
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Con los datos de porcentaje de humedad del suelo de laboratorio y la
retrodispersion de las imagenes SAR se realizaron evaluaciones estadisticas a
través de andlisis de correlacion lineal simple para determinar si hay tendencia
entre el porcentaje de humedad del suelo y la retrodispersion de las imagenes
SAR con banda C de Sentinel 1.

Procedimiento metodoldgico

En la siguiente secciébn se hace una breve descripcion metodolégica
cuantitativa que se realiz6 para el cumplimiento de los objetivos de la
investigacion. Se dividi6 en secciones de tal forma que cada una de ellas
describi6 brevemente las actividades y operaciones de gabinete, campo,
recursos, tiempos, técnicas y tipos de analisis que se necesitaron para el

cumplimiento de los objetivos de la investigacion.

o En la primera seccién se describen los tratamientos digitales que se le
hicieron previamente a las imagenes SAR con banda C de Sentinel-1, con
el objetivo de resaltar elementos que son dificiles de percibir o no se
pueden distinguir directamente en una imagen. Para cumplir con dicho
objetivo se utilizo el software SNAP de la Agencia Espacial Europea
(ESA).

o En la segunda seccion se determind el area de estudio a través del
poligono oficial de la finca, esta contenia 1,500 hectareas de cultivo de
cafia de azlcar, pero solo se tuvo acceso a la investigacion en 440
hectareas. Posteriormente se calculdo una muestra utilizando una matriz
de tamafos muestréales para diversos margenes de error y niveles de

confianza para el area de interés, la ecuacion utilizada es la siguiente:
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. 2
n Z(1-—5-)
n= % donde: n,= p*(1-p)* Tz

Al tener el tamafio de muestra se distribuyeron los puntos espacialmente

completamente al azar en el area de estudio.

o En la tercera seccion se plantean los pasos que se realizaron para hacer
los muestreos de suelo en el area de estudio a través de sistemas de
GNSS, posteriormente las muestras de suelo fueron llevadas al laboratorio

deL Ingenio La Union para calcular el porcentaje de humedad del campo.

o En la cuarta seccibn se analizaron los resultados de porcentaje de
humedad del suelo del laboratorio versus los datos de retrodispersion de
las imagenes SAR a través de métodos estadisticos de correlacion lineal

y multiple para validar si existieron tendencia entre ambas variables.

Los andlisis de correlacion lineal simple se hicieron entre el porcentaje de
humedad de suelo (datos de laboratorio) y cada una de las polarizaciones de
estudio (VH y VV), y los analisis de correlacion multiple se realizaron para
predecir la variable Y (porcentaje de humedad del suelo) con ambas

polarizaciones (VHy VV).

Las variables como porcentaje de humedad del suelo que se obtuvieron a
través de los muestreos de campo son datos importantes debido a que es el valor
testigo que se comparoé con la retrodispersion de las imagenes SAR. Para poder
obtener estas variables se realizaron varios muestreos de suelo que iniciaron
después de la fecha de corte hasta la fase final del gran crecimiento (dia 180

aproximadamente del cultivo de cafia de azucar).
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El método de muestreo fue por barrenamiento utilizando un barreno de
aluminio, posteriormente se colecto el suelo en bolsas de nylon de dos libras con
sus debidas etiquetas de las coordenadas X, Y, y Z dirigido por las imagenes
SAR.

Seccion |: tratamiento digital de imagenes SAR

Se utilizaron imagenes SAR de nivel 1 GND debido a que tienen una
proyeccion terrestre utilizando un elipsoide. Las calibraciones se realizaron en el
software Sentinel Toolbox de codigo abierto desarrollado por la ESA para

procesar y analizar imagenes de los satélites Sentinel.

El software incluye herramientas para calibracién como: filtros de ruido
speckle, correccion de terreno, produccibn de mosaicos, polarimetria,

interferometro y clasificacion.

Seccion |l; area de estudio

Se cuenta con un area de muestreo de 440 hectareas en color rojo la cual
se puede observar en la figura 1. Cuenta con una poblacién finita de 101,597
pixeles con resolucion espacial de 20x20 metros para las imagenes SAR Sentinel
1 banda C.
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Figura 1. Mapa de ubicacion del area de estudio
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Fuente: elaboracion propia, utilizando ArcGIS Pro.

Seccion IlI: calculo de la muestra

En la figura 2 se muestra el calculo de la muestra del area de estudio que
se determind a través de la matriz de tamafios muestrales para diversos
margenes de error y niveles de confianza, al estimar una proporcion en

poblaciones finitas.
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Figura 2. Célculo de la muestra

Matriz de Tamanos Muestrales para diversos margenes de error y niveles de
confianza, al estimar una proporcion en poblaciones Finitas

N [tamanio del

. 101,597
universo]
p [probabilidad de 0.5
ocurrencia] )
Nivel de z(1-
Confianza (alfa) 1-alfa/2 alfa/2)
90% 0.05 1.64
95% 0.025 1.96
97% 0.015 2.17
99% 0.005 2.58

Escriba aaui el tamano del
Ferriha anni al valor da n

E, I III

n L(1-
h= ———— donde: n,= P*(1-p)*

o

)

R

2

Fuente: Salazar (2018). Matriz de tamafios muestréales para diversos margenes de error y

niveles de confianza, al estimar una proporcion en poblaciones finitas.

A continuacion, en la tabla | se pueden observar las diferentes muestras
gue la matriz arrojé con la poblacion trabajada y los diferentes errores maximos
de estimacion, para la investigacion y caso de estudio se trabajé un nivel de
confianza del 90 por ciento y 10 porciento de error, esto dio como resultado una
muestra de 67 puntos.

No se tomé un nivel de confianza y error mas alto debido a los altos costos

y corto tiempo al tener muchos muestreos al dia, esto debido a que las muestras

de suelo fueron en tiempo real versus la fecha de imagen SAR.
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Tabla |. Matriz de tamafios muestréales

Matriz de Tamafios muestrales para un universo de 101597 con una p de 0.5

Nivel de d [error maximo de estimacion]

Confianza 10.0% 9.0% 8.0% 7.0% 6.0% 5.0% 4.0% 3.0% 2.0% 1.0%
90% 67 83 105 137 186 268 419 742 1,654 6,307
95% 96 118 150 196 266 383 597 1,056 2,346 8,775
97% 118 145 184 240 326 469 730 1,291 2,860 10,550
99% 166 205 259 338 460 661 1,030 1,816 3,997 14,299

Fuente: elaboracion propia.

Seccion IV: muestreo de datos en campo

Dentro del area de estudio se utilizé un barreno tipo Oakfield para tomar

una muestra de suelo con 5 cm de profundidad, cada muestra fue identificada

con su correlativo y datos necesarios para su debido almacenamiento y andlisis,

estas muestras (puntos de color negro en la figura 3) fueron distribuidas

completamente al azar con la herramienta Create random points de ArcMAP

dentro del area de estudio.
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Figura 3. Muestras de suelo

Fuente: elaboracion propia, utilizando ArcGIS Por.

El punto de muestreo fue ubicado en campo a través equipos topogréaficos
GNSS RTK. Cada muestra de suelo se tomo el dia que pasé el satélite Sentinel
1 y posteriormente las muestras fueron enviadas al laboratorio de suelos de
Ingenio La Unién para su debida determinacién de porcentaje de humedad. En
la tabla 1l se presentan las fechas de muestreo y altura del cultivo de cafia de

azucar.
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Tabla Il. Fechas de muestreo en campo y altura de la cafia de azucar

Fecha de imagen Altura promedio de cafia de azucar (m)
22/12/2020 0.1
27/01/2021 0.35
20/02/2021 0.5
26/02/2021 0.8
4/03/2021 1.2
22/03/2021 1.5
21/04/2021 1.7
27/04/2021 1.9
5/05/2021 2.1
21/05/2021 2.15
2/06/2021 2.25
8/06/2021 2.5

Fuente: elaboracion propia.
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INTRODUCCION

La siguiente investigacion evalud las posibles tendencias entre la
retrodispersion de las imagenes SAR y el porcentaje de humedad superficial del

suelo en areas con cultivo de cafia de azUcar entre cero y seis meses de edad.

La investigacién se realizé en la finca Monte Alegre en el municipio de La
Gomera Escuintla, Guatemala, en esta area el manejo del riego es homogéneo y
el tipo de suelo es heterogéneo, este es un factor que genera mucha variabilidad
en la produccién debido a que no toda el area es capaz de retener humedad, por

lo tanto, existen areas mas secas que otras y esto afecta directamente a la planta.

El conocer el porcentaje de humedad del suelo mejora el manejo
agronomico, y esta investigacion es innovadora debido a que este tipo de
imagenes actualmente no se habia utilizado previo a este estudio con este fin de

conocer la humedad del en la agroindustria azucarera de Guatemala.

Para generar un método indirecto con precision era importante desarrollar
una metodologia que fuera experimental y cuantitativa para poder ser medidos
los resultados. Por lo tanto, se desarroll6 una metodologia que permitié evaluar
los datos estadisticamente a través de analisis de correlacién lineal simple y
multiple entre datos de campo y valores de retrodispersion con diferentes

polarizaciones de las imagenes SAR Sentinel 1 con banda C.

El trabajo de campo fue de diciembre 2020 a junio de 2021 y con los
resultados se pudo entender y responder a las preguntas que fueron formuladas
inicialmente. Las tendencias entre la retrodispersion de las imagenes SAR de
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Sentinel 1y el porcentaje de humedad del suelo si es posible obtenerlas, pero en
condiciones con poca vegetacion, ya que la banda C no puede penetrar la sefial

de radar en condiciones con alta vegetacion.

Para las evaluaciones se tomaron 67 muestras de suelo entre los meses
de diciembre 2020 a junio de 2021, solo 29 estan entre 0.30 y 0.72 R?, el resto
obtuvo una correlacién menor, los 29 que si presentaron tendencias positivas fue
debido a que estaban en un tipo de suelo franco arenoso y no hubo mucha

vegetacion.

Otros autores en trabajos similares mencionaron que, si hay tendencias
entre estas dos variables, sin embargo, con condiciones muy diferentes en el

campo (Romshoo, 2002).

Por lo tanto, en el uso de este tipo de imagenes con la banda estudiada
no fue funcional para hacer un modelo predictivo del porcentaje de humedad del
suelo en el cultivo de cafia de azucar de cero a seis meses, y posiblemente de
seis a doce meses la probabilidad de éxito es alin menor ya que el cultivo en esa

etapa es mucho mas denso que al inicio.

Se recomienda hacer mas investigacion con las imagenes SAR para
determinar el contenido de humedad del suelo ya que este dato es fundamental
para la agricultura, y para cultivos extensivos un método indirecto es adin mas

favorable.

Las investigaciones proximas pueden ser en otros cultivos u otras
condiciones diferentes a las evaluadas en este estudio, y para la cafia de azucar
se recomienda la banda L de Sentinel 1 ya que penetra hasta 23 cm de

profundidad en el suelo.
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1. ANTECEDENTES

La revista internacional de percepcién remota menciona en su articulo
Potencial de la estimacion de la humedad del suelo utilizando datos SAR
polarimétricos de banda C en regiones aridas que el porcentaje de Humedad del
Suelo juega un papel importante en diversas aplicaciones como hidrologia,
agronomia, climatologia y ecologia, pero, solo unos pocos estudios han
analizado el uso potencial de parametros polarimétricos para la prediccion del

porcentaje de humedad superficial del suelo. (Sensing, 2018)

En dicha revista de percepcion remota se presentan unos resultados que
indican qué cada parametro polarimétrico individual de la Banda C no es muy
sensible al porcentaje de humedad superficial del suelo bajo esta investigacion.
Sin embargo, con el creciente nimero de parametros polarimétricos, la
correlaciéon entre la humedad del suelo y los pardmetros polarimétricos mejora
constantemente y el error cuadratico medio (RMSE) y el error absoluto medio

(MAE) disminuyen gradualmente. (Sensing, 2018)

En este caso una opcién es investigar todas las diferentes polarizaciones
y ver cudl es la que mejor resultado genera, con base a esto se podria generar
en algin momento un modelo matematico que prediga la humedad del suelo con

mayor precision.

Los resultados que se muestran son combinados y estos tienen bajo R?
entre el porcentaje de humedad del suelo y los pardmetros polarimétricos.
Estadisticamente para que la investigacién tenga mejores resultados en R?, se

deben realizar mas muestreos en campo tomando en cuenta mas variables,



como, por ejemplo, densidad de vegetacion, uso del suelo o tipo de cubierta
vegetal; por lo tanto “El método de regresion no lineal puede mejorar la
correlacion hasta cierto punto, sin embargo, los resultados preliminares hasta
ahora todavia no satisfacen la precision de usar los parametros polarimétricos
para invertir la humedad del suelo” (Sensing, 2018, p. 23). Se requieren Mas
investigaciones en la direccion de una mejor caracterizacion y explotacion de los

datos SAR polarimétricos.

En el sitio de Yanco Australia el autor Punithraj (2020) desarrollé un trabajo
para evaluar la recuperacion del porcentaje de humedad superficial del suelo (5
cm) utilizando datos de banda C Sentinel-1. En esa investigacion se queria
demostrar con qué tipo de imagen (6ptico o radar) se tenian mejores resultados
para estimar el porcentaje de himeda del suelo, para ello se usé el indice de
Vegetacion Diferencial Normalizado (NDVI) e imagenes SAR con diferentes

polarizaciones.

En ese sitio, en ese momento de la investigacion se contaba con 37
estaciones de medicion de la humedad del suelo con un intervalo de 20 minutos.
Los resultados de R? revelaron que entre en el NDVI y el porcentaje de humedad
no hay relacion, y la energia retrodispersada versus el porcentaje de humedad
mostraron una correlacion positiva con R? = 0.57 y 0.43 para polarizaciéon VH y
VV. La constante dieléctrica también mostré una correlacién positiva con energia
retrodispersada que tiene R? = 0,62 y 0,38 para polarizacion VH y VV

respectivamente.

Hachani (2019) realizé un trabajo en el marco de investigacién doctoral
titulada Recuperacion de la humedad del suelo de las adquisiciones de Sentinel-
1 en un entorno arido en Tunez. En este documento, se presenta un enfoque

para estimar el % HS en paises que se caracterizan por un clima éarido y



semiarido, para estos paises es muy importante obtener estimaciones confiables
de la evolucion del porcentaje de humedad debido a existen muchos agricultores
gue dependen de sus cosechas, al no tener sitios con buena humedad en el suelo
los cientificos han desarrollado cada vez mas investigaciones que permitan tener
informacion del contenido de humedad del suelo, las ganancias economicas

dependen del manejo y gestion del recursos hidrico para la agricultura.

La investigacion de Hachani (2016) fue realizada con el fin de reducir el
desperdicio de agua y programar adecuadamente las practicas agricolas. Por
otro lado, la recuperacion de los cultivos a menudo se ve obstaculizada por el

pequefio rango de humedad (por debajo del 10 %).

Por lo tanto, se ha implementado un algoritmo de recuperacion con el
objetivo de estimar la humedad del suelo y basado en redes neuronales
artificiales (ANN), utilizando los datos recopilados por el sensor de radar de
apertura sintética (SAR) de Sentinell.

Aprovechando el rapido calculo y la alta precision de recuperacién, ANN
puede generar mapas de salida confiables de porcentajes de humedad del suelo
a partir de imagenes SAR complejas y utilizando poca informacién auxiliar, como
modelos digitales de elevacion, angulo de incidencia local, indice de vegetacion

de diferencia normalizada (NDVI), entre otros.

La peculiar estrategia adoptada para el entrenamiento, que se ha obtenido
combinando mediciones satelitales con datos simulados por modelo
electromagnético (basado en el Modelo de Ecuacion Integral, IEM), hizo que este

algoritmo fuera robusto y casi independiente del sitio.



Los resultados obtenidos demostraron que las ANN representan una
poderosa herramienta para estimar el porcentaje de humedad del suelo, siempre
gue hayan sido entrenados con conjuntos de datos consistentes, compuestos
tanto por datos experimentales como tedricos.

La relacion de la comprobacion del algoritmo entre el porcentaje de
humedad del suelo estimado y lo real mostré el coeficiente de correlacién de
Pearson, r = 0,77 y RMSE = 1,84 %.

Romshoo (2015) es un autor que estudia temas como: polarimetria de
radar, radar de apertura sintética, silvicultura, deteccién remota por radar, mapeo
de vegetacion, radar aerotransportado, retrodispersién, métodos de correlacion,
procesamiento de sefales geofisicas, interferometria de ondas de radio,
distribuciones estadisticas, agricultura, medicion de humedad, suelo, radar

espacial, técnicas hidrolégicas, mapeo del terreno entre otros.

En el simposio internacional de la geociencia y percepcion remota de IEEE
presentod el tema Radar de banda C para la estimacion de la humedad del suelo
en condiciones agricolas y menciona que el coeficiente de retrodispersion / spl
sigma // sup 0/ de los datos del SAR ha mostrado una correlacion y sensibilidad
razonables con la humedad volumétrica del suelo observada a 5 cm de

profundidad en Tailandia a escala de campo.

Las estimaciones se validaron con las observaciones de campo en un area
pequefia y estan de acuerdo. Ademas, se simul6 el porcentaje de humedad del
suelo (% HS) en un punto utilizando tres modelos hidrolégicos y se comparé con

la retrodispersion del radar y las observaciones puntuales. (Romshoo, 2002)



La autora Igor Garkusha en el simposio internacional sobre geociencias y
teledeteccion explico el trabajo titulado: Uso de datos de Sentinel-1 banda C para
monitorear la humedad del suelo y menciona que se han considerado aspectos
de la modelizacion del mapa de humedad del suelo por la escena del radar de

Sentinel-1 en el ejemplo de un territorio que ha sufrido una precipitacion intensa.

En este caso de estudio se compararon las representaciones del territorio
con el radar y las imadgenes multiespectrales, ademas de las imagenes de
satélites meteorolégicos y los datos de las estaciones meteorolégicas, se
utilizaron imagenes espaciales multiespectrales de verificacion adicionales de
Landsat-8 y Sentinel-2. Como resultado la autora menciona que con el uso del
modelo empirico obtenido fue posible construir mapas de humedad del suelo del

territorio de investigacion para diferentes épocas. (Garkusha, 2017)

Sekertekin  (2018) desarrolld un articulo cientifico para la revista
Internacional de Medio Ambiente y Geo informéatica (IJEGEO) que es una revista

internacional multidisciplinaria.

En dicha revista los autores mencionan que en el articulo cientifico se
realizé el Mapeo de la humedad del suelo mediante el radar de apertura sintética
Sentinel-1A (Sekertekin, 2018). El objetivo de este estudio fue estimar y mapear
la distribucién del porcentaje de humedad del suelo utilizando un radar de

apertura sintética de banda C Sentinel-1A.

En este estudio se adquirieron datos de Sentinel-1A el 24 de abril de 2016
se utilizaron para recuperar el mapa de humedad del suelo de una region
agricola. Se llevaron a cabo mediciones del porcentaje de humedad del suelo in
situ en 20 campos de prueba simultaneamente con la adquisicion de datos SAR.

Por lo tanto, Los efectos de la humedad del suelo y el angulo de incidencia local



en se analizaron con el coeficiente de retrodispersion y luego se realiz6 un

analisis de regresion multiple para generar un modelo empirico.

El modelo propuesto se evalué utilizando métricas estadisticas y se
determinaron los R? y Root Mean Square Error (RMSE). Los resultados fueron
0,84 y 2,46 %, respectivamente. Por lo tanto, en este caso de estudio los
resultados fueron satisfactorios para estimar y mapear el contenido de humedad
del suelo. (Sekertekin, 2018)

En la primera aproximacion del porcentaje de humedad de la planta para
maduracion de la cafia de azlcar a través de imagenes multiespectrales de
drones (6pticas) se pudo concluir que a menor indice NDWI menor contenido de
humedad existe en la planta, y a mayor indice NDWI mayor contenido de
humedad, teniendo como resultados las siguientes correlaciones lineales: R?
0.89 (15/03/2018), R? 0.83 (3/04/2018), R? 0.64 (18/04/2018) (Unién, noviembre
2018).

Estos fueron estudios con el fin de generar modelos para conocer la
humedad de la planta, sin embargo, se inici6 a estudiar la humedad del suelo con
imagenes oOpticas pero los resultados han sido negativos, por lo tanto, en el afio
2020 se iniciaron a estudiar las imagenes SAR con fines de predecir el contenido

de humedad del suelo.

La doctora Lorane (2019) experta en hidrologia y gestion de recursos
hidricos de Panana mencionan en su tesis doctoral Estimacion del contenido de
humedad en el suelo mediante la combinacién de imagenes radar (Sentinel 1) y
opticas (Sentinel 2) en la cuenca del canal de Panana) que el método utilizado
ofrece la posibilidad de no utilizar datos in-situ como se realizo en el trabajo que

ella desarrollo; puesto que con las imagenes se pueden obtener datos de



humedad en la zona que se requiera. Pero se recomienda validar el método con
datos en campo para determinar su confiabilidad en la estimacion del porcentaje

de humedad del suelo.

Como resultados obtenidos se tiene una relacion lineal entre el NDVI
calculado a partir de imagenes opticas y la retrodispersion de la sefal de radar
para estimar la humedad del suelo. Relacion en la cual, si aumenta el indice de
vegetacion se dificulta estimar la relacion de la retrodispersion y el % HS. Una

vegetacion muy densa puede ocasionar errores en la estimacion. (Lorane, 2019)

Barrett indica que la persién de microondas del suelo depende en gran
medida del contenido de humedad, directamente relacionado a la constante
dieléctrica del suelo (e). La constante dieléctrica del suelo en condiciones
normales se encuentra alrededor de 5, mientras que en suelos extremadamente
hamedos ronda los 70. (Barrett, 2009)

Este dato es sumamente importante conocerlo ya que permite terminar
de comprender donde posiblemente haya tendencia entre la retrodispersién de

las imagenes SAR y el contenido de humedad del suelo

La doctora Notarnicola define que hay otros factores, ademas de
constante dieléctrica (e), que influyen en el coeficiente de retrodispersion (s0)
observado por el radar. Ellos son: la rugosidad superficial, la textura del suelo, la
topografia, y la presencia de vegetacion, siendo esta ultima uno de los factores
gue pueden dificultar o impedir una correcta estimacion de humedad del suelo en

los suelos subyacentes. (Notarnicola, 2013)



La Universidad Auténoma de Nuevo Ledn menciona en su articulo
Monitoreo de la humedad de suelo superficial a partir de observaciones
satelitales de Microondas activas y pasivas que un radar mide los ecos de los
pulsos de campo eléctrico emitidos en el rango de las microondas que rebotan

en la superficie terrestre.

Por lo tanto, el campo eléctrico disperso (ecos) que regresa al radar
cambia su amplitud y fase en funcién de la cantidad del porcentaje de humedad
del suelo; entre mayor sea el contenido de agua en el suelo, mayor sera la
amplitud del campo disperso, esto da la interpretacion de que si existen
tendencias entre las microondas y el contenido de humedad, por lo tanto es
recomendable seguir investigando este tipo de herramientas que posiblemente
generen buenos resultados en un futuro para determinar la humedad del suelo.
(Hernandez, 2016)

En el trabajo presente se propuso investigar la retrodispersion de las
imagenes SAR de Sentinel 1 con banda C en areas con cultivo de cafia de azucar
para conocer si existe posibilidad de predecir el porcentaje de humedad del suelo
en dicho cultivo, a diferencia de los trabajos anteriormente citados podemos notar
que si es una alternativa determinar la variable estudiada, sin embargo, no se
conoce con certeza cdmo funciona esta herramienta (Imagenes SAR) en cafia de

azulcar en la costa sur de Guatemala.



2. JUSTIFICACION

La realizacién del presente estudio se basa en la linea de investigacion de
imagenes de Radar de Apertura Sintética (SAR) Sentinel 1 banda C, con el fin de
evaluar si existen tendencias positivas entre la retrodispersion de las imagenes
SAR y el porcentaje de humedad superficial del suelo en una finca de la costa
sur de Guatemala; si existen tendencias positivas en el estudio podria generase

un modelo matematico que prediga el contenido de humedad del suelo.

La investigacion dara un aporte relevante al uso de las imagenes de radar
y la cuantificacion del porcentaje de humedad de suelo para areas con cultivo de
cafia de azucar a gran escala, debido que; al tener un mapa de prediccion y
prescripcion de la humedad del suelo se podria hacer una mejor gestion de los

recursos hidricos actuales y futuros.

Con el estudio se obtendran resultados que demuestren estadisticamente
si hay tendencias positivas entre la retrodispersion de las imagenes de radar y el
porcentaje de humedad del suelo. Si los resultados presentan un R? cercano a
uno podria generarse un modelo matematico que prediga la humedad del suelo

con alta precisién, mayor cobertura y menos costo.

Dicho mapa tematico podria ser actualizado automaticamente cada vez
gue existan imagenes nuevas del satélite Sentinel-1 cuantificando los porcentajes
de humedad del suelo, y el producto final (mapa de humedad) se visualizara en

plataformas digitales de alto rendimiento.
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3. ALCANCES

La presente investigacion tendra como producto mapas digitales que
estimen el porcentaje de humedad superficial del suelo a través de la
retrodispersion de las imagenes de radar con una frecuencia de 6 dias, los mapas
serviran para el area agricola especificamente para la agroindustria azucarera de

la costa sur de Guatemala.

3.1. Resultados

Los resultados que se obtengan en la presente investigacion van dirigidos
directamente al sector agricola con énfasis al cultivo de cafia de azucar, son
usuarios que tiene una alta demanda de este tipo de informacion; el potencial de
uso es alto debido a la gran cantidad de riego que se aplica en época de verano

en la agroindustria azucarera de Guatemala.

3.2. Técnicos

Los avances en cuantificacion de humedad superficial del suelo son altos
en zonas aridas como Israel, Turquia, China, Estados Unidos de Norte América,
y gran parte de las amazonas, los resultados de tendencias entre la
retrodispersion de las imagenes SAR con banda C son altas en zonas
despobladas y con poca vegetacion, y relativamente bajas en zonas vegetacion

densa como masas forestales.
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3.3. Investigativos

La humedad del suelo juega un papel muy importante y necesario en la
agricultura, es una variable que se debe tomar en cuenta en la planificacion y

programacion de la gestion del riego para cultivos agricolas.

Para el cultivo de cafa de azucar la humedad superficial del suelo es un
recurso natural valioso, pero es un recurso que se no se logra medir a través de
un método directo e indirecto convencional en el cien por ciento del area de
interés, es una debilidad al momento de programar una lamina de riego precisa

en el campo.

Por lo tanto, la investigacion se trata de cubrir esa debilidad con
herramientas de la Geomética y sensores remotos que generan imagenes SAR
como Sentinel 1, con el fin de ser eficientes, tener mas cobertura, ser mas preciso
y tener una rentabilidad en el proceso de cuantificacion del porcentaje de
humedad del suelo. Se utiliza Sentinel 1 con banda C debido a que es la que
mejor opcién para la superficie del selo por sus caracteristicas técnicas y
econdémicas, ya que esta banda es gratuita.

La investigacion se enfoca a través de recoleccion de datos de campo y
analisis estadisticos de correlaciones, por lo tanto, es cien por ciento cuantitativa
debido a que se piensa generar un método indirecto a través de tendencias entre
la retrodispersion de las imagenes SAR y el porcentaje de humedad superficial

del suelo medido en laboratorio.
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4. MARCO TEORICO

Este capitulo hace referencia a la conceptualizacion y descripcion de los
aspectos importantes que intervienen en la obtencion, procesamiento y analisis
de imagenes SAR con banda C de Sentinel 1, para la determinacién del

porcentaje de humedad superficial del suelo.

4.1. Agricultura

Agricultura: arte, ciencia e industria que se ocupa de la explotacién de
plantas y animales para el uso humano. (Ochoa, 2019)

4.2. Agricultura de precision (AP)

Chartuni (2007) menciona que, a partir de la década de los setenta, se
comenzo a delinear una nueva forma de hacer agricultura con los estudios sobre
automatizacion de maquinas agricolas, posteriormente; a finales de la década de
los ochenta y comienzos de los noventa, posteriormente con la liberacion del GPS
para uso civil, fue posible desarrollar equipos inteligentes que permitieron el
manejo localizado de las practicas agricolas, con una mayor eficiencia de

aplicaciéon de insumos.

Por lo tanto, esto redujo el impacto ambiental y, como consecuencia,
disminuyeron los costos de la produccion de alimentos. Todo esto permitié ir
configurando el concepto de AP como: el conjunto de técnicas orientado a

optimizar el uso de los insumos agricolas (semillas, agroquimicos y correctivos)
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en funcion de la cuantificacion de la variabilidad espacial y temporal de la

produccion agricola.

4.3. Sistemas de informacién geografica

Los sistemas de informacién geografica (SIG) son: un conjunto organizado
de computadoras, programas, datos geogréaficos y personal designado para
recolectar, almacenar, actualizar, manipular, analizar y desplegar toda clase de

informacion referenciada geograficamente. (Navarro, 2011)

4.4, Percepcién remota

Salazar (2020) menciona que la percepcién remota es una disciplina
basada en ciencia y tecnologia que permite desarrollar, capturar, procesar y
analizar imagenes, junto con otros datos fisicos de la tierra, obtenidos desde
sensores en el espacio, sensores aerotransportados y con sensores que

capturan datos de mediciones in situ.

45, Teledeteccidn

La teledeteccion puede entenderse como un conjunto de actividades que
permite obtener informacion sobre los objetos que componen la superficie tierra
sin necesidad de contacto directo con ellos. Esta técnica funciona a través de
sensores que capturan datos, por ejemplo, en la vida real un humano hace
teledeteccion al momento que captura datos e informacion a través de los 0jos,
para la teledeteccion agricola funciona similar cuando una camara captura datos

de un objeto.

Por lo tanto, esta actividad implica la adquisicion y analisis (interpretacion

y extraccion informacién) de la energia electromagnética emitida o reflejada por
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los objetos terrestre y registrado por sensores remotos. Energia electromagnética
utilizado para obtener datos por teledeteccion también es llamada radiacion

electromagnética. (Morales, 2002)

4.6. Imagenes Sentinel 2 corregidas a nivel L2A

El centro Copernicus de la ESA ya pone a disposicion publica desde el 18
de marzo de 2019 la opcién de descarga de imagenes de Sentinel 2 corregidas
atmosféricamente con el objetivo de ahorrar el tiempo en el analisis de procesado
de nivel 1C a 2A. (ESA, 2013)

El lote de imagenes Sentinel nivel 2A se encuentra disponible cada 48-60
horas posterior a la incorporacion del producto 1C inicial. Por lo tanto, para tener
disponibles las imagenes corregidas atmosféricamente la resolucion temporal

puede variar de 2 a 2.5 dias, ver caracteristicas técnicas en la tabla Il.

4.7. Resoluciones de Sentinel-2

Las imagenes de Sentinel 2 proporcionan mediciones con las siguientes

resoluciones:

4.7.1. Resolucion temporal

Es la cantidad de veces que el satélite captura informacién de una
ubicacion particular. Para el caso de Sentinel 2 la frecuencia de captura de datos
es de 10 dias y la captura de la constelacién combinada de ambos satélites (A'y
B) es de 5 dias. (ESA, 2013)
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4.7.2. Resolucion espacial

Es el tamafio de cada pixel o celda de un raster creado por el sensor del
satélite, para el caso de Sentinel 2 la resolucion espacial se representa en la tabla
[ll. (ESA, 2013)

Tabla Ill. Caracteristicas técnicas de Sentinel 2

Longitud de onda Ancho de

Sensor Numero de banda Nombre de banda
central (nm)  banda (nm)

MSI 1 Aerosol costero 4439 20
MSI 2 Azul 496,6 65
MSI 3 Verde 560 35
MSI 4 rojo 664,5 30
MS| 5 Vegetacpn borde 703.9 15
rojo
MS| 6 Vegetamgn borde 740,2 15
rojo
MS| - Vegetacpn borde 7825 20
rojo
MSI 8 NIR 835,1 115
MSI 8b NIR estrecho 864,8 20
MSI 9 Vapor de agua 945,0 20
MSI 10 SWIR - Cirrus 1373,5 30
MSI 11 SWIR 1613,7 90
MSI 12 SWIR 2202.4 180

Fuente: elaboracion propia.
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4.7.3. Resoluciéon radiométrica

Es una determinacion del nivel incremental de la intensidad o de
reflectancia que se puede representar o que se distingue por el sistema. Cuanto
mayor sea la resolucion radiométrica, mas capaz el dispositivo sera de detectar

diferencias en la intensidad o reflectancia. (ESA, 2013)

4.8. Imagenes de radar Sentinel-1

Los radares son sensores activos y la escena que se va a fotografiar se
ilumina, no con luz sino con sefales electromagnéticas de una longitud de onda
de microondas determinada. Las imagenes SAR proporcionan informacién sobre
las propiedades geométricas y dieléctricas de la superficie o volumen de interés,
que depende principalmente de la rugosidad que tiene una superficie y su
contenido de humedad. Las imagenes Opticas se distinguen de las de radar
porque no pueden funcionar de noche ni ver a través de las nubes. (Labrador,
2012)

4.9. Caracteristicas técnicas de radar Sentinel 1

En los siguientes conceptos se describira cada funcion, frecuencia, tipo de

instrumento, aplicacion y modos de operacién de satélite Sentinel 1 (tabla IlI).
4.9.1. Descripcién general del satélite Sentinel 1

La misién Sentinel-1 esta compuesta por una constelacion de dos satélites
que comparten el mismo plano de la oOrbita, y transportan un avanzado
instrumento radar que les permite obtener imagenes durante el dia o la noche,
bajo cualquier condiciébn meteoroldgica, para el monitoreo maritimo y terrestre,
para responder a emergencias, cambio climatico y seguridad. (Camprell, 2011).
Fue lanzado el 3 de abril de 2014, Sentinel-1B el 25 de abril de 2016.
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Tabla IVV. Caracteristicas técnicas de Sentinel 1

Parametros Sentinel 1
Altitud de Orbita 693km
Bandas Radar C-Band

Stripmap (GSD: 5m, 80km swath), Interferometric
Wide Swath Mode (GSD: 5x20m, 240km swath),
Extra Wide Swath Mode (400km Swath, single-
look), Wave Mode (20x5m).

Modo de imagen SAR

Polarizacion VV+VH or HH+HV
Distancia de Muestreo (GSD) 5-20m
Lanzamiento/Expectativa de vida 2014-2021
Tiempo Revisita 12 dias

Fuente: elaboracion propia.

4.9.2. Frecuencia de paso

Sentinel-1 es una constelacion de dos satélites que orbitan a una distancia
de 180°, por lo que la mision capta imagenes de la tierra entera cada seis dias

(en el ecuador).

4.9.3. Instrumento

El Radar de Apertura Sintética (SAR) banda C, proporciona una precision

radiométrica de 1 dB con una frecuencia central a 5.405 GHz.

4.9.4. Aplicaciones principales de Sentinel 1

El S-1 se dedica al monitoreo del hielo marino, derrames de petroleo,
vientos marinos, olas y corrientes, cambio de la utilizacion de la tierra y

tratamiento de las emergencias (como tornados y terremotos). (ESA, 2020).
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4.9.5. Modos de operaciéon

Sentinel 1 tiene cuatro modos de operacion:

El modo Strip Map (SM) presenta una resolucién espacial de 5 por 5
metros (16 por 16 pies) y una franja de 80 km (50 millas). Los Unicos usos
de SM son para monitorear islas pequefias, asi como la gestion de
emergencias para eventos extraordinarios a pedido. Ofrece productos de
datos en polarizacion simple (HH o VV) o doble (HH + HV o VV + VH)
(ESA, 2020).

El modo de franja ancha interferometria (IW) presenta una resolucion
espacial de 5 por 20 metros (16 por 66 pies) y una franja de 250 km (160
millas). IW es el modo operativo principal sobre tierra IW logra inferometria
mediante sincronizacion de rafagas. Ofrece productos de datos en
polarizacion simple (HH o VV) o doble (HH + HV o VV + VH) (ESA, 2020).

El modo de franja extra ancha (EW) presenta una resolucion espacial de
25 por 100 metros (82 por 328 pies) y una franja de 400 km (250 mi). EW
se utiliza principalmente para monitorear amplias areas costeras en busca
de fendbmenos como el trafico maritimo y posibles peligros ambientales
como derrames de petrdleo o cambios en el hielo marino. Ofrece
productos de datos en polarizacién simple (HH o VV) o doble (HH + HV o
VV + VH) (ESA, 2020).

El modo Wave (WV) presenta una resolucion de 5 por 20 metros (16 por
66 pies) y una velocidad de datos baja. Produce imagenes de muestra de

20 por 20 km (12 por 12 millas) a lo largo de la 6rbita a intervalos de 100
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km (62 millas). Este es el modo operativo principal en mar abierto. Ofrece

productos de datos solo en polarizacién simple (HH o VV) (ESA, 2020).

49.6. Productos de datos Sentinel 1

Sentinel 1 tiene cuatro tipos de productos de datos, pero para la
investigacion nos interesa solamente el siguiente producto (GRD). (Martin, 2020)

4.9.7. Productos de nivel 1 (GRD)

Los productos nivel-1 GRD consisten en datos SAR proyectados utilizando
un modelo elipsoidal WGS84. Los pixeles incluyen el valor de amplitud,
perdiéndose la informacién de la fase. El producto original tiene pixeles
aproximadamente cuadrados. Tras la aplicacion del procesamiento multi-look
para la reduccion del efecto de moteado o efecto “sal y pimienta” (speckle) se

obtendran pixeles cuadrados con pérdida de resolucién.

Los productos de GRD estan disponibles en tres resoluciones, que se
caracterizan por el modo de adquisicién: Stripmap (SM), Interferometric Wide
swath (IW) o Extra-Wide swath (EW), y por el nivel de procesamiento multi-
looking aplicado: resolucion completa (FR), alta resolucién (HR), resolucién
media (MR). (Martin, 2020).

4.10. Sensitivo a la humedad

Una microonda continuara propagandose hasta encontrar una
discontinuidad dieléctrica, como sucede cuando esta presente el agua en el
suelo, debido a que al aplicar un campo eléctrico las moléculas de agua libres
rotan facilmente para alinearse con el campo. Esto debido a que la constante

dieléctrica real varia entre -3 (suelos muy secos) y 80 (agua), esto significa que
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existe relacion positiva entre la constante dieléctrica real y la retrodispersion de
SAR, basicamente muestra que a mayor cantidad de agua en la superficie habra
mayor reflexion de la onda en direccidén hacia el sensor de donde proviene, en

otras palabras; retornos mas intensos.

La profundidad de penetracién en el suelo o el cultivo dependera de la
dieléctrica, la longitud de onda y el angulo incidente (Angulo entre la direccion de
iluminacién del radar y la vertical de la superficie del terreno). (McNaim, 2018)

4.11. Sensitivo a la vegetacion

La dispersion de las microondas de longitudes de ondas largas dependera
del tamario, forma y orientacion de estructuras de la planta, como; hojas y tallos.
La dispersion mayormente se da en el dosel vegetal, por ello una microonda que
entra a un dosel puede dispersarse por una hoja, tallo o por el suelo directamente.
Los eventos de dispersion determinaran la porcion de energia que retorne al

sensor, indicando que tipo de cultivo puede estar presente y la condicidn de este.

Las longitudes de onda que sean mayores penetraran mas profundamente
en un dosel y por lo tanto involucran mas interaccion con el suelo, ver figura 4.
Las frecuencias de las longitudes de onda mayores como la banda L, son mejores
para el tema de la humedad del suelo. Para modelacion biofisica, dependera del
dosel de las plantas (McNaim, 2018).
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Figura 4. Penetracion de la sefia de radar
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Fuente: Podest (2010). Conceptos Béasicos del Radar de Apertura Sintética.
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5. PRESENTACION DE RESULTADOS

A continuacién, se presentan los resultados obtenidos en la
implementacion de la metodologia planteada. El area de estudio fue en la finca
Monte Alegre ubicada en la Gomera Escuintla, dicha finca contaba en total con
1,500 hectareas de cultivo de cafia de azucar; del total solo se evaluaron 440

hectareas.
En la tabla nUmero V se muestra la frecuencia de los muestreos, numero
de muestreos por dia y cantidad muestras llevadas a laboratorio para analisis de

porcentaje de humedad del suelo.

Tabla V. Frecuencia de muestreo en campo

. Cantidad de Cantidad de muestras de suelo de dos libras de
Fecha de imagen

muestras pPeso
22/12/2020 1 7/03/1900
27/01/2021 1 7/03/1900
20/02/2021 2 7/03/1900
26/02/2021 2 7/03/1900
4/03/2021 2 7/03/1900
22/03/2021 2 7/03/1900
21/04/2021 2 7/03/1900
27/04/2021 2 7/03/1900
5/05/2021 2 7/03/1900
21/05/2021 2 7/03/1900
2/06/2021 2 7/03/1900
8/06/2021 2 7/03/1900

Total 22 804

Fuente: elaboracion propia.
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En los puntos de observacion se obtuvo el porcentaje de humedad del
suelo a través de andlisis de laboratorio y valores de polarizaciones Vertical
Vertical (VV) y Vertical Horizontal (VH) a traveés de imagenes de radar Sentinel 1

utilizando la banda C.

En la figura 5 se observa la distribucién espacial aleatoria de cada punto

de muestreo en las 440 hectareas de la finca Monte Alegre.

Figura 5. Mapa de puntos de muestreo
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Fuente: elaboracion propia, utilizando ArcGIS.
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5.1. Porcentaje de humedad del suelo

En la figura 6 podemos observar los porcentajes de humedad promedio
que presentd cada punto de muestreo durante un periodo de tiempo de seis
meses (diciembre 2020 a junio 2021), el promedio del porcentaje de humedad de
los 67 puntos fue de 19.84, el valor minimo fue de 10.25 y el valor maximo fue de
27.05 por ciento.

Figura 6. Porcentaje de humedad promedio
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Fuente: elaboracion propia.

En la figura 7 se representa la distribucion de los porcentajes de humedad
geoespacial mente dentro del area de estudio y las clases texturales del suelo, el
mapa de porcentaje de humedad fue elaborado a través de los valores promedios

de campo y el método de interpolacion IDW.

25



Figura 7. Mapa de porcentajes de humedad y texturas
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Fuente: elaboracion propia, utilizando ArcGIS.

A cada punto de muestreo se le realizé un analisis de correlacion lineal
tomando los 12 resultados del laboratorio de suelos versus los valores de
retrodispersion de las imagenes de radar que se obtuvieron el mismo dia del
muestreo en campo. Por lo tanto, se obtuvieron 67 R? por cada andlisis de
polarizacion versus el porcentaje de humedad del suelo del laboratorio; y en total

se obtuvieron 201 R? del estudio completo.

En la figura 8 se representan los resultados de los R? por cada
polarizacion. Existi6 poca tendencia o correlacion lineal simple entre la
retrodispersion de las imagenes SAR y el porcentaje de humedad del suelo, los

puntos con mas correlacion estan dentro de 0.50 a 0.72 R2.

El 28 por ciento de los datos presentaron tendencia arriba de 0.10 R? entre
la polarizacion VV versus el porcentaje de humedad del suelo y el 27 por ciento
de los datos presentaron tendencia arriba de 0.10 R? entre la polarizaciéon VH
versus el porcentaje de humedad del suelo. Al fusionar ambas polarizaciones

(VV+VH) el 51 por ciento de los datos presentaron tendencia arriba de 0.10 R2.
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Figura 8. Correlacion lineal por punto de muestreo

R2 VV versus % de Humedad del R2 VH versus % de Humedad del R2 VV+VH versus % de Humedad
suelo suelo del suelo
0.80 0.60 080

0.70 0.70

0.50

080 080

0.40

o
o
S

=)

o

S

0.30

Coeficiente R2
o
=
=
Coeficiente R2
Coeficiente R2
=)
=
=1

o
w
S

o

w

S

020

020 0.20

0.10

0.10 0.10

000 000 0.00

0 20 40 60 80 0 20 "40 60 80 0 20 40 60 80

Puntos de muestreo Puntos de muestreo Puntos de muestreo

Fuente: elaboracion propia.

Los resultados de los andlisis de correlacion lineal simple se representan
a través de mapas tematicos en la figura 9 con el objetivo de identificar aquellas

zonas geoespacial mente con mayor y menor tendencia (R?) y estudiar cual fue
la causa que influyo en el resultado.

Las zonas con mayor tendencia entre la retrodispersion de las imagenes
SAR versus el porcentaje de humedad del suelo se muestran en color azul

intenso mientras que las zonas con menor tendencia se representan en color
celeste claro (figuras 9, 10y 11).
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Figura 9. Distribucion geoespacial de R? (VV vs. %HS)
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Fuente: elaboracion propia, utilizando ArcGIS.

Figura 10. Distribucién geoespacial de R? (VH vs. %HS)
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Fuente: elaboracién propia, utilizando ArcGIS.
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Figura 11. Distribucién geoespacial de R? (VV+VH vs. %HS)
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Fuente: elaboracion propia, utilizando ArcGIS.

En la tabla VI se muestran los valores tipicos del coeficiente de
retrodispersion de las imagenes SAR, el programa Copernicus dice que “A mayor
constante dieléctrica de una superficie o0 material, mayor sera la retrodispersion

y por lo tanto mas brillante se observara un pixel en la imagen radar.

Los objetos metalicos y el agua tienen una constante dieléctrica alta (80)
mientras que el resto de los materiales tienen una mas baja. En condiciones
secas la constante también es baja (3-8), lo que implica que la humedad en

suelos o0 en cubiertas vegetales puede producir un aumento significativo de
reflectividad de la sefial radar (25-30).

Por lo tanto, este tipo de teledeteccién puede usarse para obtener el
contenido en humedad de los suelos en los resultados obtenidos las
retrodispersiones van de -8 hasta -17.
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Tabla VI. Valores tipicos del coeficiente de retrodispersion

Valores de retrodispersion Superficies tipicas
Objetos antropogénicos (ambientes urbanos)

Muy alto (mds de -5dB) Pendientes orientadas hacia el sur

Superficies muy rugosas

Superficies rugosas

Vegetacion densa (bosques)

Niveles medios de vegetacion

Moderado (de -20a-10 dB) Cultivos

Superficies moderadamente rugosas

Superficies lisas

Aguas en calma

Carreteras

Suelos muy secos (arenas)

Alto (de -10 dB a 0 dB)

Bajo (menos de -20 dB)

Fuente: elaboracion propia.

El promedio de cada polarizacién por punto de muestreo se interpold y se
generd un mapa tematico que representa la distribucién espacial en el tiempo,
este mapa sirve para comparar geograficamente los valores del coeficiente de

retrodispersion recomendados por el programa C

Copernicus versus los valores del momento de estudio. En la figura 12 se
observa que los valores obtenidos de retrodispersion van de -8 a -17, esto sucede
por la alta vegetacion que existié en el momento de captura de informacion con

la banda C del satélite Sentinel 1.

Sin embargo, las zonas con mayor coeficiente (-8) son las zonas mas

secas que contienen suelos arenosos.
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Figura 12. Retrodispersion del suelo (VVy VH)
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Fuente: elaboracion propia, utilizando ArcGIS.

Los primeros tres meses de la investigacion (diciembre 2020, enero y
febrero 2021) las condiciones del cultivo de cafia de azlUcar permitieron la entrada
de luz y salida de retrodispersion de las imagenes de satélite, pero a partir del
tercer mes después de la cosecha (marzo 2021 en el area de estudio).

El cultivo de cafia de azucar cerrd esa entrada de luz debido a que las
hojas del cultivo se traslapan, siendo este un problema mas para obtener
informacion del suelo a través de las microondas de las imadgenes SAR (figura
13).
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Figura 13. Condiciones del cultivo en tercer mes de edad

Marzo 2021 Abril 2021 Mayo 2021

Fuente: [Fotografia de Juan Carlos Cante]. (Finca Monte Alegre. 2021). Coleccion

particular. La Gomera Escuintla, Guatemala.
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6. DISCUSION DE RESULTADOS

En los resultados obtenidos fue evidente que, si existieron tendencias
positivas entre la humedad del suelo y la retrodispersion de las imagenes de
radar, sin embargo, no en todos los puntos las correlaciones son altas, solo
algunos puntos presentan tendencias que posibilitan la manera de generar un
modelo que prediga la humedad superficial del suelo utilizando las imagenes
SAR de Sentinel 1 con banda C.

Para poder hacer un modelo que estime el porcentaje de humedad
superficial del suelo utilizando la banda C es necesario que los resultados de
correlacion lineal simple presenten un coeficiente de R? cercano a 1, esto debido
a que cuanto mas cerca de 1 se sitde su valor, mayor seria el ajuste del modelo
a la variable que predijéramos (% HS), de forma inversa, cuanto mas cerca de
cero, menos ajustado esta el modelo, y, por tanto, menos fiable seria.

La banda C de Sentinel 1 nos proporcion6 dos tipos de polarizacion, la
Vertical Vertical (VV) y Vertical Horizontal (VH), sumado a esto se evalué la union
de ambas polarizaciones dando como resultados VV+VH.

Para cada punto de muestreo se obtuvo un R? entre las polarizaciones y
porcentajes de humedad y se obtuvieron resultados con correlaciones bajas y no
cercanas a un R? igual o cercano a 1, solo 3 puntos de muestreo de los 67 en
total tuvieron un R? positivo arriba de 0.40 para cada andlisis, esto significa que
los tres puntos tienen tendencias positivas con cualquier polarizacion, pero el

punto 50 tiene un R? de 0 en la combinacion de las polarizaciones (VV+VH) los
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demas puntos estan por debajo de este resultado, los R? de todos los puntos de

muestreo se detallan en el anexo 1.

Los puntos que tuvieron resultados positivos arriba de 0.30 tenian un
rango de humedad del suelo de 17 a 25 por ciento y estaban en una clase textural

tipo franco, ambos puntos tuvieron una retrodispersion VV de -10 y VH -16.

Segun el programa Copernicus de la ESA menciona que los suelos secos
(arenas, como el area de estudio) estan entre un coeficiente de -20, y el promedio
de los coeficientes obtenidos estan en -16 en VV y -10 en VV, por lo tanto, estos
resultados obtenidos coinciden con los coeficientes de retrodispersion de niveles
medios de vegetacion, cultivos y superficies moderadamente rugosas segun el

programa Copernicus.

Estos resultados obtenidos fueron debido a que el area el 83 % (5 de 6
meses) del tiempo el area de estudio tuvo cultivo, y la banda C de las imagenes
SAR no fue capaz de penetrar u obtener informacion directa del suelo, por lo
tanto, los R? entre las retrodispersiones y los porcentajes de humedad del suelo

son bajos.

En la figura 12 se puede observar como fue la condicién del cultivo desde
el tercer mes de edad de la cafia de azucar (fecha de corte diciembre 2020) y en
la figura 13 se puede ver la capacidad de la banda C de Sentinel 1 para capturar

informacion del suelo.

La penetracién de la sefal en funcion de la longitud de onda en objetos.es
diferente para cada tipo de banda, por lo tanto, en el trabajo realizado como se
observa en la Figura 5 se nota que la banda C tiene poca posibilidad de penetrar

el suelo al haber vegetacién en el area.
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CONCLUSIONES

Se pretendia generar un modelo para poder estimar el porcentaje de
humedad superficial del suelo en zonas con cafia de azucar para los
primeros 6 meses de edad del cultivo, sin embargo, los resultados
promedio de los datos estudiados presentaron correlaciones lineales
simples (R?) entre 0 y 0.10, por lo tanto, con estos resultados no es
confiable generar un modelo predictivo de la variable deseada ya que

generaria mucho error en la prediccion.

La tendencia promedio de los datos estudiados entre la retrodispersion de
la imagen de radar Sentinel 1 con la polarizacién VV fue de 0.10 R?, sin
embargo, existieron 7 de los 67 puntos estudiados con un R? arriba de
0.30 y el maximo valor fue de 0.67. Estos puntos presentaron resultados
positivos debido a que en el lugar donde estaban ubicados existié6 menor
vegetacion a lo largo del estudio en los meses de diciembre 2020 a junio
de 2021.

La tendencia promedio de los datos estudiados entre la retrodispersion de
la imagen de radar Sentinel 1 con la polarizacion vertical horizontal fue de
0.10 R?, sin embargo, existieron 5 de los 67 puntos estudiados con un R?
arriba de 0.30 y el maximo valor fue de 0.56. Estos puntos tenian las
mismas condiciones mencionadas en la conclusion anterior, no existio
mucha vegetacion en el area y posiblemente este fue un factor positivo

para las respuestas obtenidas.
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Cuando se evaluo la union de ambas polarizaciones (VV+VH) la tendencia
promedio fue de 0.18 R?, esta combinacién de polarizaciones si presenté
una tendencia positiva mas alta, sin embargo, sigue siendo de baja
confiabilidad para generar un modelo predictivo del porcentaje de

humedad del suelo debido a que el R? estda muy lejos o cercano a 1.
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RECOMENDACIONES

Seguir evaluando las tendencias entre la retrodispersion de las imagenes
de radar SAR banda C de Sentinel 1 en areas con menos vegetacion, ya
gue este es un factor que limita la penetracién de la sefal en funcién de

su longitud de onda.

Si se cuenta con un presupuesto mayor para las investigaciones futuras
utilizar la banda L ya que esta tiene mayor capacidad de penetracion de la
sefal de las microondas del radar en funcion de su longitud de onda, y es

ideal para las condiciones del cultivo de cafia de azUcar.

Para futuras investigaciones relacionadas con el tema de investigacion
estudiado si se tiene mayor presupuesto generar mas puntos de muestreo,
ya que los resultados obtenidos en la presente investigacion fueron con un
error de muestreo del 10 % y un 90 % de nivel de confianza. Si fuera
posible se recomienda un error de muestreo minimo de 5 % y un 95 % de

confiabilidad.

En otros estudios posteriores hacer analisis con redes neuronales
artificiales e integrar al analisis estadistico mas variables como:
precipitacion, riego, evaporacion, evapotranspiracion, temperatura, tipo de
variedad del cultivo, tipo de suelo, indices de vegetaciéon de imagenes

Opticas como NDVI, NDWI y clorofila, entre otros.
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APENDICES

En color amarillo se presentan los 3 puntos de muestreo con mayor
tendencia entre polarizaciones de cada retrodispersion versus el porcentaje de

humedad.

Apéndice 1. Puntos con mayor tendencia entre polarizaciones por

retrodispersion

Punto Sigma0 VH db|Sigma0 VV db|Humedad (%) |R2 VV|R2 VH|R2 VV+VH Punto Sigma0 VH db [Sigma0 VV db|Humedad (%) |R2 VV[R2 VH|R2 VV+VH
1 -15 -10 15 0.0 0.0 0.04 35 -15 -8 20 0.0 0.0 0.32
2 -16 -10 12 0.0 0.4 0.15 36 -16 -10 13 0.1 0.0 0.16
3 -15 -10 16 0.1 0.0 0.12 37 -15 -9 15 0.0 0.0 0.06
4 -15 -10 21 0.2 0.0 0.01 38 -16 -10 15 0.0 0.3 0.05
5 -16 -9 16 0.0 0.0 0.05 39 -16 -11 20 0.1 0.1 0.00
6 -16 -9 20 0.0 0.0 0.07 40 -17 -9 23 0.1 0.1 0.03
7 -15 9 25 0.1 0.2 0.37 41 -16 -10 16 0.3 0.0 0.23
8 -15 -9 19 0.4 0.2 0.18 42 -16 -10 21 0.0 0.0 0.54
9 -16 -8 20 0.1 0.1 0.00 43 -16 -10 22 0.1 0.1 0.51
10 -16 -9 14 0.1 0.0 0.10 44 -16 -9 22 0.1 0.3 0.34
11 -16 -10 22 0.0 0.0 0.31 45 -15 -10 14 0.0 0.1 0.16
12 -15 -10 24 0.1 0.1 0.74 46 -16 -9 24 0.0 0.0 0.48
13 -16 -10 21 0.1 0.0 0.15 47 -15 -8 19 0.0 0.0 0.27
14 -16 -9 18 0.1 0.0 0.58 48 -15 -9 19 0.2 0.0 0.18
15 -16 -10 20 0.0 0.0 0.07 49 -15 -10 24 0.0 0.0 0.18
16 -17 -10 17 0.4 0.5 0.43 50 -16 -10 22 0.7 0.2 0.00
17 -15 -10 26 0.2 0.0 0.10 51 -16 -9 20 0.4 0.2 0.41
18 -17 -10 12 0.0 0.4 0.03 52 -15 -9 25 0.0 0.0 0.62
19 -15 -9 21 0.0 0.1 0.04 53 -16 -10 26 0.0 0.0 0.08
20 -16 -10 20 0.0 0.0 0.00 54 -16 -10 25 0.4 0.6 0.39
21 -16 -10 10 0.0 0.2 0.41 55 -17 -11 20 0.0 0.0 0.34
22 -17 -11 18 0.0 0.1 0.00 56 -16 -9 17 0.1 0.2 0.10
23 -16 -10 16 0.1 0.1 0.13 57 -16 -9 17 0.0 0.1 0.04
24 -16 -10 23 0.1 0.0 0.05 58 -16 -10 22 0.0 0.1 0.39
25 -17 -10 15 0.1 0.1 0.00 59 -15 -9 26 0.4 0.0 0.02
26 -16 -11 19 0.1 0.3 0.01 60 -16 -10 23 0.0 0.0 0.43
27 -16 -9 19 0.1 0.0 0.06 61 -15 -9 27 0.1 0.1 0.06
28 -15 -10 15 0.3 0.2 0.25 62 -15 -9 23 0.0 0.0 0.50
29 -15 -11 19 0.1 0.0 0.08 63 -16 -9 15 0.0 0.0 0.01
30 -16 -10 15 0.3 0.0 0.10 64 -16 -9 26 0.0 0.1 0.01
31 -15 -10 16 0.1 0.0 0.01 65 -16 -10 26 0.1 0.0 0.00
32 -16 -11 24 0.1 0.1 0.06 66 -16 -10 24 0.1 0.1 0.16
33 -15 -9 22 0.1 0.3 0.01 67 -16 -9 24 0.0 0.0 0.04
34 -15 -9 22 0.0 0.1 0.17 PROMEDIO -16 -10 19 0.10 0.11 0.14

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 2. Estadistica descriptiva del porcentaje de humedad del suelo

en campo

% Humedad

Media 19.84
Desviacion estandar 4.02
Minimo 10.25
Maximo 27.05
Cuenta 67

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 3. Estadisticas descriptivas de analisis de correlacion lineal
simple entre las diferentes polarizaciones versus el

porcentaje de humedad del suelo

R2 Polarizacion Vertical Vertical (VV) versus % de
Humedad del suelo

Media 0.10
Desviacién estandar 0.13
Minimo 0.00
Maximo 0.69
Cuenta 67.00

R2 Polarizacion Vertical Horizontal (VH) versus % de
Humedad del suelo

Media 0.10
Desviacién estandar 0.13
Minimo 0.00
Maximo 0.56
Cuenta 67.00

R2 Polarizacion Vertical Vertical + Vertical Horizontal
(VV+VH) versus % de Humedad del suelo

Media 0.18
Desviacién estandar 0.19
Minimo 0.00
Maximo 0.74
Cuenta 67.00

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 4. Puntos con tendencias positivas mayores a 0.30 R2

Polarizacion VV Polarizacion VV+VH

Punto R2 VV % HS Punto R2 VV+VH % HS
50 0.69 22 12 0.74 24
54 0.44 25 52 0.62 25
16 0.41 17 14 0.58 18
59 0.36 26 42 0.54 21
51 0.35 20 43 0.51 22
8 0.35 19 62 0.50 23
41 0.31 16 46 0.48 24
60 0.43 23
16 0.43 17
21 0.41 10
Polarizacion VH 51 0.41 20
Punto R2 VH % HS 58 0.39 22
54 0.56 25 54 0.39 25
16 0.50 17 7 0.37 25
2 0.44 12 44 0.34 22
18 0.38 12 55 0.34 20
44 0.34 22 35 0.32 20

Fuente: elaboracion propia.
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