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RESUMEN. El interés de medir la hume-
dad de suelo a escala de parcela de cul-
tivo mediante teledeteccion ha aumenta-
do debido a la facil disponibilidad de los
datos y, que a diferencia de los sensores
de humedad de suelo, no es necesario de-
dicar tiempo y dinero a la instalacion y
mantenimiento en campo. Estas medidas
tienen una baja resolucion espacial de 40
km. El algoritmo DisPATCh disgrega los
valores de humedad de suelo de 40 km a
1 km de resolucion. En este trabajo se han
comparado medidas de humedad in situ de
la parcela con los valores obtenidos con el
algoritmo DisPATCh para evaluar en qué
escenarios puede estimar correctamente la
humedad de suelo a 1 km de resolucion.
También se ha realizado un estudio geoes-
tadistico mediante variogramas para com-
probar que DisPATCh estima la humedad
de suelo a la resolucion comentada. Los
resultados muestran que DisPATCh no
es capaz de estimar la humedad de suelo
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cuando las condiciones de humedad del
area de estudio son distintas a las de la re-
gion donde se encuentra.

ABSTRACT. The interest of measuring
soil moisture at field scale using remote
sensing techniques has increased. Data is
readily available and, soil moisture sen-
sors, field installation and maintenance
tasks are not required. These measure-
ments have a spatial resolution of 40 km.
DisPATCh algorithm disaggregates soil
moisture data from 40 km down to 1 km
resolution, improving the use fullness of
remote data at field scale. In this study, in
situ measurements and DisPATCh algo-
rithm values have been compared in order
to asses under which scenarios DisPATCh
may correctly estimate soil moisture at 1
km resolution. At the same time, a geosta-
tistical analysis using variograms has been
computed to determine wether DisPATCh
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detects soil moisture variations at 1 km.
Results indicated that when the field con-
ditions are different from the region where
is placed, DisPATCh cannot estimate cor-
rectly soil moisture at 1 km.

1. INTRODUCCION

En agricultura, la humedad de suelo
es importante para el manejo, la planifi-
cacion y programacion del riego, es decir,
cuando y cuanta agua hay que aplicar en el
suelo para garantizar que el cultivo pueda
desarrollarse correctamente (Clothier et
al.,1993) y de forma eficiente. También es
importante para calcular el balance de agua
de la parcela y poder definir cada uno de
los elementos que lo conforman (drenaje,
evapotranspiracion, agua disponible...)
(Sun et al., 2006).

Cuando se mide la humedad de suelo,
hay que definir previamente el objetivo
principal del trabajo, los procesos a ca-
racterizar, las propiedades a medir y final-
mente el método de medida a utilizar ya
que cada uno de ellos tiene un componente
de escala que afecta a las medidas finales
(van ES et al., 2002). La humedad de suelo
tiene una variabilidad espacio-temporal
como resultado a la heterogeneidad de
las propiedades hidraulicas del suelo, to-
pografia, cobertera del suelo, evapotrans-
piracion y acciones entropicas del suelo.
Dada esta heterogeneidad no siempre es
facil escoger el método de medida y por
lo tanto medir la humedad del suelo. Bear
(1972) introdujo el concepto de Volumen
Elemental Representativo (VER), que se
defini6 como el volumen de suelo mas pe-
quefo que puede representar el rango de
variaciones a escala microscopica.

Existen distintas técnicas para medir
humedad de suelo a diferentes escalas.
Las medidas gravimétricas (Gardener
1985) y los sensores de humedad capaci-
tivos (Gardener, 1986), son métodos ex-
perimentales que miden la humedad de
suelo in situ de la parcela. Actualmente,
los sensores de humedad de suelo son el
método mas extendido para medir hume-
dad de suelo en manejo del riego a escala
de parcela (Fares et al., 2006, Thompson
et al., 2007, Vallidis et al., 2007). Estos
sensores tienen un volumen de medicion
determinado, que les hace muy Ttiles para
medir procesos a escala puntual, pero en
cambio, para obtener la humedad de suelo
a escala regional, se necesitan de varias
medidas distribuidas espacialmente.

La teledeteccion, especialmente la ra-
diometria de onda pasiva (Jackson et al.,
1996) es capaz de estimar la humedad de
superficial del suelo a escala regional. El
satélite SMOS (Soil Moisture and Ocean
Salinity) lanzado en Noviembre 2009
(Kerr et al., 2001), es capaz de estimar la
humedad de suelo superficial entre 35 —
55 km de resolucion con una frecuencia
de 3 dias (6:00 y 18:00 hora solar). Las
estimaciones hechas por SMOS han sido
validadas por varias intensivas campaiias
de campo (Al Bilatr et al., 2012, Delwart et
al., 2008) y sus valores han sido utilizadas
para aplicaciones hidrologicas y climaticas
(Lievens et al., 2015, Wander et al., 2014).

Actualmente el interés de estimar la
humedad de suelo mediante técnicas de
teledeteccion a resoluciones mas altas que
las que ofrece SMOS ha aumentado para
aplicaciones agrondmicas, ya que de esta
forma, se podrian substituir los sensores de
humedad, y ahorrar los usuarios las tareas
de instalacion y mantenimiento de sefiores.
El algoritmo DisPATCh (Dissaggregation
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base on Physical And Theorical Change)
(Merlin et al., 2012) disgrega la humedad
superficial del suelo estimada por SMOS
a 1 km de resolucion. Para ello utiliza los
datos de NDVI (Normalized Difference
Vegetation Index) y Temperatura de Suelo
(TS) estimados por MODIS (Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer) a 1
km de resolucion calculando la Eficiencia
de Evaporacion del Suelo (EES) (Fig.1).
DisPATCh esta basado en la EES, asu-
miendo que cuando EES es alta, hay mas
humedad del suelo y que la TS es baja,
mientras que cuando EES es baja, se tra-
duce que hay menos humedad en el suelo y
que la TS es alta (Merlin et al., 2008). EES
esta relacionada con humedad de suelo a
resolucion de 40 km utilizando la relacion
lineal expresada por Budyko (1956) y
Manabe (1969)

EES

relacion EES con
humedad a 40 km

algoritmo DisPATCh
il
L] - J

Fig. 1. Proceso de ejecucion del algoritmo
DisPATCh.
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DisPATCh ha sido validado en zonas
homogéneas donde el régimen y escena-
rios de humedad eran similares en la zona

explorada a gran escala y sin analizar
pixeles por separado (Merlin et al., 2012;
Merlin, et al., 2015; Malbéteau, et al.,
2016; Molero, et al., 2016). Este estudio,
se ha llevado a cabo en la zona del Canal
Segarra Garrigues, donde las parcelas se
estan transformando de secano a regadio
instalando sistemas de riego. Actualmente
son pocos los agricultores que a dia de
hoy han instalado un sistema de riego en
la parcela, y por este motivo, a escala re-
gional, se considera que la region es ain de
secano. En el oeste del sistema Segarra —
Garrigues, se encuentra la zona del Urgell,
donde a diferencia de la anterior, las par-
celas de esta zona poseen sistema de riego
instalado y se considera que toda la region
es de regadio.

La geoestadistica permite caracterizar
patrones de correlacion de una variable de-
terminada (Entin et al., 2000; Mohanty et
al., 2000; Liu, 2001; Western et al., 2002).
La funcion mas utilizada es el variograma
(Yates S.R. et al., 2002), que es usado para
estudiar el comportamiento espacial de una
variable. Los variogramas estan definidos
basicamente por la meseta y el rango. La
meseta nos indica la maxima variabilidad
del variograma coincidiendo con la va-
rianza, mientras que el rango nos indica la
distancia donde existe correlacion espacial.
Diversos autores (Garrigues et al., 2006;
Tarnavsky et al., 2007) han mostrado las
utilidades de los variogramas para definir
y cuantificar la heterogeneidad espacial de
variables medidas con teledeteccion calcu-
lando el rango, meseta.

En este trabajo se han comparado datos
de humedad de suelo medidos in situ (con
el método gravimétrico y con sensores de
humedad de suelo) con los datos de hu-
medad superficial del suelo estimados por
DisPATCh, para evaluar la viabilidad de si
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DisPATCh es una buena herramienta para
medir la humedad de suelo a escala de
campo. También se ha llevado a cabo un
estudio geoestadistico usando variogramas
de los datos usados por DisPATCh (NDVI
y TS) para observar como influencia su va-
riabilidad espacial en el resultado final de
DisPATCh.

Los objetivos principales de este traba-

jo son:

- Comparar los datos de gravimetria
de suelo repartidos por toda el area
de la parcela, con los datos de los
sensores de humedad para determi-
nar, si con algunos puntos de moni-
torizacion de la humedad de suelo
con sensores, se puede representar
la humedad general de la parcela.

- Evaluar si DisPATCh se puede em-
plear a escala de parcela y determi-
nar en qué escenarios estima correc-
tamente la humedad de suelo.

- Comprobar la resolucion espacial
de DisPATCh haciendo un estudio
geoestadistico con variogramas de
losdatos de NDVI y TS empleados
por DisPATCh.

2. MATERIAL Y METODOS
2.1. Area de estudio

El area de estudio se encuentra en el
municipio de La Foradada (La Noguera,
Lleida). Esta zona se encuentra en el sis-
tema Canal Segarra — Garrigues (Fig. 2).

La parcela de cultivo de La Foradada
(1.015 lat, 41.866 lon) tiene una extension
de 20 ha, donde el riego es aplicado por
aspersion. En el 2011 la parcela sufrio una
nivelacion del suelo debido a una concen-
tracion parcelaria. La region donde se en-

cuentra la parcela se caracteriza por tener
parcelas de cultivo sin sistema de riego y
bosques de encinares.

A
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Fig. 2. Situacion de la zona de estudio dentro del
sistema Segarra — Garrigues.

2.2. Medidas in situ de humedad de
suelo

2.2.1. Medidas gravimétricas

Un total de 9 campafias de campo se
han realizado para tomar muestras de suelo
para medir el contenido gravimétrico de
agua de cada muestra de suelo segun des-
crito por Gardener (1986). Se han fijado
101 puntos de muestreo a lo largo de toda
el area de la parcela (Fig. 3).

. 0,4 Kilometers
Y Y N Y |

Fig. 3. Puntos de muestreo de gravimetrias.
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Las medidas gravimétricas han sido
convertidas a unidades volumétricas uti-
lizando la densidad aparente media de la
parcela y a continuacion se ha obtenido
la media aritmética de todas ellas con sus
desviaciones estandares.

2.2.2. Sensores humedad de suelo

Se han definido 5 puntos de monitori-
zacion (Fig. 4) en continuo de la humedad
del suelo con 1 sensor de humedad EC-5
(METER Group, Pullman, WA, USA) ins-
talado a 5 cm de profundidad y conectados
a dataloggers EM50G (METER Group,
Pullman, WA, USA). El intervalo de lec-
tura fue de 5 minutos, y su precision es
de £3%. Los puntos de monitorizacion se
han definido siguiendo una de las lineas
de muestreo gravimétricas y cada uno de
ellos representa un sector de riego distinto.

N

A

0,4 Kilometers
I T S Y N N

Fig. 4. Puntos de monitorizaciéon con sensores de
humedad.

Se ha calculado la humedad representa-
tiva de toda la parcela utilizando la media
ponderada de todos los puntos de moni-
toreo ya que en funcion del area de cada
sector de riego, cada punto de monitoriza-

ci6n tendra mas o menos influencia en la
humedad de toda la parcela.

2.3. Estimaciones de humedad por tele-
deteccion

2.3.1. Humedad estimada a alta resolucion

El algoritmo DisPATCh ha sido ejecu-
tado del 5 de febrero 2016 al 24 de octubre
de 2016. Los dias nublados que impedian
la lectura de los satélites no se han podido
ejecutar el algoritmo.

2.3.1. Humedad estimada a baja resolucion

Los datos de humedad superficial del
suelo a baja resolucion estimadas por
SMOS se obtuvieron de la pagina web
Earth Online (https://earth.esa.int/web)
del 5 de febrero al 24 de octubre de 2016.

2.4. Variogramas experimentales

Los datos de NDVI y TS correspon-
den a los dias 15 de Abril, 15 Junio y 15
Agosto, representando diferentes estados
hidrologicos del suelo y de crecimiento
del cultivo. Los datos han sido descarga-
dos de la pagina web Google Earth Engine
(https://earthengine.google.com).

Los variogramas experimentales han
sido calculados (Ec. 1) utilizando el pro-
grama SGems (v2.5b) a diferentes direc-
ciones para comprobar la isotropia del va-
riogram. La maxima distancia incluida en
el variograma ha sido de 60000 m, donde
la zona del sistema Segarra — Garrigues
(zona de secano) y la zona del Urgell (zona
regada) estan incluidas.
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Los variogramas se ajustaron con
los modelos, exponencial (Ec. 2) para el
NDVI,

y(h) = 6% |1 —exp (—i—h) ()

y el esférico (Ec. 3) para la TS.

ifh=r
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3. RESULTADOS
3.1. Medidas humedad de suelo

Diferentes escenarios de lluvia y riego
son representados por las Figuras 5y 6
mediante los valores maximos y minimos
diarios medidos por los sensores de hume-
dad, las medias aritméticas de las medidas
de gravimetria con sus desviaciones estan-
dares, y los valores de humedad estimados
por el algoritmo DisPATCh con sus desvia-
ciones estandares.

Si se comparan las medidas de hume-
dad de suelo generados con las gravime-
trias con los maximos y minimos de los
sensores de humedad, se puede observar
que las medidas gravimétricas coinciden
con la franja definida por los sensores de
humedad.

Los datos estimados por DisPATCh con
respecto a los valores que ofrecen los sen-
sores de humedad muestran un comporta-
miento distinto en funcion del escenario

en que se encuentra la zona de estudio. La
Figura 4 representa periodos de lluvia ge-
nerales, y aunque en este caso, los valores
estimados por DisPATCh no muestran un
valor absoluto similar a los sensores de
humedad, si que muestran la misma dina-
mica.

WMaxyMin sensoreshumedad ~ WPrecipitacion  WRiego  # DISPATCH 4 Gravimetria

Precipitacion y Riego (mm)
nsop pepawny

(%)o12
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06/02/2016 07/03/2016 06/04/2016 06/05/2016. 05/06/2016

Fig. 5. Valores de humedad de suelo en el periodo
de lluvias generalizadas.

En la Figura 5 hay representado el
periodo de tiempo donde se ha aplicado
riego local. Los valores estimados por
DisPATCh no detectan el incremento de
humedad producido por el riego local,
mientras que los sensores de humedad lo
han registrado durante todo el periodo.

WMaxyMinsensoreshumedad  WPrecipitacidn  WRiego  + DISPATCH 4 Gravimetria

s 9p pepawni

Precipitacion y Riego (mm)

(2s)ojan:

P A A T

o
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01/07/2016 31/07/2016 30/08/2016 29/09/2016

Fig. 6. Valores de humedad de suelo en el periodo
de riego localizado.

En la Figura 7 se han correlacionado las
estimaciones de humedad de SMOS con
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las generadas con el algoritmo DisPATCh.
Se puede observar que ambos valores tie-
nen una correlacion de un R? de 0,7841 y
una pendiente de 1,01.

+ Humedad
estimada

—Lineal
(Humedad
estimada)

y=1,0107x +1,4146
R?=0,7841

DISPATCH (%)

Fig. 7. Valores de humedad estimados por
DisPATCh y SMOS durante el periodo de lluvias
generalizadas.

3.2. Variogramas

Al analizar los variogramas que repre-
sentan el NDVI (Fig. 8), se observa que
el mes donde hay mas variabilidad es en
el mes de Abril con una meseta de 0,034,
mientras que en los meses de Junio y
Agosto la variabilidad es similar, siendo de
0,019 y 0,021 respectivamente (Tabla 1).
Referete a la continuidad espacial, repre-
sentados por el rango, ambos meses pre-
sentan valores semejantes. Los variogra-
mas que representan los meses de Junio y
Agosto, presentan un efecto hueco (Pyrcz
et al., 2003), mientras que en el mes de
Abril este efecto es inexistente.

Tabla 1. Parametros de los variogramas de NDVI
de Abril, Junio y Agosto.

NDVI

Modelo Meseta  Rango (km)
Abril Exponencial 0,034 34
Junio Exponencial 0,019 34
Agosto  Exponencial 0,021 38

Fig.8.Variogramas NDVI que representan el mes de
Abril, Junio y Agosto.

Los variogramas de TS (Fig. 9) presen-
tan una maxima variacion en Agosto, sien-
do de 18, mientras que en el mes de Abril
es cuando existe una minima variacion
de 8,4 (Tabla 2). Los rangos varian entre
meses. El efecto hueco se vuelve a obser-
var en los variogramas de Junio y Agosto.

—TslunioModelo

—TshgostoModelo

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000 5000 60000
Distancia (m)

Fig. 9.Variogramas TS que representan el mes de
Abril, Junio y Agosto.

Tabla2. Parametros de los variogramas del TS de
Abril, Junio y Agosto.

TS
Modelo Meseta  Rango (km)
Abril Esférico 8.4 46
Junio Esférico 10,5 24
Agosto Esférico 18 33
4. DISCUSION

4.1. Medidas humedad de suelo

Los valores absolutos de las medidas
gravimétricas y de los maximos y minimos
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de los sensores de humedad, muestran que
los 5 puntos de monitoreo de los sensores
de humedad son representativos de toda
el area de la parcela de cultivo y que re-
presentan la posible variabilidad espacial
existente en la parcela.

En los valores estimados por DisPATCh
se observa una influencia de las condicio-
nes de la region donde se encuentra la par-
cela, ya que, cuando hay lluvias generali-
zadas en la zona, la dinamica de humedad
de los valores estimados y medidos son
parecidos, mientras que cuando hay riego
localizado en la parcela de cultivo, pero no
lo hay en el resto de la region, los valores
estimados y medidos son muy dispares.
Esta observacion también se aprecia en los
valores sin disgregar que ofrece SMOS,
que son muy similares a los datos disgre-
gados por DisPATCh, es decir, no existen
grandes diferencias antes y después de la
disgregacion.

4.2. Variogramas

El variograma de NDVI en Abril, pre-
senta su maxima variabilidad dado a las
diferencias de crecimiento del cultivo que
hay en la zona. Los variogramas de Junio y
Agosto, tienen menos variacion dada a que
no hay crecimiento del cultivo en Junio, y
que en Agosto el cultivo ya esta desarrolla-
do en todo el territorio. Los rangos mues-
tran correlaciones espaciales mucho mas
grandes que 1 km, es por esta razon, que
variaciones de 1 km no van a ser detecta-
das por las medidas de NDVI. Los efectos
hueco de Junio y Agosto estan asociados
a las dos zonas incluidas en el variogra-
ma (Urgell y Segarra — Garrigues), ya que
en estos meses tienen valores de NDVI

muy diferenciados. En Abril este efecto es
inexistente dado a la homogeneidad que
tienen ambas zonas.

La variacion que presentan los vario-
gramas de TS coincide en la aplicacion
de riego en las zonas comprendidas en
ellos. Cuando hay maxima variabilidad en
Agosto, coincide en que toda la zona del
Urgell se aplica riego, mientras que en el
sistema Segarra — Garrigues la gran mayo-
ria de parcelas no aplican riego, traducien-
do este hecho a una zona con bajas tem-
peraturas y la otra con altas temperaturas.
En Abril que es cuando hay menos varia-
bilidad, se puede atribuir por la presencia
de lluvias generalizadas que hacen que la
TS sea mas homogénea. Los rangos aun-
que muestran una correlacion espacial mas
pequeiia que en los variogramas de NDVI,
estos son mas grandes que 1 km. Es decir,
variaciones mas pequefias que los rangos
de TS no van a ser detectados. Por lo que
hace a los efectos huecos en los variogra-
mas de TS, en Junio y Agosto esta presente
dada a que en la zona del Urgell el riego
esta extendido por toda la zona, mientras
que en la zona de Segarra — Garrigues, el
riego solamente es puntual en pocas parce-
las. En Abril, el efecto hueco es inexistente
ya que las lluvias generalizadas provoca
que las dos zonas sean mas homogéneas.

5. CONCLUSIONES

Se ha observado que los sensores de
humedad de suelo pueden representar la
humedad del suelo de una parcela de cul-
tivo si se instalan con una correcta distri-
bucion espacial.

Se ha demostrado que DisPATCh no
puede detectar la humedad a nivel de par-
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cela si esta esta situada en una zona donde
las condiciones de humedad externas son
muy distintas a las que existen en ella.
Esto es debido a la continuidad espacial
que ofrecen las medidas de NDVIy TS
de MODIS siendo mas grandes que 1 km
afectando a la resolucion espacial final de
DisPATCh.

DisPATCh, por el momento, no puede
substituir los sensores de humedad de
suelo para estimar la humedad de suelo a
nivel de parcela de cultivo.
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