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RESUMEN:

Se abordara el procedimiento basado en técnicas de teledeteccion conocido como “Método del
Triangulo” para la estimacion indirecta del contenido de humedad superficial del suelo, a modo de
aporte a la investigacion de sistemas hidrologicos de llanura y su modelizacion matematica, donde
dicho parametro esta involucrado como dato de entrada.

Aprovechando la creciente accesibilidad y precision que ofrecen los sistemas remotos satelitales, se
pretende explorar su potencial aplicacion a la hidrologia, a escala regional, como alternativa
superadora de las mediciones in-situ y de las estimaciones a través de ecuaciones empiricas, que se
estan utilizando en la actualidad.

Dada la relevancia de la variable de estado contenido de humedad, como regulador de los
intercambios de flujo energético entre la superficie de la Tierra y la atmosfera a nivel global, asi
como su rol condicionante en procesos de infiltracion y escorrentia frente a un evento local de
precipitacion, resulta evidente la necesariedad de analizar las posibilidades que presentan las nuevas
tecnologias para alcanzar resultados que se ajusten mas a la realidad.

La opcion por el método del triangulo se funda principalmente es su simplicidad de aplicacion, en la
posibilidad de interpretacion fisica que ofrece, y en que los resultados dependen de la posicion
relativa del pixel en la nube de puntos, sin demandar informacion auxiliar.

Se observé que de todas las alternativas posibles, el método lineal presenta la correlacion que mas
se ajusta a los valores observados en las mediciones de campo.

PALABRAS CLAVES: Teledeteccion, Método del Triangulo, Contenido de Humedad superficial
del Suelo, Hidrologia.
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INTRODUCCION

El creciente nivel de detalle y precision que vienen acufiando los nuevos modelos hidroldgicos,
gracias a las posibilidades que la tecnologia ofrece hoy en dia se traduce en una representacion mas
fiel y realista de los fendmenos fisicos que se analizan, a partir de la posibilidad de trabajar con una
subdivision de las regiones en estudio en unidades cada vez mas pequefias (que reflejan con mayor
detalle la naturaleza de distribucién de sus parametros y sus datos de entrada), pero al costo de
demandar un volumen de datos mas significativo y de actualizacion mas frecuente. Esta situacion
obliga a repensar la viabilidad de la recopilacién manual de dichos datos para escalas de trabajo mas
0 menos extendidas territorialmente (situacion de gran frecuencia para zonas de escasa pendiente,
como es el caso de la llanura pampeana, en Argentina), y para estudios sostenidos en el tiempo; no
solo desde una perspectiva econdémica, sino también respecto de la capacidad de informacion
recolectable por campafia, su representatividad espacial, y su periodicidad (Kite y Pietroniro;1996).
Actualmente se observa un clivaje cada vez mas marcado hacia la opcién por sistemas remotos, que
coincide con su progresiva accesibilidad y aumento de precision. De hecho, en las ultimas décadas,
esta herramienta ha atravesado la transicion desde un nivel experimental, hacia uno operativo
(Prakash; 2000).

Paralelamente es destacable la importancia que reviste a la variable de estado contenido de
humedad del suelo dentro de un sistema que se caracteriza por poseer la escasa pendiente propia de
las topografias de llanura, ya que, entre otras cosas, condiciona las proporciones de flujo que
adoptan cada sentido de circulacion. Asimismo, regula el intercambio de agua y energia calorica
entre la superficie y la atmosfera a través de los procesos de evapotranspiracion.

El presente trabajo pretende verificar que, efectivamente, la matriz de datos con resolucion espacial
obtenida por teledeteccion resulta mas idonea que los valores puntuales extrapolados arealmente
que ofrece la medicion in-situ, para estudios de escala regional.

MEDICIONES EN CAMPANA

Se llevé a cabo una campafa de recopilacion de muestras in-situ, que abarcan la recoleccion en 25
puntos de la parcela experimental operada por la UNR, ubicada al Noroeste de la ciudad de Rosario
(Fig. 1), tomando muestras en cada oportunidad en que pasa el satélite, cada 16 dias entre las
10:45hs y las 12:00hs, siempre que no se observe cobertura de nubes que puedan obstaculizar las
lecturas remotas. El trabajo de campo contemplo las siguientes tareas:

e Georreferenciacion del posicionamiento de cada muestra segin GPS, cuidando una
distribucion homogénea del conjunto, con una distancia mayor a los 30 metros entre éstas.

e Extraccion de las muestras superficiales de suelo, a ser almacenadas en capsulas
debidamente cerradas y almacenadas para evitar que pierdan humedad hasta su analisis en
laboratorio

e Lectura de temperatura superficial del suelo, y eventualmente de la cobertura vegetal (si la
hubiera) con termometro infarrojo digital.

El posterior trabajo de laboratorio permite obtener los contenidos de humedad de cada muestra,
segun metodo normalizado:

WmuestraSeca 1
Volumen

o =

Contenido de agua: HS (en peso)= %HS * pb 2
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Figura 1.- Imagen Google Earth de la Parcela Experimental
METODO DEL TRIANGULO

La temperatura superficial del suelo queda determinada por el intercambio de energia con su
entorno en la permanente busqueda de equilibrio térmico, a través de flujos de calor sensible y
latente. La cubierta vegetal cumple un rol decisivo en este sistema dada su capacidad de extraer
agua de las capas de suelo inferiores, las cuales no se encuentran involucradas en la evaporacion
(Claps, Laguardia; 2004), y transportarla a la atmoésfera.
Existen diversas propuestas para evaluar contenido de humedad por técnicas “indirectas” que
explotan las ya conocidas propiedades térmicas de la capa superficial de suelo (a partir de lecturas
en el rango de infrarrojo térmico), y la integran a informacién de la cobertura vegetal, reflejada en
los canales del rango visible del espectro electromagnético. En particular, el “Método del
Triangulo”, explorado en sus inicios por Carlson et al. (1981), funda su nombre en la geometria que
adopta la nube de puntos que constituyen las mediciones si se las grafica en un sistema de
coordenadas ortogonales temperatura de la superficie del suelo -LST por sus siglas en inglés- vs.
indice Normalizado Estado de Cobertura Vegetal (NDVI, EVI, Fr, etc.). Si se representa un niimero
de pixeles (libres de cobertura por nubes) lo suficientemente grande, la forma de la envolvente del
conjunto se asemeja a un triangulo (Fig. 2); siendo asi la misma distribucion la que fija las
condiciones de borde para el modelo y evitando la necesidad de informacion auxiliar atmosférica y
de la superficie (Carlson; 2007).
Se apunta a aprovechar las propiedades Unicas de emisividad-reflectancia que las hojas poseen en
las regiones espectrales del rojo e infrarrojo, que viene a complementarse con la baja masa térmica
de las plantas respecto del suelo desnudo.
Al disponer la informacion tal como lo proponen los autores en el método de triangulo, se
visualizan ciertos aspectos muy claramente:
e existe un nitido limite sobre el lado calido de la nube de puntos (borde calido, o warm edge),
e existe un limite menos definido sobre el lado frio, con una punta sobresaliente en la zona de
pixeles de baja temperatura y baja fraccion vegetal (borde frio, o cold edge),
o la grafica se inclina hacia la izquierda (temperaturas menores) conforme la fraccion vegetal
aumenta.
Es factible asumir que estos limites, que se repiten en todas las experiencias representan limites
fisicos, tales como contenido de humedad cero, cero cobertura vegetal, y cobertura vegetal completa
(Carlson, 2007).



Asi, la posicion del pixel en el sistema coordenado propuesto define su condicion de humedad.
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Figura 2.- Esquema NDVI/Ts (Lambin and Elrich, 1996; Snadholt, 2002). Fuente: Yang et al.,
2008.

El borde calido se asume asi como la representacion de la la isolinea de cero contenido de humedad
extraible, y el borde frio la respectiva isolinea de humedad correspondiente a capacidad de campo.
Las publicaciones analizadas proponen, a grandes rasgos, dos alternativas para la determinacion del
contenido de humedad del suelo: a partir de un planteo de relacion lineal entre este parametro y las
demas variables del sistema, o bien a partir de relaciones polindmicas de grados superiores. El nivel
de precisidn de cada propuesta presenta una relacion directa con la complejidad de tales funciones,
pero también esto significa una demanda mayor de datos de entrada para ajustar la ecuacion
respectiva.

e Ecuaciones de bordes del tridngulo y contenido de humedad no lineales (polinomios de
grado 2 o mayor)

Carlson (2007) explor6 la posibilidad de construccion de un “tridngulo universal” (Fig. 12) que
permitiera la determinacion de los coeficientes de las ecuaciones de cada parametro por Unica vez
(a partir de un modelo SVAT -Transformacion Suelo, Vegetacion, Atmosfera-), tal que las
mismas admitieran su aplicacion posterior para cualquier escena deseada.

Se propone que las variables de los ejes coordenados correspondan a valores adimensionales que
varien dentro del rango de 0 a 1. Para ello se utilizan los siguientes algoritmos de transformacion:

T*: (TlR _Tmin) 3
(Tmax _Tmin)
2
Fr— NDVI —NDVI, 4
NDVI, — NDVI,

TIR= Temperatura de brillo de cada pixel

Tmin= Temperatura minima de la Region de Interés (ROI) seleccionada en la escena
Tmax= Temperatura maxima de brillo del ROI seleccionado en la escena

(anir _av)

(anir +av)

NDVIy= NDVI minimo del ROI seleccionado en la escena

NDVI =



NDVIs= NDVI maximo del ROI seleccionado en la escena

Las relaciones resultantes, para determinadas variables de entrada auxiliares que se suponen fijas
(albedo, resistencia estomatica), constituyen polinomios de tercer orden con la siguiente estructura:
M0=iiaijT*i Frl 5
i=0 j=0

Se supone que, si bien las relaciones no se ajustaran con mucha exactitud a todas las situaciones
(Carlson, 2007), los resultados obtenidos de su aplicacion seran suficientemente precisos para los
casos en los que no se disponga de informacion auxiliar. La mayor ventaja del sistema reside en su
facilidad de aplicacion, a costos bajos, y en plazos de tiempo reducidos.

e Ecuaciones de bordes del triangulo y contenido de humedad lineales (polinomios de grado 1)

Sandholt (2002) fue uno de los precursores de esta variante del método del tridngulo, que se orienta
a prescindir de la transformacién SVAT para determinar la funcién del contenido de humedad y asi
independizar el sistema de datos auxiliares (método stand alone). Para ello elabor6 un indice TVDI
(Temperature Vegetation Dryness Index) de “no-humedad” de suelo como la relacion entre la
distancia de un punto respecto del borde himedo y la distancia entre los bordes calido y frio (Fig.
13). El valor de este indicador varia entre 0 (para el borde frio-himedo) y 1 (en el borde célido-
Seco).

PROCESAMIENTO

El procesamiento de los datos se aborda desde 3 etapas bien definidas:

1) De los datos crudos que se levantan de la imagen: Coordenadas — NDVI — Temperatura de
brillo (T)

2) De los datos del paso (1), luego de aplicar un proceso de adimensionalizacion de los valores
de indice de vegetacion y temperatura: Coordenadas — NDVI* - T*

3) De los datos del paso (2), luego de aplicar un nuevo proceso de adimensionalizacién de los
valores de indice de vegetacion (resultando en un polinomio cuardratico respecto del
NDVI): Coordenadas — Fr —T*

Al final de cada una, se genera un grafico para analisis visual de la distribucion de la nube de
puntos. En la etapa (1) se aplica un filtro para descartar los puntos con “ruido” (cursos de agua,
construcciones, valores con error de medicion, entre otros), dejando fuera de la serie al 0,2% del
total de datos levantados. Este criterio responde a la necesidad de normalizar un método de filtro
aplicable a todas las imagenes, que garantice que el error no afecte luego a las
adimensionalizaciones, ni ignore un namero significativo de datos validos.

Para avanzar en la etapa (2), se aplican las ecuaciones siguientes a los datos de (1):

NDVI; —NDVI,,,

NDVI ,,,, —~NDVI 6

NDVI; =

* Tj _TMIN

TMAX _TMIN
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Figura 3.- Composicién falso color bandas 4-3-2 para todas las campafias

23/01/2011 20/09/2011
Figura 4.- Escenas banda 6, Temperatura de brillo para todas las camparias

Sobre este conjunto se aplica el método lineal de determinacion de déficit de contenido de humedad
(TDVI):
Primero se determinan las ecuaciones de las rectas que definen los limites del triangulo: Borde frio
y Borde Calido. Se presentan dos alternativas posibles: el trazado manual aproximado de la
posicion de los mismos, o la unificacion del criterio segin alguna estandarizacion. En este caso se
propone repetir la exclusién del 0.2% de los datos, garantizando asi que la gran mayoria de los
puntos quedaran dentro del triangulo, y el calculo de la ecuacion de las rectas no demandara
mayores consumos de tiempo. Cabe destacar que uno de los items mas incidentes en los resultados
es justamente la determinacion de los bordes calido y frio, especialmente dado que el método no
ofrece una manera mas precisa de definirlo. Es por esto que su normalizacion representa una ventaja
comparativa respecto del método individualizado manual, sin inducir un error significativamente
mayor. No obstante, debe efectuarse un control visual sobre la grafica a los efectos de observar que
NO Se generen errores groseros.
A continuacion se efectla para cada pixel de interés (aquellos que contienen al menos un dato de
humedad relevada en campo) la relacion:
TDVI=a/b 8
Moilinea=1-TDVI 9
Para que las relaciones sean validas, debe garantizarse que los puntos queden dentro de los limites
del triangulo.
Para el paso (3) se aplica una admiensionalizacion alternativa, segin propone el autor del método,
para definir la variable
Fr= (NDVI*)? 10
La determinacion tanto de los bordes frio y céalido como de los valores de MO responden a
ecuaciones cuadréaticas de coeficientes proporcionados con antelacién por los autores del método.
Sucesivamente, para cada imagen se obtuvieron los siguientes datos de salida:

e Grafica de triangulo Temperatura de brillo vs. NDVI para la nube de valores analizada.

e Gréfica del triangulo Temperatura adimensional vs. NDVI*, con los valores de los pixeles

de campafa debidamente posicionados.
e Ecuaciones de borde del triangulo lineal.



¢ Valores de humedad segln el método lineal.

e Grafica del triangulo Temperatura adimensional vs. Fr para la nube de valores, con los
valores de los pixeles de campafia debidamente posicionados.

¢ Valores de humedad segun el método cuadrético.

Gréficas Temperatura adimensional vs. NDVI adimensional

De esta posicion relativa a los bordes (Fig. 5 y 6), se determina el TVDI tal como define el método.
Finalmente, la humedad queda definida como:

MO=1-TVDI 11
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Figura 5.- Graficas de sistema coordenado T* vs. NDVI*
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Figura 6.- Graficas de sistema coordenado T* vs. Fr



COMPARACION DE RESULTADOS

Para cotejar los valores de contenido de humedad de los tres métodos (a saber: mediciones de
campafa, estimaciones segun calculo lineal y ecuaciones cuadraticas), se debe realizar una
compatibilizacion previa de unidades, ya que los tridangulos presentan los resultados como una
proporcion referida a la capacidad de campo. Por otro lado, de las muestras de campafa, en
laboratorio se obtuvo el mismo pardmetro como valor porcentual (cociente de contenido de agua en
gr sobre peso de la muestra seca en gr), y como porcentaje de humedad de suelo volumétrico
(producto entre porcentaje anterior por densidad aparente en gr/cm3).
Para efectuar la compatibilizacion se utilizaron valores de capacidad de campo obtenidas de un
trabajo publicado por Zimmermann (2008) para la region distintos autores proponen lo siguientes
valores:
CC=0.46cm*/cm®
CC=0.40 cm*cm®
CC=0.33 cm*/cm®
Para optar por el mas apropiado se sometio a los valores a la evaluacion estadistica del parametro
Coeficiente de Correlacion de Concordancia (CCC), que queda definido por la siguiente ecuacion:
Co 2-covar(Hum,,, : Hum,g;.) 12

[DESVEST (Hum, ., )? +[DESVEST (Hum,,.,)J’ +[PROM (Hum,, ) - PROM (Hum,g;,)J’
Donde,
covar= Covarianza - Promedio de los productos de las desviaciones de los pares de puntos de datos
en los 2 conjuntos de datos.
Humpeg=Valores de la serie medida en campo
Humesim= Valores de la serie estimada por método del triangulo
PROM= Media aritmética
DESVEST= Desvio estandar de las muestras - medida de la dispersion de los valores respecto a la
media.
Resulta que para el andlisis lineal la constante Capacidad de Campo que mejor se ajusta a la recta es
la de CC=0,33, y para el andlisis cuadréatico es de CC=0,40.
Tomando como confiables los resultados de campo, se confeccionaron graficas comparandolos con
los valores estimados de humedad por cada técnica satelital, ubicando en ambos casos en las
abscisas los datos de camparia, y en las ordenadas los de los respectivos pixeles (Fig. 7 y 8).
Ademas, a cada punto se le asigné una barra de error de longitud equivalente al desvio estandar
promedio de los pixeles que comprendian mas de una medicion de campo, de valor de +4,73%.
En los pixeles que contenian mas de una muestra de campafia fueron cotejados con el promedio
resultante de todas éstas.
La compatibilizacion de datos se concretdé de dos maneras distintas: por un lado tomando como
capacidad de campo el valor del maximo maximorum de los valores de campafia, y por otro lado,
segun el dato obtenido de la publicacién antes mencionado.
Por otro lado, se efectud un filtrado descartando todos los valores mayores a (1,000), ya que los
registros cercanos a la saturacion representan estados de efimera duracion en el tiempo, y por lo
tanto no se consideran representativos del estado de humedad del terreno. Ademas, en las
inspecciones de campafia no se registré en ninguna ocasion una configuracion correspondiente al
campo inundado, o a un estado reciente de riego general de los lotes.
La depuracion antes mencionada tuvo un alto impacto en las estimaciones segln las ecuaciones
cuadraticas de Carlson (2007). Es probable que esto se deba a que las mismas fueron deducidas para
una region diferente a la nuestra, con parametros de suelo muy diversos.
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En este caso, no solo se desprecio la campafia del 22/12/2010, sino también la del 06/12/2010,
ésta Ultima por presentar todos valores de humedad mayores a 1,000cm®/cm®.
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En los casos en que se observa en las comparaciones que los valores estimados superan a los
observados, es posible que esto responda al hecho que las mediciones superficiales pueden
presentar un contenido de humedad desdoblado respecto de las capas inferiores (que inciden en la
variable NDVI del método del tridngulo).

Se presenta a continuacion una fotografia de campafia (Fig. 9) donde se puede observar que el suelo
inmediatamente inferior al tomado como muestra presenta una coloracion mas oscura relacionada
con una humedad mayor.
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Figura 9.- Iméagenes de campafia, muestras tomadas in-situ
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También debe tenerse en cuenta que las muestras corresponden a la capa superficial, de 0-5cm de
profundidad, lo cual significa que pueden no ser representativos del estado de humedad subyacente
en las capas inferiores, en particular a profundidad radicular (que determina el estado de la
vegetacion). La pérdida de humedad a nivel superficial ocurre a gran velocidad y con gran variacion
espacial, lo cual significa un desdoblamiento respecto de la zona radicular.

Por otro lado debe considerarse que las relaciones entre muestras puntuales y mediciones areales
pueden diferir notablemente dada la gran variabilidad espacial en la zona de muestreo propia de la
parcela experimental, que en un terreno reducido contiene multiples cultivos, combinados con zonas
de suelo desnudo.

CONCLUSIONES

Queda ampliamente validado el paradigma que centra la medicion de contenido de humedad
superficial en base a técnicas de teledeteccion con datos recopilados en las bandas dentro del
dominio solar. Sin embargo es importante avanzar en su combinacion con otros métodos que
superen sus limitaciones por escasa penetracion en profundidad y sensibilidad a coberturas por
nubes para alcanzar una interpretacion mas acabada del fendmeno en toda su complejidad.

La visualizacién que propone el método del triangulo permite una identificacion clara del estado de
humedad de cada pixel (relativo a su posicion en la nube de puntos), lo cual queda complementado
con el apreciable correlato que se percibe entre los resultados y el fendmeno fisico, facilitando su
interpretacion.

El método lineal presenta correlaciones mayores que el cuadratico, posiblemente debido a que las
ecuaciones surgen de la propia configuracion de la nube de puntos, y por tanto las ecuaciones no
han sido influenciadas directamente por parametros propios del suelo. EI modelo SVAT utilizado
por Carlson (2007) posiblemente no coincida con el correspondiente a esta region, por lo que
necesariamente deberia ser ajustado antes de ser utilizado. Disponer de estos parametros excede a
los alcances del presente trabajo.

Se propone como alternativa trabajar con la comparacion de datos de campafia que conformen una
matriz mas densa, y con menor variabilidad de estados de cobertura vegetal, a los efectos de
disponer de mayor numero de datos por pixel, para intentar subsanar las diferencias entre
mediciones areales y puntuales. Al respecto se han emprendido nuevas campafas, que
complementaran en un futuro la presente investigacion.

El método admite una interpretacion fisica de los resultados que lo hace deseable, aunque resta
determinar si verdaderamente las correcciones de lecturas del satélite no son necesarias. Es
presumible que este déficit sea superado en el futuro por nuevas misiones, con tecnologias de mayor
precision. Hasta tanto esto no suceda, sigue siendo valioso el aporte del método, dada su simple
aplicacion y la posibilidad de disponer de datos reales, con destacable frecuencia, y libre
disponibilidad de informacion. Contrastando esto con los métodos de aplicacién actual en los
modelos hidroldgicos, de caracter empirico y surgido de suposiciones del estado de humedad de la
cuenca, su aporte resulta significativo y valioso.

Lo que es indudable es la importancia del aporte de los sistemas remotos a las investigaciones
hidroldgicas, y cabe esperar notables avances en el corto plazo que es menester abordar.
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