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Resumen

La Regién Pampeana Argentina manifiesta una tenencia a la expansion agricola que aumenta
los riesgos econdémicos por su elevada dependencia de las condiciones meteoroldgicas. A fin de
mejorar las predicciones sobre el comportamiento de los cultivos, en este trabajo se estudia la
sensibilidad de diferentes indices de estrés hidrico ala disponibilidad de agua en el suelo (DAS),
mediante el uso de imdgenes satelitales en la mencionada region. Se analizaron tres indices a
partir de datos de campaias de terreno en diferentes cultivos, conjuntamente con informacioén
satelital. Dos de ellos, Crop Water Stress Index (CWSI) y Water Deficit Index (WDI), combinan
informacién de satélite con datos de estaciones meteorolédgicas. El tercero, Temperature—Vegeta-
tion Dryness Index (TDVI), utiliza solamente informacion de satélite. Se observo que el TDVI es
el que mejor resultados arroja (r* = 0,92). Se concluye que este indice es el que permite generar
diagnosticos adecuados por ser el mas sensible a cambios en la DAS.

Palabras clave: nuevas tecnologias agricolas, sensores remotos, infrarrojo térmico, disponibilidad
de agua en el suelo.

Abstract

Water Stress Index Comparison from Information Captured by The Modis Sensor in
The Argentinean Pampas Region

The Argentina Pampas Region exhibits a tendency to agricultural expansion that increases the
economic risks because of its high dependence on weather conditions. In order to improve pre-
dictions on crop behavior, it will be studied in this paper the sensitivity of different water stress
indices to soil water availability (SWA), by using satellite images in the aforementioned region.
Three indices were analyzed from data gathered from field campaigns in different crops, together
with satellite data. Two of these indices, Crop Water Stress Index (CWSI) and Water Deficit Index
(WDI), combine satellite data with data from weather stations. The third index, Temperature-
Vegetation Dryness Index (TDVI), uses satellite data only. It was observed that TDVI is the index
that best results yields (r* = 0,92). It is concluded that this index is the one that can generate ap-
propriate diagnostics for being the most sensitive to changes in the SWA.

Keywords: new agricultural technology, remote sensing, thermal infrared, soil water availability.
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Resumé

Comparaison des indices de stress hydrique, les informations collectées par le capteur
MODIS PAMPA ARGENTINE dans la région

La Région Pampeana de ’Argentine, connait une forte croissance agricole qui augmente les risques
économiques a cause de la grande dépendance des conditions météorologiques. A fin daméliorer
les prédictions sur le comportement des cultures, dans ce travail, on étudie la sensibilité a la dis-
ponibilité de leau dans le sol, la DAS, des différents indices de stress hydrique, griace a 'imagerie
satellitaire de la région. Trois indices ont été analysés, obtenus lors de campagnes sur le terrain
et par I'information des satellites. Deux dentre eux combinant I'information par satellite et les
données des stations météorologiques: Crop Water Stress Index ~-CWSI- et Water Deficit Index
-WDI-. Le troisieme, Indice de Température-Sécheresse de la Végétation ~-TDVI-, n'utilise que
I'information satellitaire. Il en est résulté que le TDVTI est I'indice qui produit les meilleurs résul-
tats (r* = 0,92). On peut donc conclure que cet indice est celui qui peut générer les diagnostics les
plus sensibles aux changements de la DAS.

Mots clés: nouvelles techniques agricoles, la télédétection, I'infrarouge thermique, disponibilité
de leau dans le sol.

1. Introduccion

A escala mundial, es conocida la necesidad de lograr una correcta metodologia que permita de
manera rapida y periddica inferir la determinacién de la disponibilidad de agua (DAS) de una
region. En este sentido, diversos autores han trabajado en el desarrollo de indicadores obtenidos
con sensores activos y pasivos sobre diversas extensiones territoriales, ajustando los mismos a las
caracteristicas de interés de su region de estudio (Jackson et al., 1981; Idso, 1982; Price, 1990; Ne-
mani et al., 1993; Goward et al., 2002; Moran et al., 1994, Clarke, 1997, Prihodko y Goward, 1997;
Goetz, 1997; Santholt et al., 2002; Luquet et al., 2004; Erdem et al., 2006, entre otros).

La mayoria de los métodos creados para construir el indice de estrés hidrico (EH) a partir de
sensores remotos (SR) se basan en la temperatura de superficie (Ts). La interpretacion de las
condiciones de los cultivos a partir del infrarrojo térmico (IRT) como un indicador del estado del
agua ha sido estudiada y documentada durante unos 20 afios (Idso, 1982; Jackson, 1982; Jackson
et al., 1981; Ceccato y Grobon, 2002; Fensholt y Sandholt, 2003; Basso et al., 2004; Schirmbeck y
Rivas, 2007; Vazquez et al., 2008; Houspanossian et al., 2008; Venturini y Rivas, 2009, 2010). Esto
ha llevado al desarrollo de numerosos indices de EH basados en el IRT expresando el nivel de EH
del cultivo en un rango de valores que varian entre 0 y 1. Tales métodos se convierten, a través de
sucesivas mejoras, en mas eficientes (Moran, 2004) y han sido introducidos progresivamente en
el manejo de cultivos de precision (Moran et al., 1997).

En el caso particular de la actividad agropecuaria y de la hidrologia, los SR son una buena alter-
nativa para el conocimiento de la distribucion espacial de variables de gran interés (como por
ejemplo la evaporacidn y la transpiracion, el porcentaje de cubierta vegetal y altura de los culti-
vos). Adquiere aun mayor interés la informacion obtenida desde satélite cuando se logra tener
datos de la superficie con una buena resolucion temporal (semana o dia) (Sobrino, 2000; Rivas et
al., 2002). Por ejemplo, los modelos hidroldgicos de grandes cuencas requieren conocer una gran
cantidad de variables en periodos cortos de tiempo (Rivas y Caselles, 2004). La heterogeneidad

| Creative Commons Reconocimiento-No Comercial 3.0 e-ISSN 2340-0129



VAzZQUEZ, P. (2013). Comparacién de indices de estrés hidrico
Cuadernos Geogrdficos 52(1), 46-68 48

de éstas, requiere modelos distribuidos de tal forma que permitan reproducir la distribucion es-
pacial de cada variable. Disponer de modelos distribuidos no es una tarea facil, y menos atn lo es
el costo que requiere el monitoreo continuo de las variables de interés. Entonces, es en estos casos
que los SR son una atractiva herramienta ya que permiten obtener informacién de superficie con
buena resolucion espacial y temporal (Boegh et al., 2002).

La Region Pampeana Argentina (RPA), con caracteristicas altamente productivas, ha sufrido in-
tensas transformaciones en los ultimos afios, denominado este proceso de expansion agricola
como de “agriculturizacién’, y definido como el uso creciente y continuo de las tierras para culti-
vos agricolas en lugar de usos ganaderos o mixtos (Manuel-Navarrete et al., 2005). Se asocia con
cambios tecnoldgicos, intensificacion ganadera, expansion de la frontera agropecuaria y desarro-
llo de producciones orientadas al monocultivo, principalmente soja, o a la combinacidn cereal-
soja. Dicho proceso, surgido a principios de la década de los setenta, se profundiza a mediados
de los noventa con la difusion de variedades transgénicas de soja, dando lugar a un consistente
incremento en la intensidad de uso de los suelos (Viglizzo et al., 2002; Vazquez y Zulaica, 2011a,
2011b; Vazquez y Zulaica, 2012; Vazquez et al., 2012a; 2012b).

Ante esta situacion, resulta relevante la incorporacion de variables como la DAS. Fundamental-
mente si consideramos ademas las condiciones climaticas de la RPA, la cual se rige por ciclos
de sequia e inundaciones, que se presentan como un fenémeno meteorolégico capaz de afectar
el rendimiento, la supervivencia o la calidad de los cultivos, siendo uno de los mayores riesgos
asociados a la produccién agropecuaria. Este fendmeno posee una variabilidad interanual que
impacta significativamente en los rendimientos de los cultivos y en la economia de la region. Por
este motivo, puede considerarse a la informacién climatica como un elemento clave para la toma
de decisiones. La cuantificacion de estos riesgos en la RPA, es hasta el momento, dificultosa e
incompleta debido a la ausencia de homogeneidad en la toma de datos (Straschnoy et al., 2006).

En el presente trabajo, se utilizaran tres indices para la estimacion del EH de cultivos, el Crop
Water Stress Index (CWSI) propuesto por Jackson et al. (1981), el Water Deficit Index (WDI)
aplicado por Luquet et al. (2004) y el Temperature-Vegetation Dryness Index, (TVDI) aplicado
por Sandholt et al. (2002). Este estudio se desarrolla en unidades de produccion seleccionadas en
el sudeste pampeano, con monitoreo de diferentes cultivos, durante los ciclos 2006-2007. Tenien-
do en cuenta la potencialidad de utilizar imagenes de satélite (IS) del sensor remoto Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) a bordo del satélite TERRA desarrollado por la
Earth Observation System/NASA de resolucion espacial media (~1km?2). Se validaran los indices
de EH obtenidos desde informacidn captada por satélite, con datos de terreno.

Surge entonces como objetivo determinar el indice de EH que se muestra mas sensible para el
céalculo de estrés, como consecuencia de una disminucion de la DAS, mediante el uso de IS en la
RPA.

Asi se pudieron llevar a cabo los objetivos especificos de este trabajo que fueron: (1) posicionar en
el contexto regional y local las unidades de produccién y los cultivos seleccionados; (2) describir
y analizar los datos obtenidos a partir de sensores de terreno (ST) (Infrarrojo térmico y humedad
del suelo); (3) describir y analizar los datos obtenidos a partir de SR aplicando los tres indices
de EH propuestos para este trabajo; (4) Comparar los datos de humedad procesados a partir de
ST con los indices de EH obtenidos a partir de satélite, mediante estadisticos, con la finalidad de
obtener el indice que mejor se adapte a las caracteristicas del area de aplicacion.
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2. Metodologia

2.1. Area de estudio

El trabajo se desarrollé en el partido de Tandil (Mapa 1), el cual se ubica dentro de la Pampa Aus-
tral o de Sierras y Llanuras Interserranas (Morello y Solbrig, 1997). Segun la clasificacion biogeo-
grafica (Cabrera, 1976) se halla ubicado en la Distrito Pampeano Austral, donde la mayor parte
de los pastizales nativos han sido modificados por las actividades agricolas-ganaderas. El Orden
predominante de suelos del partido de Tandil es el Molisol (99% segun la clasificacion del Atlas de
Suelos de la Republica Argentina) (INTA, 1985). El clima corresponde a la zona templada serra-
na (Burgos, 1968). Segun el trabajo realizado por Vazquez y Zulaica (2012), el partido de Tandil
manifiesta una clara tendencia al “proceso de agriculturizaciéon” En dicho trabajo se analizaron
transformaciones agroproductivas del Partido durante dos periodos (1988-2002 y 2002-2010), y
se examinaron algunas de sus consecuencias ambientales. Para ello se realiz6 una clasificaciéon su-
pervisada (ENVI 4.5) de imdagenes satelitales (sensor TM, Landsat 5) y se efectuaron camparfias de
campo. En ambos periodos se evidencia el avance de la agricultura en desmedro de la ganaderia.
La tasa de agriculturizacién anual alcanzé el 1,65% y 1,66% en cada periodo, respectivamente. La
tasa de crecimiento anual de las areas ganaderas manifiesta una tendencia negativa mas acentua-
da en el segundo periodo (1988-2002: -0,93; 2002-2010: -1,41).

Mapa 1. Localizacion del partido de Tandil.

Fuente: Elaboracion propia sobre la base de Vazquez y Zulaica (2012:9).

Luego, en este estudio, referido a los indices de estrés hidrico de la RPA, especificamente se tuvie-
ron en cuenta dos unidades productivas. El acceso a los establecimientos es por la ruta provincial
Ne 30, en direccion a la ciudad de Rauch, al noreste de la ciudad de Tandil, provincia de Buenos
Aires, Argentina.

La ubicacion de las estancias (o unidades de produccién) es la siguiente: “Tata Dios” (-37°07°29.5”
-59°00’05.8”) en el cual se registraron datos de campo de un cultivo de trigo y “La Marcelina”
(-37°08°28.9” -59°00°06.4”) en el que se obtuvieron datos del cultivo de girasol.

El Mapa 2 muestra un detalle de las parcelas seleccionadas en cada establecimiento, sobre un
mapa de Normalized Difference Vegetation Index (NDVI).
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Mapa 2. Localizacion de las unidades de produccion. Imagen Landsat 5 (2007).
NDVI. Recorte Escena 225-86.

Fuente: Elaboracion propia.

3. Analisis de datos obtenidos a partir de ST

3.1.1. Instrumental utilizado

Para el desarrollo de este trabajo, se utilizd el siguiente instrumental: un Radiémetro de Infra-
rrojo Térmico (IRT) Portatil (marca Raytex) y un sensor de Humedad del suelo (Hs) (marca
Campbell). En el Cuadro 1 se describen las caracteristicas de cada uno de los sensores utilizados.

Cuadro 1. Instrumental utilizado, intervalo de medidas y error.

Equipo Intervalo-unidad | Error
Radiometro IRT. Modelo ST Pro Raytex. 0~50 °C +0,82 °C
Sensor humedad. Modelo Hydrosense — Campbell. 0~100 % +3,0 %
Fuente Calibrado. Modelo 1000 — Everest. Emisividad 0,98 +0,01 0~60 °C +0,1°C

Fuente: Elaboracion propia.

3.1.2. Medicion en Campo

La RPA, presenta parcelas que se caracterizan por poseer un tamafo superior a 30 hectareas. Las
dos estancias seleccionadas (mencionadas anteriormente), donde se realizo el estudio, también
presentaron estas caracteristicas de tamafio. Las mismas estdn separadas entre si por unos 5 km
aproximadamente, se midio para cada fecha seleccionada (Cuadro 2), un conjunto de 22 transec-
tos (es decir, 11 por parcela), los mismos poseian un recorrido de 30 m aproximadamente cada
uno. Ademas se tenia en cuenta que en el momento de la medicién de datos de terreno estuviese
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realizandose la pasada del satélite, tomando dichas medidas en dias despejados (sin nubes). Lue-
go, por cada transecto se obtuvieron las variables de interés, sobre el surco y el entresurco, salvo
en el caso que no fuese necesario, como lo es para el cultivo de trigo donde se toma en cuenta
solo la cubierta vegetal, debido a que no se distingue surco y entresurco. Los transectos siempre
se realizaron lejos de los bordes del predio sembrado, para evitar efectos de contorno. Cabe des-
tacar que los dias en que se midid en diferentes establecimientos, la metodologia fue ir primero a
un campo y luego a otro, demorando no mas de 30 minutos entre las medidas tomadas. De este
modo, se buscd obtener mediciones en condiciones similares y posibilitar asi su posterior compa-
racion con los datos calculados a partir de IS. En cada transecto se midi6 la temperatura radiativa
y la humedad volumétrica sobre el cultivo (Tc (°C) y Hs (%)) en el caso del trigo, y en el caso
del girasol ademas se midié en el entresurco (Tes (°C) y Hes (%)). La Tc se registr6 a 30 cm por
encima de la cubierta vegetal en direccién hacia abajo, asegurando que el area observada corres-
pondiese unicamente a vegetacion (Imagen 1 (a)-1). La Hs se midi6 siempre insertando el sensor
de humedad en el suelo, a unos 10 cm del tallo de la planta (Imagen 1 (a)-2), usando electrodos
de 12 cm de longitud. La Tes se midi6 en el entresurco del cultivo de manera tal que el sensor IRT
siempre se encontrase observando suelo desnudo a unos 30 cm de la superficie (Imagen 1 (b)-3).
Por ultimo, la Hes se registré clavando el sensor de humedad en el entresurco (Imagen 1 (b)-4).

Imagen 1. Metodologia de medicion de Humedad del suelo y Temperatura radiométrica
sobre el cultivo (a) y sobre el entresurco (b).

Fuente: Houspanossian et al. (2008:70).

Para la calibracion de los radidmetros se usé la fuente de calibrado ya mencionada, la cual se llevd
al campo en cada una de las salidas. Se ubicé la misma a la sombra de un arbol y se esperaban
unos 10 minutos para que se estabilizase su temperatura. Luego el radiémetro IRT era apuntado
hacia el objetivo negro de la Fuente de Calibrado, a aproximadamente 3 cm de la misma y se
registraban las lecturas tanto del termometro radidmetro IRT como las del visor de la fuente de
calibrado. Esta practica se realiz6 metodolégicamente repetidas veces antes y después de realizar
los transectos en el campo en cada salida con la finalidad de contar con una suficiente cantidad
de puntos para lograr la funcion de intercalibrado. Asi, una vez terminada la campana todos es-
tos registros fueron volcados en un grafico de dispersion, a los cuales se ajusté una funcion, para
construir la curva de calibracion del sensor IRT utilizado.
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3.1. Andlisis de datos obtenidos a partir de SR

3.1.1. Caracteristicas del sensor MODIS

Para este trabajo el cual plantea la comparacion de indicadores de EH calculados a partir de IS
con medidas de campo tomadas a lo largo del ciclo de un cultivo de trigo y girasol, fue importante
contar con un satélite que tuviese una buena revisita (es decir una frecuencia de pasadas por el
area de estudio relativamente alta) y que ademas posea un sensor a bordo con las bandas espec-
trales necesarias para el calculo de los indices de EH. Por este motivo es que fueron seleccionadas
imagenes captadas por la misiéon EOS por medio del sensor MODIS a bordo del satélite TERRA.
El satélite TERRA tiene una orbita polar alrededor de la Tierra con pasada desde el norte al sur
cruzando por el Ecuador en la mafiana. TERRA/MODIS capta informacién de la tierra cada 1
6 2 dias, adquiriendo datos en 36 bandas del espectro electromagnético. La resolucidn espacial
de MODIS, es de 250*250 m2 en las bandas 1 y 2; 500*500 m2 en las bandas 3-7 y 1 km2 en el
resto de las bandas 8-36. En este trabajo son utilizadas para la estimacién de los indices de EH,
las bandas de las regiones del espectro electromagnético: B1 (R), B2 (NIR), B5 (SWIR), B31y
B32 (IRT). Los datos adquiridos por el sensor MODIS son transferidos a estaciones terrenas,
y adquiridos por la EOS, quienes realizan diferentes procesamientos sobre las imagenes brutas
MODIS, dando como resultado distintos niveles de procesamiento de los productos MODIS. El
Nivel 1A corresponde a las radiancias medidas por el sensor sin tratamiento alguno y el nivel 1B
contiene las radiancias del sensor corregidas y calibradas (reescaladas entre 0 - 32767) (MODIS
Product User’s Guide For Level 1B). En esta experiencia se trabajé a partir de imagenes con nivel
de procesamiento 1B de 1 km2 de resolucion espacial. Las imagenes fueron bajadas de la pagina
web: http://modis.gsfc.nasa.gov/, y la fecha en la que se accedié por ultima vez para este trabajo
fue el 31/01/2007.

Se determiné un cronograma de paso de los satélites sobre la region (Cuadro 2), utilizando un
software de modelado de paso de satélites, (software libre WXtrack - Satellite tracking - Copyright
© David Taylor, Edinburgh), donde se determinaron las fechas y horarios en que el satélite TE-
RRA monitorea la region de estudio con un dngulo observacion zenital satelital menor a 65°. Las
imagenes utilizadas corresponden a condiciones de cielo despejado con cobertura nubosa menor
a 3/8.

Cuadro 2: Pasadas de satélites MODIS para las salidas de terreno.

Salidas Fechas Sensor Angulo solar (grados) UTC (Tiempo Universal Coordinado)
1 03/11/2006 S TERRA 85 13:51
2 08/11/2006 S TERRA 60 14:09
3 12/11/2006 S TERRA 74 13:45
4 30/11/2006 S TERRA 85 13:20
5 04/12/2006 S TERRA 82 13.49
6 18/12/2006 S TERRA 64 13:36
7 21/12/2006 S TERRA 81 13:48
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Salidas Fechas Sensor Angulo solar (grados) UTC (Tiempo Universal Coordinado)
8 08/01/2007 S TERRA 67 13:50
9 26/12/2006 S TERRA 66 14:06
10 15/01/2007 S TERRA 65 13:40
11 31/01/2007 S TERRA 62 13:38

Fuente: Elaboracion propia.

3.1.2. Procedimientos previos al calculo de los indices de EH.

Las IS procesadas en este estudio fueron un total de once, y las fechas coinciden con las de salidas
al campo. La metodologia de procesamiento de las imagenes es la descripta a continuacion:

— Georeferenciacion: se realizo utilizando los campos de geolocalizacion disponibles a partir del
producto MYD-03 de MODIS, referenciado a partir de las efemérides del satélite, con el mismo
se genera Geographic Lookup Table (GLT) y a partir de este se llevan las matrices del Nivel 1b de
EOS-MODIS a una matriz georeferenciada segtin la Proyeccion UTM, Datum WGS-84, Zona 21.

— Calculo de radiancia y reflectancia para MODIS: las IS MODIS con las que se trabajo se en-
cuentran en un nivel de procesamiento bajo, sus valores se encuentran en un sistema de escalado
llamado Scaled Integer y para trabajar con estas imagenes se busco transformar estos valores a
radiancia y reflectividad. Para realizar las transformaciones de las imdgenes magnitudes fisicas
de radiancia (Watt/m2*sr*pm) se utilizaron los datos de calibracién para cada banda, implicitas
en cada imagen (efemérides del satélite), y aplicando la ecuacién 1 (MODIS User Guide, 2003):

Lk[Watt [ m? * sr* um] = Ak *(SI - Bk)

donde:

» Lk: representa el valor de radiancia siendo su unidad (Watt/m2*sr*um).

o k: representa la banda espectral del sensor.

« Ak (Radiance_scales): es el factor multiplicativo de cada banda k.

o SI:es el valor de la cuenta digital reescalada entre el cero y el maximo valor maximo que puede
obtener un pixel (32767).

« Bk (Radiance_offsets): es un valor constante para cada banda k.

Para realizar las transformaciones a reflectividad (p(%)) se utilizaron los datos de calibracion
para cada banda utilizando la ecuacion 2 (MODIS User Guide, 2003):

p(%)k = AKR(SI - BKR) @
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donde:

o AkR (Reflectance_scalesk): es el factor multiplicativo para cada banda.
o SI es el valor de la cuenta digital reescalada entre el cero y el maximo.
« BKkR (Reflectance_offsetsk): es un valor para cada banda, en general vale cero.

— Calculo de la temperatura radiativa para MODIS: La banda 31 adquiere informacién en la
ventana espectral de 10,780 — 11,280 pum, mientras que la banda 32 lo hace en la ventana espectral
de: 11,770 - 12,270 um. Estas son bandas emisivas de radiaciéon de onda térmica, y para obtener
el valor de sus temperaturas radiativas (T31 y T32) se debe utilizar una funcién semejante a la
inversa de la Ley de Planck propia de cada canal. Las ecuaciones de transformacion son:

- 14388 @
31 %
11,025*10g(1+1’19115E3‘)
(11,025)° * L,
14388 )
T, =

%
12,029*10g(1+ LI91I*E,, )

(12,029)° * L,,

donde:

« 11,025y 12,029 son los valores medios de la ventana espectral de la banda 31 y de la banda 32
respectivamente (en micrémetros).

 E:bandas emisivas (E31 y E32) de radiacién de onda térmica.

« L:bandas de radiancia medida en cada banda (L31 y L32).

Para la obtencion de la temperatura radiativa de la superficie, se utilizé el algoritmo de tipo split
window (SW) propuesto por Sobrino et al. (2002) (ecuacion 5). Este es un método de absorcion
diferencial y utiliza dos canales dentro de una misma ventana atmosférica (ubicada entre 10 y
12,5 um), obteniendo similares procesos de absorcidon y emision atmosférica y por tanto una
buena correlacion entre la correccién atmosférica en un canal y la absorcién diferencial entre las
dos bandas.

T, =T, +1,52+1,79%(T31-T32)+1.2#(131-732)" |

siendo T31 (K) y T32 (K) las temperaturas radiativas en las bandas 31 y 32 logradas a partir de
las ecuaciones 3 y 4.

En cada pasada de satélite se obtienen los valores de Ts para cada imagen, con la finalidad de
efectuar los calculos de los indices, esto se realiza teniendo en cuenta las fechas y horarios (Cua-
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dro 2) en que el satélite tendria un angulo de observaciéon menor a 65° y teniendo en cuenta que
no haya nubes al momento del paso del mismo. Una vez obtenida la Ts a partir de SR, y con las
condiciones previas descriptas para las imagenes captadas sobre la region en estudio, se compa-
ran con los valores obtenidos en campo, con el fin de corroborar si las temperaturas de campo se
corresponden con las obtenidas por el satélite. Los datos mostraron diferencias insignificantes.
Luego, las imagenes fueron aptas para la realizacién de este estudio.

3.2. Estimacion de los indices de EH

3.2.1. Calculo del CWSI

El CWSI se sustenta en la relacion entre la diferencia de temperatura de la superficie observada y
la del aire (Ts-Ta), y el déficit de presion de vapor (DPV). La utilidad del CWSI se limita a cultivos
de cobertura completa, es decir cuando en la superficie no es visible el suelo desnudo, y esto im-
plica que la Ts es igual a la temperatura de la vegetacion (Tc) (Jackson et al., 1982; Moran, 2004).
Tanto para el presente indice como para los siguientes, la temperatura del aire (Ta) se obtuvo en la
estacion meteorologica del campus de Tandil. El CWSI se sustenta en delimitar las lineas de maxi-
mo (ul) y nulo (Il) estrés hidrico a partir de la relacién DPV versus Tc-Ta (Erdem et al., 2005).

((Tc—Ta)—(Tc—Ta)”) (©)
(Tc-Ta) -(Tc-Ta),)

ul

CWSI =

La Imagen 2 muestra los limites ul y Il para un cultivo de alfalfa y uno de maiz siempre supo-
niendo maxima cobertura vegetal. Las funciones lineales de pendiente negativa indican el limite
de no estrés hidrico (CWSI=0) mientras que la funcién constante y=3 determina los puntos de
nula transpiracion (CWSI=1). El CWSI afirma o no la necesidad de riego en un cultivo especifico.
El uso de este indice se ha extendido en dareas bajo riego intensivo con la finalidad de estimar la
productividad y el uso eficiente de agua de riego (Erdem et al., 2005).

Imagen 2. Diferencia entre Tc-Ta versus DPV en un cultivo de frijoles
con buen estado hidrico y uno con elevado estrés

Fuente: Erdem et al. (2005).
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3.2.2. Calculo del WDI
El WDI se ha calculado a partir de la utilizaciéon propuesta en Luquet A. y otros (2004):

(Tsu - Ta) - (Ts - Ta)
(Tsu - Ta) - (Tsl - ta)

WDI =1-

Tsu y Tsl corresponden a los limites superior e inferior logrados en el trapezoide propuesto por
Moran et al. (1994) (Imagen 3).

Imagen 3. Trapezoide del WDI.

Fuente: Moran et al. (1994), tomado de Luquet et al. (2004:9).

El extremo superior izquierdo del trapezoide de la Imagen 3 corresponde a un cultivo con buen
contenido de agua (100% cobertura) y el extremo superior derecho corresponde a un cultivo
donde no hay transpiracién (T) (100% de cobertura vegetal) (puntos 1 y 2 respectivamente).
Estos dos puntos indican los limites inferior y superior del CWSI. La porcién de abajo del trape-
zoide, indica suelo desnudo, y este varia entre suelo humedo (3) y seco (4).

3.2.3. Célculo del TDVI

El Temperature Vegetation Dryness Index (TDVI) se sustenta en principios similares a los in-
dices antes descriptos con limites himedo y seco en un espacio triangular. Requiere obtener
los parametros de una funcién lineal lograda entre la Ts y el NDVTI (limite seco del trapecio de
Moran et al., 1994). Este indice esté relacionado con la variabilidad de la Hs a diferencia de otras
interpretaciones existentes de Ts/NDVI. Esta basado solamente en informacién obtenida desde
satélite (tendencia actual en el uso de sensores remotos), y su potencial de aplicaciéon operacional
es amplio (Sandholt et al., 2002).
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Para la estimacion de la ecuacion propuesta por Sandholt et al. (2002) del (TDVI), es necesario
primeramente definir la ecuacién de NDVI detallada por Rouse et al. (1974):

_ NIR-R ®

NDVI =
NIR+R

donde:

« NIR: es la banda 2 (MODIS) de reflectividad del infrarrojo cercano.
« R:eslabanda 1 (MODIS) de reflectividad del rojo.

Luego la ecuacion del TDVI queda representada de la siguiente manera:

9)

TVDI = Ts —Tsmin '
a+b* NDVI —Tsmin

donde:

o Tseslatemperatura en el pixel (K) (obtenida a partir de las bandas 31 y 32 del MODIS).

 Tsmin es la minima temperatura de superficie (K) (obtenida a partir de las bandas 31 y 32 del
MODIS).

o NDVI: ecuacion (8) propuesta por Rouse et al. (1974).

e “@”y “b” son parametros propios del area de estudio que se obtienen desde una imagen de
satélite. Los parametros “a” y “b” se calculan a partir de la relacion existente entre NDVI 'y Ts

(Rivas et al., 2005).

Los parametros a y b, y Tsmin se obtuvieron realizando un grafico de dispersion entre las bandas
NDVIy Ts para cada imagen. De este modo se calcularon los datos requeridos para la aplicacion
de la ecuacion 4 identificando el limite seco y humedo correspondiente (Imagen 4, donde Ev es
la evapotranspiracion).

Imagen 4. Triangulo que define los limites del TVDI.

Temperatura
de superficie 4
Mo Ev
T ™. Ts=a+b.NDVI
TDVI =1 Mo T
[ Mo
Ev “'“nh ""i'
T e mei] oz . i 1
| -,
Tsmin | & ! 1 — T,
MaxEv  TDVI=0 i Max T

*
' indice de vegetacian
NDWVI

Fuente: Las abreviaturas han sido definidas en el texto
(tomado de la adaptacion de Rivas et al., 2005:197).
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3.3. Comparacion entre las medidas de campo y los indices calculados desde IS

Una vez obtenidos los datos proporcionados por SRy por los ST, se realiza la comparacion entre
estos, es decir los indices de EH aplicados se corroboran con los datos de humedad obtenidos en
el terreno.

Primeramente, se observa si de las temperaturas de superficie respectivas a las salidas de campo,
son las mismas que las obtenidas en las imagenes de satélite. Luego, si son validos los calculos
obtenidos a partir de la ecuacion 5, se calculan los indices de EH a partir de las ecuaciones 6,7 y 8.
Por lo anterior, es que surge la importancia de revalidar los datos de Ts en funcién de los ST y SR.

Asi, luego de procesar las once imagenes y de calcular el NDVI, la Ts, el CWSI, el WDIy el TDVI
se procede a ubicar en ellas la region donde se encuentran los establecimientos agropecuarios en
el cual se realizé el trabajo de campo. Para ello se midié en las parcelas las coordenadas con GPS
(Global Positioning System) en latitud/longitud (elipsoide de referencia WGS84) y con la funcién
localizacién de ENVI 4.4 se ubicaron en la imagen. Luego se delimitaron las regiones de interés
de 3x3 pixeles (9 km2) en las que estd contenido el campo de trigo en la unidad de produccién
“Tata Dios” y de girasol en “La Marcelina’, y se generd un vector que contiene cada area de interés.
Posteriormente se aplicd el vector a cada imagen considerada, luego se exportaron los datos de
NDVI, Ts, CWSI, WDI y TDV], para cada una de las fechas, para luego comparar las mediciones
de humedad obtenidas sobre la parcela de trigo y girasol con los resultados obtenidos a partir de
los indices de EH, tomando los valores medios por fecha de los cultivos.

3.4. Analisis estadistico de los indices usados

Para evaluar la calidad de los indices usados se utilizaron los siguientes estadisticos:

3.4.1. La raiz cuadrada del error cuadratico medio (RMSE)

(10)

donde:

o m: es el nimero de observaciones.

e i:ndmero de observaciones (i=1...m).

o Oi: es el valor observado.

 DPi: es el valor calculado a partir del indice.

3.4.2. El error relativo (RE)

_ RMSE an
0

RE

siendo O el valor mediode Oiconi=1,2,...m.
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3.4.3. El coeficiente de determinacion (r?):

. [3lrro-o]]

) E(Pi—P)2E(Oi—O)

2

donde:

« y:son los valores medios de Piy Oi.

3.4.4. El indice de concordancia de Willmott:

m (13)

2?(Pi—(ﬁ)2

d=1-—= —
>lPl-lo])
donde:
e« P'i=Pi-0O.
« O’i=0i-0.

El indice fue considerado bueno cuando d * 0,9 y RE £ 0,2 y cuando el r* > 0,8 (Cai J. y otros,
2007).

Para calcular el valor observado, O (%) de la Hs (%), medida en el terreno, se ha considerado una
capacidad maxima (Hmax) de 31 % y una minima (Hmin) del 5 % para los 12 primeros cm del
suelo (valores calculados para un Argiudol tipico del campus Tandil) aplicando:

: H max- Hs (14

H max— H min

4. Resultados y Discusion

4.1. Procesamiento y andlisis de datos obtenidos a partir de SR

El Mapa 3 muestra la reflectividad de la superficie en la banda 1 y 2 (3 (a) y (b)) y la radiacién
emitida en las bandas 31 y 32 (3 (c) y (d)). Son el resultado de aplicar las ecuaciones 1y 2 a las
bandas 31 y 32 de MODIS para el dia 31/01/2007. La reflectividad en el visible (V) varia entre
0y 0,4 % mientras que en el IRC lo hace entre 0 y 0,5 %. Los valores mas altos en el IRC son un
indicativo de alta proporcion de vegetacion que presenta la RPA en su conjunto. Ademas se puede
notar la alta reflectividad en el V parala zona sur sur-oeste de la provincia y valores minimos en el
norte, centro y este en la que la reflectividad es maxima en el IRC. También se observan las zonas
con fuerte absorcion de la longitud de onda en V e IRC (zona de lagunas en Las Encadenadas y
otros sectores con cuerpos de agua de gran extension).
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Mapa 3. Mapas de la RPA de las bandas del sensor MODIS necesarias para
la aplicacién de los indices propuestos. Reflectividad (a-b) y Radiancia (c-d).

(a) Banda 1 (0,620 — 0,670 ym) (b) Banda 2 (0,841 — 0,876 pym)

(c) Banda 31 (10,780-11,280 mm) (d) Banda 32 (11,770-12,270 mm)

Fuente: Elaboracion propia.
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Los Mapas 3 (c) y (d) muestra la variacion espacial de la radiancia emitida en las bandas 31 y 32
a partir de las cuales se lograra obtener la temperatura radiativa de la superficie. Los valores de
radiancia son menores a 11 W m-2 mm-1 sr-1 en ambos mapas con valores menores en la banda
32 a consecuencia de una mayor absorcion de vapor de agua en el intervalo 11,770-12,270 mm.

El Mapa 4 muestra la Ts resultante luego de la aplicacién de la correcciéon atmosférica (ecuacion
5). En el mapa se observa que la temperatura de la superficie presenta un dominio de valores
entre 32 y 40 °C con maximas temperaturas en sectores puntuales de la RPA pudiendo llegar a
maximos en sectores de baja cobertura vegetal. Se observa también que la Ts delinea el Rio Colo-
rado y el Rio Negro al sur de la RPA en respuesta de la elevada diferencia de temperaturas entre
los rios y los terrenos del entorno muy secos.

Mapa 4. Mapa de Ts de la RPA logrado luego de aplicar la correccion atmosférica (fecha 31/01/2007).

Fuente: Elaboracion propia.

4.2. Comparacion de los datos de terreno con la informacion obtenida desde satélite

4.2.1. Analisis de la Hs en conjunto a escala de parcela

La Hs en los predios analizados ha variado de 12,4 % a 30,4 % en respuesta a las precipitaciones
registradas y a las condiciones de cada suelo. Se comenz¢ el analisis con un 16 % de humedad y se
finaliz6 éste con un mismo valor. Para cada uno de los indices se ha valorado la sensibilidad a la
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deteccion de los cambios de Hs. De este modo se ha comparado independientemente cada indice
y por ultimo en conjunto.

4.2.2. Analisis de los indices de EH en conjunto

En el Grafico 1 se presenta el analisis global de los indices de EH (en grafico de barras) en relacién
a la Hs (en lineas) medida en las parcelas de manera detallada en base a las once salidas efec-
tuadas en el campo (Cuadro 2) al momento del paso del satélite, mostrando valores que se han
agrupados por valores medios de las dos areas de estudio seleccionadas (Grafico 1). En el analisis
de estos se observa que el TDVT tiene una mayor sensibilidad a pequefas fluctuaciones en la Hs,
el WDI presenta una menor sensibilidad; mientras que el CWSI no muestra cambios observables
para pequenas variaciones de Hs.

Si se analiza entonces de manera mensual (Grafico 1) se puede observar en las salidas 1 a 4 del
mes de noviembre (2006), que la Hs ha estado por debajo del 16% con leves fluctuaciones que
en todos los casos los indices fueron capaces de identificar. Sin embargo, en el mes de diciembre
del mismo afo (salidas 5 a 7) presentd la maxima Hs (30,4 %) observandose un cambio abrupto
de los tres indices de EH. Por ultimo, en el mes de enero del 2007 (salidas 8 a 11) la humedad
del suelo ha sido relativamente baja (entre el 17,4 y 12,4 %) con pequefios cambios que fueron
identificados por los indices.

Gréfico 1. Variacion en el tiempo de la Hs vs EH (CWSI- WDI-TDVI)

indices
de EH Hs
0,8 35
0,7 - 30
0,6
0.3 . CWSI
0.4 TOWI
[ RN
03
——Hs

0,2

0,1

Salidas

Fuente: Elaboracion propia.

En este punto del analisis se puede decir que el TDVI y el WDI muestran una buena aptitud para
la detencién de cambios hidricos en el sistema agua-suelo-planta, mientras que el CWSI no seria
adecuado para emplear en las condiciones aqui realizadas, particularmente por su aptitud para
ser aplicados en superficies con maxima cobertura vegetal.
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4.2.3. Analisis y Comparacion Estadistica

La Cuadro 3 muestra la comparacion de los indices estimados a partir de las ecuaciones de CWSI,
WDI y TDVI con los observados en el terreno. El que mejor ajuste presenta es el TDVI con un
coeficiente de Willmott de 0,95, un r* de 0,97 y un RMSE de 0,06 %. El CWSI y WDI muestran un
RMSE similar con un coeficiente de determinacion significativamente menor en el CWSI, y un
coeficiente de Willmott con comportamiento inverso (0,94 y 0,67).

Cuadro 3: datos estadisticos

INDICES DE EH RMSE RE r2 d

CWSI 0,23 0,43 0,49 0,94
WDI 0,21 0,40 0,70 0,67
TDVI 0,06 0,12 0,92 0,95

Fuente: Elaboracion propia.

4.2.4. Ejemplo de aplicacion de grado de estrés para la RPA.

De los resultados anteriores se puede comprobar que el TDVI es el indice que presenta una apti-
tud adecuada para el calculo del EH. Este indice es de sencilla aplicaciéon y presenta importantes
beneficios ya que requiere inicamente de datos captados desde satélite.

A modo de ejemplo se analiza el comportamiento del estrés de la RPA aplicando el TDVI a una
imagen que se selecciond del 31/01/2007 que presentaba minima nubosidad, bajo angulo de ob-
servacion y una atmosfera con bajo contenido de vapor de agua. Con esta imagen se ha seguido
la metodologia utilizada para la estimacion del TDVI, utilizando la ecuacion de limite seco (y =
-33,30x + 58,06) establecida a partir del conjunto de rectas originadas por la nube de puntos del
espacio Ts/NDVI para las 11 fechas analizadas (donde y = Tsmax y x = NDVI).

El Mapa 5 muestra el resultado del TDVI logrado utilizando los parametros mostrados para toda
la RPA (Mapa 5 a) y para sectores con mayor proporcion de cubierta vegetal (Mapa 5 b). Se puede
ver con adecuada precision las zonas con mayor déficit y aquellas con minimas limitaciones de
agua.

El Mapa 5 (b) muestra la resultante de aplicar el TDVI (para NDVI>0,4), y considerando lo ex-
presado por Sandholt et al. (2002), los cuales sefialan que valores de TDVI cercanos a cero indi-
can un mayor estatus hidrico de la vegetacion (o sea, menor EH) y valores cercanos a 1 indican
una vegetacion con mayor EH; es posible decir entonces que la zona de los partidos del centro
de la RPA, es la mas afectada para el desarrollo de cultivos, ya que se encuentran los valores con
mayor EH (0,8 y 1). Siguiendo hacia el Norte - Oeste y Centro de la RPA se dan situaciones de
mejoria respecto del EH (0,5 y 1). En la zona Sur - Este (partidos de Tandil, Ayacucho y Sur de
Azul), ya se presentan valores con superiores condiciones de humedad, que permiten mejorar los
rendimientos de los cultivos debido al menor EH (0,2 y 0,5) (Holzman, 2012). En la zona costera
Sur, se observa que presenta condiciones hidricas intermedias, mientras que en la zona Este las
condiciones hidricas son adecuadas (con valores cercanos a 1).
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Mapa 5. TDVI en todo el area de la RPA (a) y TDVI con NDVI > 0,4 (b). (31/01/2007).

Fuente: Elaboracién propia.

5. Conclusiones

Se analizaron tres indices de EH que utilizan informacion de satélite, dos de ellos combinan in-
formacion de satélite con datos de estaciones meteorologicas (CWSI y WDI) y el tercero tnica-
mente informacién de satélite (TDVI). Estos indices se calculan a partir de datos registrados en
el sector del espectro electromagnético del IRT (8-14 um) (CWSI, WDI y TDVI) e informacién
del éptico (TDVI).

Estudios previos realizados en diferentes regiones del mundo y en la zona de la RPA muestran
una buena consistencia del CWSI, del WDI y del TDVI para la estimacién del EH (Price, 1990;
Nemani et al., 1993; Nemani y Running, 1989; Moran et al., 1994; Jackson, 1982; Jackson et al.,
1981, Idso, 1982; Clarke, 1997, Prihodko y Goward, 1997; Goetz, 1997; Luquet et al., 2004; Erdem
et al., 2005; Straschnoy et al., 2006; Goward et al., 2002; Sandholt et al., 2002; Luquet et al., 2004;
Schirmbeck y Rivas, 2007; Vazquez et al., 2008; Houspanossian et al., 2008; Venturini y Rivas,
2010).

Del analisis de los resultados de los indices de estrés, calculados a partir de datos captados por
el sensor MODIS, respecto a las medidas realizadas in situ (campafias de terreno sobre cultivo
de trigo y girasol) se desprende que el TDVI (sustentado en Ts y NDVI) es el mas sensible a los
cambios en la disponibilidad de agua del suelo. Este ha mostrado una elevada capacidad de detec-
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ci6én de los cambios de humedad de suelo registrados en las campafias presentando una adecuada
variabilidad temporal y un buen rango de variacion.

En cuanto al comportamiento estadistico el TDVI es el que mejor resultado arroja en: raiz cua-
drada del error cuadratico medio (RMSE (0,06%)), coeficiente de concordancia de Willmott (d
(0,95)), coeficiente de determinacion (r* (0,92)) y el error relativo (RE (0,12)).

Los dos indices restantes presentaron un comportamiento similar teniendo una menor variacion,
entre maximos (35 %) y minimos (12 %) de humedad medida, menor a la registrada con el TDVL.
Los estadisticos mostraron una aptitud diferente y en el caso del CWSI presento un valor de con-
cordancia (d) bueno (0,94), no asi el coeficiente de determinacién (0,40).

Ademas, es importante indicar que el TDVT es el indice mas sencillo de calcular (con respecto al
CWSI y al WDI) ya que requiere datos de temperatura de superficie y del NDVT, con los cuales se
determina el limite seco y himedo (siendo propio del area del estudio y de la imagen considera-
da). Es por ello que es importante la estimacion del limite seco extremo del area para garantizar
una valoracion multitemporal consistente al momento de realizar un analisis espacio temporal.

El conocimiento generado en este trabajo permite facilitar diagnosticos de DAS en la RPA, que
como ya se ha mencionado, dicha regién se encuentra en la actualidad atravesando por un in-
tenso proceso de expansion e intensificacion agricola (Vazquez y Zulaica, 2012; Vazquez et al.,
2012a; 2012b) con una importante incorporacion de tecnologias, tales como, nuevas maquina-
rias, agroquimicos, hibridos, y todo tipo de insumos para la produccién, sumado por supuesto
a la incorporacion de personal calificado, tan necesarios a la hora de implementar técnicas tales
como la siembra de precision. Pero todo lo anterior puede verse afectado en el aumento de los
riesgos econdmicos por su elevada dependencia del desarrollo de los cultivos y las condiciones
meteoroldgicas, por lo tanto, el calculo del indicador de EH a partir del indice TDVI, puede gene-
rar diagndsticos a un menor costo y tiempo de ejecucion, con respecto al CWSI y WDI, ademas
de presentar valores estadisticos que comprueban la mayor sensibilidad ante diferentes cambios
en la DAS.
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