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Resumen

La presente investigacion tiene por objetivo examinar la capacidad que tienen los sistemas
SAR polarimétricos para la deteccién y monitoreo de salinidad, particularmente en suelos
agricolas, donde esta problemdtica no solo tiene impactos sobre la produccién, sino en las
propiedades fisico-quimicas y el balance ecoldgico del suelo.

Para ello se utilizaron imégenes satelitales SAR COSMO-SkyMed (banda X, 9.6 GHz) y
SAOCOM (banda L, 1.275 GHz) realizando la inversién de modelos electromagnéticos ted-
ricos y semi-empiricos para la deteccion y monitoreo de esta problemadtica, evaluando el
potencial del uso de informacién a distintas frecuencias. En forma complementaria, se reali-
z6 un andlisis exploratorio con imagenes Opticas.

El estudio se realiz6 en el core site de la mision SAOCOM, ubicado en los departamentos de
Unioén y Marcos Juarez de la provincia de Coérdoba, que cuenta con estaciones telemétricas de
medicion de pardmetros biofisicos como humedad del suelo y salinidad, donde se encuentran
cultivos representativos de la Pampa Himeda.

En la region de las microondas del espectro electromagnético, la parte real e imaginaria de la
constante dieléctrica tienen un comportamiento diferencial: mientras la parte real es indepen-
diente de la salinidad del suelo, la parte imaginaria es altamente sensible a las variaciones de
la conductividad eléctrica, particularmente a altos niveles de humedad volumétrica y a bajas
frecuencias. En este principio se basa la deteccion de salinidad en el suelo.

Este estudio representa asi un primer enfoque usando imdgenes en bandas X y L para el es-
tudio de la salinidad del suelo en vistas a la creacién de un producto operativo de salinidad
con imagenes SAOCOM, ttil para el monitoreo de suelos agricolas de la Pampa Himeda
afectados por esta problemadtica, teniendo en cuenta su extension hacia zonas aridas y semi-
aridas. Los resultados obtenidos con el modelo POM (Modelo de Fisica Optica) corregido
empiricamente con datos SAOCOM muestran resultados promisorios, con valores de la par-
te imaginaria de la constante dieléctrica en los sitios de validacién no salinos en el rango
de 4,497 a 17,711, incluso en areas con cultivos de buen desarrollo, describiendo un marco
de trabajo util para futuras implementaciones de metodologias con imdgenes SAR para la
deteccion y monitoreo de esta problemaética.

Palabras clave: Salinidad del suelo, Teledeteccion, Imédgenes de Radar de Apertura Sintética
(SAR), COSMO Sky-Med, SAOCOM



Abstract

The present investigation has as its objective the examination of the capacity that SAR po-
larimetric systems have towards the detection and monitoring of soil salinity, particularly
in agricultural soils, where this problematic not only impacts production, but also physical-
chemical properties and ecological balance of soils.

SAR satellite images from both COSMO-SkyMed (X-band, 9.6 GHz) and SAOCOM (L-
band, 1.275 GHz) were subsequently used to perform the inversion of theorical and semi-
empiric electromagnetic models for the detection and monitoring of this problematic, evalua-
ting the potential of the use of the information in different frequencies. In a complementary
way, an exploratory analysis was also performed with optical images.

The study was performed in the core site of the SAOCOM mission in the departments of
Union and Marcos Judrez in Cérdoba province, where telemetric stations are located to mea-
sure bio-physical parameters such as soil moisture and salinity, and where representative
crops of the Humid Pampas are also present.

In the microwaves region of the electromagnetic spectrum, the real part and the imaginary
part have a differential behaviour: while the real part is independent of soil salinity, the
imaginary part is highly sensitive to variations of soil conductivity, particularly at high levels
of soil moisture and lower frequencies. It is in this principle that the detection of soil salinity
in this study is based.

This study therefore represent a first approach using X- and L- band images for the study of
soil salinity with the purpose of the creation of an operative product of soil salinity with SAO-
COM images, useful for the monitoring of affected agricultural soils of the Humid Pampas,
aimed to extend it towards arid and semiarid zones. The results obtained with empirically
corrected POM model with SAOCOM data show promising results, with values of the ima-
ginary part of the dielectric constant in non-saline validation sites in the range of 4.497 to
17.711, describing a framework towards future implementations of methodologies with SAR
images for the detection and monitoring of this problematic.

Keywords: Soil Salinity, Remote Sensing, SAR, COSMO Sky-Med, SAOCOM
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CAPITULO 1

Introduccidn

La salinidad del suelo, ocasionada por procesos naturales o antrépicos, es un riesgo ambien-
tal significativo que afecta adversamente al crecimiento de los cultivos, su productividad, la
calidad del suelo y del agua, y eventualmente resulta en la erosion de suelos y degradacién
general del recurso [1].

La salinizacion puede definirse como la acumulacion en el suelo de sales solubles en agua,
mientras que suelos afectados por sal son aquellos cuyos contenidos de sales estdn por enci-
ma del limite de toxicidad, la concentracion mdxima permisible que no afecta al crecimiento
de los cultivos.

Los problemas de salinidad tienen un impacto significativo especialmente en regiones semi-
aridas debido a que éstas dreas con condiciones climdticas mds adversas estdn bajo presion
para suministrar los recursos alimentarios que su poblacion demanda. Esta presion resulta
en cambios en el uso de suelo, que principalmente se debe a una intensificacioén de cultivos,
acelerando los procesos de degradacion, entre ellos la salinizacion, y eventualmente resulta
en una reduccién de la cosecha [2].

En algunos casos estos problemas pueden ser mitigados con un manejo eficiente del agua e
introduccién de medidas de prevencion. En otros casos medidas de remediacién pueden ser
necesarias para restaurar suelos afectados y recuperar su productividad para la sostenibilidad
de la agricultura por irrigacion [3]. Por ende, los gestores de decisiones y los productores
necesitan confianza que todas las estimaciones técnicas y datos suministrados a ellos sean
confiables y robustos, ya que el efecto econdmico y social de sobre o subestimar la extension,
magnitud, y distribucion espacial de la salinizacidén puede ser desastroso [4].

En consecuencia, la comunidad de la teledeteccion necesita enfocarse en proveer las mejores
herramientas para el mapeo y monitoreo de la salinidad, que son de vital importancia y
relevancia para la produccién global de alimentos y el desarrollo de estrategias de mitigacién
y planes de manejo [5], donde la deteccion a tiempo de la problematica, la evaluacion de su
grado de severidad y su extension -particularmente en su etapa inicial- es vital [2].



1.1 MOTIVACION

1.1. Motivacion

Monitorear la salinidad significa primero identificar los lugares donde las sales suelen con-
centrarse y segundo detectar los cambios en esta concentracion. Ambos dependen en gran
medida de la manera peculiar en el que las sales se distribuyen en la superficie del suelo, y
en las capacidades de la teledeteccion para identificarlas [6].

Sin embargo, no existe a escala nacional en la actualidad un proceso sistematico para el
monitoreo de la afectacion de suelos salinos, especialmente irrigados, y poco se ha hecho
para desarrollar y validar tecnologias para la ejecucién de este proceso basado en teledetec-
cion, con las consecuentes ventajas econdmicas y la posibilidad de una mayor densidad de
muestreo que la metodologia cldsica de muestreo puntual y andlisis de laboratorio [7].

En este contexto, Argentina desarrolld la mision SAOCOM 1, equipada con un instrumento
de Radar de Apertura Sintética (SAR, por sus siglas en inglés) polarimétrico que opera en
el rango de las microondas del espectro electromagnético en la denominada banda L (1,275
GHz). La misién SAOCOM consta de dos satélites idénticos, SAOCOM 1-A (lanzado el 7
de octubre de 2018) y SAOCOM 1-B (lanzado el 30 de agosto de 2020 ), con el objetivo
de obtener productos especificos derivados de la informacion SAR, en particular mapas de
humedad de suelo, lo que representa una gran ayuda para la agricultura, la hidrologia y para
el area de salud, debido a su comprobado impacto socio-econémico [8].

A su vez, ésta mision conforma junto con la constelacién de los cuatro satélites COSMO-
SkyMed (SAR, banda X), el SIASGE (Sistema ftalo Argentino de Satélites para Gestién
de Emergencias) [8], gran fuente de datos sinérgicos de doble frecuencia (bandas X y L)
que combinados son de gran contribucién para el monitoreo de los distintos fenémenos y
aspectos de la superficie terrestre. Ademas, satisfacen ampliamente lo planteado en el Plan
Espacial Nacional de la Comisién Nacional de Actividades Espaciales (CONAE) en cuanto
a contribuir con el desarrollo de aplicaciones y productos de impacto en los sectores sociales,
econdmicos y productivos [8].

La informacién SAR, tal como la provista por la mision SAOCOM 1 y el SIASGE, presentan
una gran potencialidad para mapear la salinidad del suelo, ya sea mediante el andlisis de los
coeficientes de retrodispersion o a partir de la inversion de modelos electromagnéticos. Esto
es debido a la sensibilidad a pardmetros de la superficie como la rugosidad y la constante
dieléctrica compleja, siendo este ultimo pardmetro afectado por la presencia de sales y la
humedad del suelo [4, 9].

Justamente debido al comportamiento diferencial de la parte real e imaginaria de la constante
dieléctrica se puede considerar a las microondas eficientes en la deteccion de la salinizacién
de los suelos: mientras la parte real es independiente de la salinidad del suelo, la parte ima-
ginaria es altamente sensible a las variaciones de la conductividad eléctrica, vinculado al
contenido de sal en el suelo. Esto permite la separacion de suelos salinos de otros [10], don-
de las bandas C-, P-, y especialmente la banda L- son consideradas las mas adecuadas para
la deteccidn de la salinidad en diferentes ambientes [9, 10, 11].

Comparando los estudios de salinidad de suelo con los estudios sobre humedad de suelo,
la investigacion sobre la salinizacion y su efecto en la constante dieléctrica se encuentra en
una fase mucho menos completa, principalmente debido a su complejidad [12]; y a pesar
de los distintos modelos dieléctricos y de retrodispersion desarrollados, la falta de modelos
especificos para suelos humedos salinos dificultan la demarcacién de suelos afectados por
esta problematica utilizando imagenes satelitales [13].



1.3 ESTRUCTURA DE LA TESIS

Por lo expuesto, este trabajo propone entonces la primera aproximacion del estudio de la sa-
linidad en zonas productivas hiimedas agricolas de la Pampa argentina usando imédgenes del
sistema SIASGE (COSMO Sky-Med y SAOCOM), realizando un trabajo preliminar explora-
torio con imdgenes Opticas, teniendo en mente la extension de las aplicaciones de SAOCOM
hacia zonas dridas y semi-dridas.

1.2. Objetivo principal

* Estudiar y analizar metodologias existentes para la estimacién de la salinidad del suelo
a través del uso de imdgenes SAR polarimétricas, en vistas a la creacion futura de un
producto de salinidad en zonas agricolas afectadas por esta problematica.

1.2.1. Objetivos secundarios

* Revisar el estado del arte y estudiar los fundamentos tedricos que sustentan el estudio
de la salinidad con el uso de sensores remotos SAR.

* Realizar un estudio exploratorio sobre el uso de imdgenes Opticas para la deteccion de
la problematica.

* Analizar métodos que utilizan imdgenes SAR polarimétricas para el estudio de la sali-
nidad del suelo.

* Analizar la relacién entre las partes real e imaginaria de la constante dieléctrica y la
salinidad del suelo para la comprension de la fisica del problema.

* Implementar modelos tedricos de retrodispersion radar, incluyendo los métodos de
inversion para la estimacion de la constante dieléctrica compleja, pardmetro clave para
estimar la salinidad.

* Procesar imdgenes de radar a distintas frecuencias, banda X y banda L, utilizando el
potencial polarimétrico de las mismas para la detecciéon y mapeo de suelos salinos.

* Validar resultados con datos de campo en sitios de muestreo especificos.

* Estudiar la viabilidad para implementar la estimacion de salinidad a partir de modelos
electromagnéticos en los suelos agricolas de la Pampa himeda argentina.

1.3. Estructura de la tesis

El Capitulo 1 presenta una breve introduccion al problema de la salinidad del suelo, y como
este trabajo pretende abordarlo para su caracterizacion usando imégenes satelitales.

El Capitulo 2 contiene los fundamentos basicos tedricos de la problematica de la salinidad
en el suelo junto con conceptos para su medicion y clasificacion, asi como el efecto de la
salinidad en la variable fisica de la constante dieléctrica del suelo. Ademds se explica la
teoria relacionada a la adquisicion de imédgenes de SAR, los mecanismos de interaccién
entre sefial-blanco y una descripcion de los modelos electromagnéticos desarrollados. Por
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1.3 ESTRUCTURA DE LA TESIS

tltimo se incluye una revisidn de los antecedentes en la literatura con respecto al estudio de
la salinidad del suelo usando imdgenes SAR y Opticas.

El Capitulo 3 incluye la descripcion del drea de estudio, el problema de la salinidad en la
provincia de Coérdoba y el drea de estudio.

En el Capitulo 4 se describen las imagenes Opticas y de radar de apertura sintética a usar en
el trabajo, como asi la metodologia de pre-procesamiento y procesamiento de las imagenes.
Asimismo se detalla la red telemétrica de medicion de CONAE, fuente de datos de campo
para la validacién de resultados.

En el Capitulo 5 se exponen los resultados obtenidos a partir de aplicar las metodologias
desarrolladas en el capitulo anterior. Se presentan mapas extraidos de imdgenes Opticas y
SAR de dos frecuencias distintas: banda-X (COSMO-SkyMed), y banda L. (SAOCOM).

Por tultimo, el Capitulo 6 contiene las conclusiones finales del trabajo y lineamientos para
trabajos futuros para mejorar la precision en la estimacion de la salinidad del suelo.



CAPITULO 2

Marco Teodrico

2.1. El suelo y la salinidad

El suelo es la estructura bésica de soporte de la agricultura, compuesto por materia mineral,
materia organica, aire y agua. Sobre €l se establece el crecimiento vegetativo y el crecimien-
to radicular al suministrar a la planta nutrientes, agua y soporte mecanico, resultado de la
interaccion del clima, topografia, organismos y los distintos materiales parentales a lo largo
del tiempo [14].

El grupo de suelos afectados por salinizacion incluye suelos que contienen sales solubles, o
sus iones, en al menos uno de sus horizontes en cantidades superiores al umbral de toxici-
dad: la maxima concentracion permisible de sales que no limita el crecimiento vegetal [15].
En particular, los iones que contribuyen a la salinizacién de suelos incluyen a CI~, §04>,
HCO3~, Na®, Ca**, M g2+, y raramente, NO; o K *, los cuales puede ocurrir en concentra-
ciones y proporciones altamente variables [16].

De acuerdo al Manual de Agricultura del United States Department of Agriculture (Depar-
tamento de Agricultura de los Estados Unidos) (USDA) [17], los suelos afectados por sal
se encuentran caracterizados por una conductividad eléctrica especifica (CE) del extracto de
suelo saturado por encima de 4 mS/cm a 25°C. Mas recientemente, los suelos también se
consideran afectados con una menor CE de 2 mS/cm debido a que ciertos tipos de frutas,
vegetales y cultivos ornamentales sufren los efectos de salinidad en el rango de 2 a 4 mS/cm
[15] [18].

La salinizacion primaria es el desarrollo de sales a través de procesos naturales, principal-
mente meteorizacion fisica o quimica y transporte del material madre, depdsitos geolégicos
o agua subterrdnea. Los suelos pueden ser ricos en sales debido a los materiales constitu-
yentes de la roca madre tales como carbonatos o feldespatos. También eventos geolégicos o
formaciones especificas pueden incrementar la concentracion de sales en agua subterrdnea,
y por ende en las capas de suelos adyacentes [19].

En contraste con la salinizacién primaria, la salinizacion secundaria es introducida por la
intervencion humana; principalmente irrigacion con agua salina u otras malas practicas de
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2.2 EXTENSION DE LA SALINIZACION DE SUELO

irrigacion a veces acompafadas con condiciones de drenaje insuficientes [19]. En la agricul-
tura por irrigacion, especialmente en zonas dridas y semi-dridas, el desarrollo de sales en el
perfil del suelo estd determinado por procesos de evapotranspiracion que remueven el agua
de los poros del suelo dejando las sales detras [5].

Las plantas responden a los S6lidos Disueltos Totales (SDT) en el agua del suelo que rodea
a las raices, la cual estd influenciada por las pricticas de riego, sal naturalmente presente y
por los SDT en el agua de riego [20]. La presencia de sales no solo disminuye la produccion
agricola de la mayoria de los cultivos, sino como un resultado de su efecto en las propiedades
fisico-quimicas del suelo afecta adversamente el balance ecoldgico asociado de la zona en
cuestion [3].

Entre los aspectos mas perjudiciales de la presencia de sales en el suelo se puede nombrar:

baja productividad agricola;

* erosion del suelo tanto hidrica como edlica, debido a la gran dispersabilidad del suelo
y una disminucién en la tension de corte;

* incremento de las inundaciones debido a una mayor escurrimiento como resultado una
permeabilidad del suelo disminuida;

* baja recarga de agua subterranea;

* desbalance ecoldgico debido a los cambios de la cobertura vegetal de mesofitas a ha-
16fitas, de cobertura arbdrea a arbustal, etc.;

* riesgo a la salud humana debido al efecto téxico de ciertos elementos como F, B, y Se;

* bajos rendimientos econdémicos debido a los altos costos de siembra, merma de pro-
ductividad y disminucién de la calidad;

* costos de mantenimientos mds altos y vida util reducida de edificios, caminos, diques,
caierias y maquinaria agricola, las cuales se ven corroidas por sales y efectos especi-
ficos del sodio y otros elementos [3].

Un estimado exacto de las pérdidas causadas por esta problematica puede ser dificil de de-
terminar; sin embargo es claro que las pérdidas pueden ser de cardcter considerable y un
importante trabajo debe ser realizado para controlar la salinidad [21].

2.2. Extension de la salinizacion de suelo

La extensién mundial de suelos con salinizacién primaria es de aproximadamente 955 Mha,
mientras que aquellos con salinizacién secundaria afecta cerca de 77 Mha, donde el 58 %
de éstas se encuentran en dreas irrigadas. Alrededor del 20 % de todas las zonas irrigadas
se encuentran afectadas por sales, y esta proporcion tiende a subir a pesar de los esfuerzos
dedicados a la remediacion [6].

Los problemas de salinizacion de suelos tienen un gran impacto especialmente en zonas
semi-daridas debido a que estas dreas con condiciones climdticas adversas estdn bajo gran
presion para suministrar recursos alimenticios a una poblacién que rapidamente incrementa.
Esta presion resulta de los cambios en el uso de la tierra, la cual es producto principalmente
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2.3 MEDICION DE LA SALINIDAD

de una politica de intensificacion de la agricultura. Esta prictica acelera los procesos de
degradacion del recurso suelo, entre ellos salinizacion, y eventualmente en una reduccién de
la productividad [2].

En un estudio llevado a cabo por Sdnchez et al. [7] en 2015 en un drea efectiva irrigada
de 1.749.524,3 ha (representando el 83,3 % de la superficie total irrigada en Argentina) se
identificaron 412.338 ha afectadas en algtn grado por esta problemdtica. Esto significa que
el 23,6 % de los suelos irrigados se encuentran atravesados por este fenémeno [7].

No afectada por salinidad/sodicidad 76.4%

Afectada por salinidad/sodicidad 23.6%

Figura 2.1: Distribucion de suelos afectados por salinidad/sodicidad en area relevada [7].

Analizando estos niimeros de acuerdo a las distintas regiones de Argentina, 170.470 ha afec-
tadas corresponden a las Pampas y a la region Noreste, principalmente bajo procesos de
sodificacion; y 241.868 ha a las regiones de Cuyo, Patagonia y Noroeste principalmente por
procesos de salinizacién por irrigacion [7].

Pampas y Noreste 41.3%

Cuyo, Patagonia y Noroeste 58.7%

Figura 2.2: Distribucion de suelos afectados por salinidad/sodicidad segiin regién [7].

2.3. Medicion de la salinidad

En teoria un anélisis riguroso de la salinidad del suelo requiere, para empezar, la extraccion
de muestras representativas del suelo y del agua en sus poros, y segundo, la determinacién
consecuente de la concentracion de los iones respectivos para un contenido de agua del sue-
lo estandar para su eventual sumatoria en un pardmetro tinico conocido como SDT [22].
Aunque preciso, este método representa un trabajo intensivo, costoso y destructivo, e impo-
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ne severas limitaciones para trabajos demandantes en datos de campo, tanto espacial como
temporalmente [22].

La alternativa es la realizacién de mediciones de Conductividad Eléctrica (CE) que ofrece
una manera de solucionar las limitaciones del método muestral y de andlisis de laboratorio
[22], ya que la concentracion de solutos (i.e. salinidad) pueden ser determinados in sifu
utilizando sefiales eléctricas o electromagnéticas con sensores apropiados [22, 23].

La conductividad eléctrica, o CE, es una expresion numérica de la habilidad inherente de un
medio de conducir una corriente eléctrica, y constituye un indice practico de la concentracién
total de los solutos ionizados en una muestra acuosa, proporcional a la cantidad de carga
iénica presente [24] a pesar de que se encuentra afectada por la temperatura, el contenido
de humedad en el suelo, la mineralogia y contenido de arcillas, la intercambio de cationes
(CEC), el contenido de materia orgénica, y por la movilidad, valencias y concentraciones
relativas de los iones individuales que componen a la solucién [20, 25, 26].

Para su andlisis, el suelo puede pensarse como un conductor heterogéneo donde el agua, las
particulas sélidas y el aire estdn presentes en cantidades y distribuciones variables, y en el
cual los portadores de corriente eléctrica estdn disueltos en agua o como iones adsorbidos a
particulas sélidas.

Un modelo de conductividad eléctrica aparente desarrollado por Rhoades y Corwin [27]
describe tres caminos de conductancia: 1) entre las capas de las particulas de suelo y la
solucién del suelo; 2) a través del continuo de las soluciones del suelo; y 3) a través o entre
la superficie de las particulas del suelo en contacto directo. La conductividad eléctrica de
las componentes del suelo medidas de esta manera se conoce como Conductividad eléctrica
aparente CE,, donde se equipara la conductividad eléctrica medida a una conductividad
eléctrica equivalente de un material de fase unica [22, 28, 29].

La conductividad eléctrica necesita ser expresada a una temperatura de referencia con el
objetivo de poder ser comparable y fiable debido a que la conductividad electrolitica (con-
trariamente a la conductividad metélica) incrementa a una tasa de aproximadamente 1,9 %
por cada incremento de grado centigrado. En la préctica la temperatura de referencia més
usada es 25 °C donde la conductividad eléctrica es medida a una temperatura conocida y
luego ajustada a ésta referencia utilizando un coeficiente apropiado de correccion de tempe-
ratura [23].

Por acuerdo internacional, el estdndar universal para la medicioén de la salinidad del suelo
es la conductividad eléctrica del extracto de saturacion del suelo a 25 °C, también llamado
CE, »5. La tolerancia a la salinidad de los cultivos se encuentra expresada en €sta variable y,
por ende, todas las mediciones obtenidas deben ser convertidas a CE, »5 para ser \til en la
determinacion de la salinizacion presente [22].

Tabla 2.1: Clasificacion de salinidad usando extractos de suelo en saturacién a 25 °C.

Clase ECe (dSm™) Efecto en cultivos

0 No salino 0-2 Efectos negligibles

1 Salinidad ligera 2-4 Rendimiento de cultivos sensibles afectado

2 Salinidad moderada 4-8 Rendimiento de varios cultivos afectado

3 Salinidad fuerte 8-16 Solo cultivos tolerantes rinden satisfactoriamente

Solo pocos cultivos especialmente tolerantes

4 Salinidad extrema >16 ] . )
rinden satisfactoriamente




2.4 EFECTO DE LA SALINIDAD EN LA CONSTANTE DIELECTRICA DEL SUELO

En conclusion, el método mds comiin para la cuantificacion de la salinidad del suelo es medir
la conductividad eléctrica aparente (CE,) junto con el contenido volumétrico de humedad del
suelo, para aplicar curvas de calibracion que relacionen la CE, con la conductividad eléctrica
en saturacion, CE, y aplicar el coeficiente de correccion de temperatura para finalmente
obtener el pardmetro buscado, CE, >5 [30]. Rhoades e al. [31] sugiere que la CE,, sea medida
cuando el suelo posea una humedad préxima a la capacidad de campo. En esta situacion, el
valor de la CE, es aproximadamente igual a la conductividad eléctrica del suelo del extracto
de saturacion.

2.4. Efecto de la salinidad en la constante dieléctrica del
suelo

La constante dieléctrica (€) esta representada por un nimero complejo adimensional, que
queda expresado por la ecuacion:

e=¢+ig" (2.1)

donde €’ es la parte real y e’ esla parte imaginaria. Si la parte real €’, relacionada a la po-
larizacién del medio, gobierna la velocidad de propagacion de la onda dentro del material,
la parte imaginaria £ estd relacionada con la conductividad del medio y representa la ate-
nuacion de la sefial de radar por absorcidn de energia requerida para alcanzar la polarizacion
(perdidas ohmicas) [11].

Sreenivas et al. [10] realizaron un estudio sobre la influencia de la salinidad del suelo en el
comportamiento dieléctrico como una funcién de la humedad volumétrica del suelo en banda
L (1.25 GHz). Sus resultados revelaron que la parte real se encuentra altamente influenciada
por la textura del suelo y el contenido volumétrico de humedad, aunque la salinidad no pare-
ciera tener influencia alguna en ella (Fig. 2.3a). En cambio la parte imaginaria se incrementa
con el contenido de sales para todos los suelos considerados (Fig. 2.3b) y con el incremento
de la humedad de suelo.

(a) Part 1 VS salinidad (b) Parte imaginaria VS salinidad
a) Parte rea salinida

Figura 2.3: Relacién entre la parte real (izquierda) e imaginaria (derecha) como funcién de la humedad
volumétrica del suelo [10].

Shao et al. [32] evaluaron la parte real e imaginaria de muestras de suelo preparadas en
laboratorio como funcion de la frecuencia, salinidad y contenido de humedad. La parte real
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mostrd una disminucién en su magnitud a medida que la frecuencia se incrementaba, y un in-
cremento a la par de una mayor humedad del suelo, pero encontraron que tanto la frecuencia
como la salinidad tenian poca influencia en la parte real de la constante dieléctrica.

La parte imaginaria, en cambio, estd afectada fuertemente tanto por la salinidad como por la
humedad especialmente a bajas frecuencias, disminuyendo a medida que ésta aumenta. Este
hecho sugiere que bajas frecuencias, tales como las bandas C- y L- son promisorias para el
monitoreo del fendémeno en cuestion.

Shao et al. [32] también analizaron la parte imaginaria como una funcién del contenido
volumétrico de humedad en el suelo con la salinidad como pardmetro en las muestras de
laboratorio (Fig. 2.4). Si el contenido volumétrico de agua es bajo, también lo es la concen-
tracién de iones; por lo tanto ¢' tiene un valor pequefio y no es sensible a la salinidad del
suelo, una conclusion también compartida por Wu et al. [33].

s 35 Vod

120+ #1.25GHz VA 1 #5.3GHz /

M,(%) M)

(a) Banda C (5.3 GHz). (b) Banda L (1.25 GHz).

Figura 2.4: Relacion entre 8//, M, y salinidad igual a 0% a), 5% b), 10% c), 20% d), 50% e), 100% f), y
200 % g) saturado con NaCl [32].

Lasne et al. [12] presentaron un estudio destinado a entender la influencia de la salinidad del
suelo en funcién de la humedad del suelo en el comportamiento dieléctrico de los suelos, y
luego en los coeficientes de retrodispersion de imagenes SAR aerotransportadas y satelitales,
enfocdndose en las propiedades dieléctricas de las sales KCl (Fig. 2.5).

(a) Parte real. (b) Parte imaginaria.

Figura 2.5: Relacion entre €' y €” en funcién de la frecuencia de un concentrado 100%0 de KCI con humedad
volumétrica como pardmetro [12].
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Sus mediciones también apoyan la idea de que la parte real de la contante dieléctrica estéd
afectada principalmente por el contenido de humedad. Ademads, €” disminuye rapidamente
con el incremento de frecuencia, especialmente para contenidos de humedad que superan la
humedad de transicion. Estos resultados fueron también confirmados por Gong et al. [34],
donde cinco suelos distintos fueron medidos para evaluar la influencia de la humedad y la
salinidad en tanto la parte real como imaginaria de la constante dieléctrica (Figura 2.6).

(a) (b)

Figura 2.6: Relacion entre a) €' y b) €” con respecto a la humedad del suelo (m,) y salinidad en funcién de la
frecuencia [34].

La Figura 2.6b muestra que €’ disminuye con el incremento de la frecuencia y que tanto
la salinidad como la humedad afectan a €”, pero es claro que la salinidad juego un rol mds
crucial en la magnitud de €”. Dentro del rango de frecuencias mas bajas las muestras con
diferentes salinidad tienen una diferencia claramente mds marcada en €”, indicando que las
bajas frecuencias son las mads ttiles y recomendadas para la deteccion de suelo afectados por
sales.

La textura del suelo afecta a la deteccion de la humedad del suelo debido a que la constante
dieléctrica también fluctiia con el contenido relativo de arena, arcilla y limo en el suelo. Los
resultados obtenidos por Li [35] (Fig. 2.7) muestran que a mds altos niveles de porcentaje
de contenido de arena en el suelo, més alta es la parte real de constante dieléctrica; mientras
que el efecto de la textura en €' muestra un incremento con el incremento del contenido de
arcilla en el suelo.

Como conclusioén, el incremento de la salinidad del suelo produce un incremento en la parte
imaginaria de la constante dieléctrica del suelo, particularmente a altos niveles de humedad
volumétrica y a bajas frecuencias. Ademas el efecto de la salinidad en la parte real es tan
débil comparado con el efecto en la parte imaginaria que puede ser ignorado.

2.5. Sistemas de teledeteccion con tecnologia SAR

La teledeteccion es una técnica que emplea la energia electromagnética, tal como la luz,
el calor y las ondas de radio como medio para la deteccién y medicién de las caracteristi-
cas de un objeto en la superficie, sin que haya contacto fisico con el sensor. De esta forma
permite adquirir imdgenes de la superficie terrestre desde sensores instalados en platafor-
mas satelitales o aéreas asumiendo que existe entre el suelo y la radiacion electromagnética,
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Figura 2.7: Efecto de la textura del suelo en la constante dieléctrica en suelos no salinos (izquierda) y con 60
%ode sales disueltas (derecha) [35].

interacciones medidas y/o emitida por el sensor [36].

El funcionamiento de un sistema SAR se basa en la emision de un pulso electromagnético,
donde tanto el tiempo como la intensidad del eco reflejado (amplitud y fase) son medidos.
Esa OEM emitida estd compuesta por un campo eléctrico (E) y un campo magnético (M),
que poseen una naturaleza transversal entre ellos [37].

La mayoria de los sistemas SAR trabajan en general a una sola banda de frecuencias dentro
del espectro electromagnético (Figura 2.8). Las més utilizadas para aplicaciones de telede-
teccion son las correspondientes a las bandas X (A =3cm), C (A =6cm) y L (A =24cm),
donde cada una de estas bandas permite obtener distinta informacion de la superficie, ya
que la longitud de onda gobierna los mecanismos de interaccién que tiene la sefial con los
blancos en tierra [38].

Figura 2.8: Nomenclatura del espectro electromagnético segun la frecuencia [39].
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Entre las caracteristicas mds importantes de los sistemas SAR se puede nombrar [40]:

* Genera su propia sefial y por lo tanto puede adquirir imagenes de dia como de noche
sin depender de las condiciones de iluminacién del sol.

* Las microondas atraviesan nubes y lluvias con un muy bajo o nulo deterioro de la
sefial.

» Las microondas se retrodispersan en los materiales de una forma diferente a la energia
Optica, proveyendo informacién complementaria a la provista por sensores Opticos.

* La informacién de fase contenida en los datos permite desarrollar una aplicacién co-
nocida como interferometria que es imposible de obtener con otro tipo de sensores.

* La posibilidad de la utilizacion de diferentes polarizaciones para envio y recepcion de
la sefial en los SAR polarimétricos (envio horizontal o vertical y recepcion horizontal
o vertical).

2.5.1. Geometria de adquisicion

El radar de apertura sintética es un sensor activo montado en una plataforma que se mueve en
una Orbita al mismo tiempo que emite pulsos electromagnéticos hacia la superficie terrestre,
en direccidn perpendicular a la de desplazamiento, capturando los ecos de la sefial reflejada
por ella [41].

Dichos pulsos electromagnéticos son enviados a un intervalo de tiempo fijo denominado
Tiempo de Repeticion de Pulso (PRT), donde cada uno de estos pulsos ilumina un area de
la superficie de la Tierra que es denominada pisada de la antena. Desde este drea iluminada
retornan los ecos correspondientes a cada uno de los blancos (targets) independientes que la
componen [40].

La captura de ecos de la sefial emitida permite calcular la posicidon exacta de cada blanco
a partir del retardo con el que arriba su eco, ya que el tiempo transcurrido entre la emision
y su retorno permite identificar exactamente donde se encuentra en la superficie terrestre el
punto retrodispersor [42]. Para que esto sea posible, las ondas deben ser enviadas en forma
perpendicular a la direccion de vuelo del satélite y con un dngulo de mirada distinto de cero
a partir del nadir para evitar ambigiiedades provocadas por el arribo simultdneo de dos ecos
correspondientes a distintos blancos [40].

La Figura 2.9 resume la geometria de adquisicion de un sistema SAR: El sensor se desplaza
en una direccion de avance paralela a la direccién de acimut, al mismo tiempo que la antena
realiza la captura de las imdgenes en vision lateral, en la direccién de rango perpendicular a
la de acimut, determinando la distancia existente entre el sensor y el blanco. El ancho de la
superficie que es iluminada por el SAR para formar la imagen es llamado ancho de barrido o
pisada de antena y estd determinado por la distancia entre los rangos cercano y lejano [43].
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Figura 2.9: Geometria de adquisicién simplificada de un sistema SAR ([43] en base a [44]).

La proyeccion del rango oblicuo sobre la superficie es denominada rango en tierra. Esta
proyeccion se obtiene mediante la division del rango oblicuo por el seno del dngulo de in-
cidencia local 6;. El dngulo de incidencia se define como el dngulo entre la normal a la
superficie que pasa por el blanco y el rango oblicuo R del mismo. Notar que este dngulo
se incrementa desde el rango cercano hacia el lejano [45], y que debido a la esfericidad de
la superficie terrestre y a la variabilidad de 6; a lo largo del ancho de barrido, el dngulo de
incidencia local es diferente al angulo de mirada [43].

La resolucion geométrica, es decir la distancia entre dos puntos que se pueden visualizar por
separado, estd definida por la resolucion en rango y en acimut. La resolucion en slant range
(Fs1ane) €5ta dada por la siguiente ecuacion [43]:

C
Tslant = ﬁ (22)

donde ¢ es la velocidad de la luz y B es el ancho de banda del chirp, o sefial modulada,
emitido [43].

La subsecuente estimacion de la resolucion en tierra o resolucion en ground range (rground)
se estima utilizando el dngulo de incidencia local 6; [43]:

c

ound — X 2.3
Fground 2Bsin6; 2:3)

El sistema SAR también aprovecha el avance de la plataforma para obtener una resolucion
en acimut (74cimyr) del orden de la resolucién en rango, limitada por la frecuencia f (o la
longitud de onda A) del sistema, la longitud de la antena /a y la distancia en range slant R
entre el sensor y el objeto, de acuerdo a la siguiente expresion [43]:

A
Yacimut = ERO (2.4)

a
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donde L, es la longitud de la apertura sintética, dada por la siguiente ecuacion:

L,= &Ro (2.5)

donde [, es la dimension fisica de la antena [43].

Substituyendo L, en la Ecuacion 2.4 es posible ver que la resolucion geométrica se incre-
menta con el largo fisico de la antena /, [43].

~

Yacimut = Ea (2.6)

Como resultado, el tamafio del pixel para rgpuna ¥ Tacimur SON desiguales; por lo tanto es ne-
cesario aplicar a las imdgenes el proceso que se conoce como “multilooking” (multi-mirada)
con el objetivo de conseguir pixeles cuadrados. Este procedimiento consiste en dividir el es-
pectro de la imagen, trabajando en el dominio de las frecuencias, en un nimero de partes o
looks que luego son promediados en la imagen final [43].

2.5.2. Distorsiones radiométricas

Dada la rugosidad de la superficie, la sefial SAR es susceptible de sufrir fluctuaciones alea-
torias, incluso en zonas mas bien homogéneas, ya que dentro de una misma celda de resolu-
cioén pueden existir multiples objetivos o blancos. Debido a ello, los pulsos o ecos emitidos
retornan habiendo recorrido caminos diferentes y acumulando diferencias de fase [46], y
dependiendo del valor de estas diferencias, la interferencia puede ser constructiva, parcial o
destructiva [47].

El fenémeno conocido como speckle es basicamente interferencia a gran escala. Conocido
también como ruido “sal y pimienta” se visualiza en las imdgenes como una granulado claro
y oscuro, y estd fisicamente ligado a la naturaleza coherente de los sensores SAR impartiendo
una aleatoriedad tal que la magnitud de cada pixel obedece una distribucién de Rayleigh
[48] representando un gran obstaculo para la clasificacidn, andlisis e interpretacion de las
imégenes.

El ruido da lugar a lo que se conoce como incerteza radiométrica, la cual por lo general se
cuantifica conociendo el Nimero Equivalente de Looks (ENL), calculado como la relacién
entre la potencia recibida media y la correspondiente desviacion estdndar dentro de un area
homogénea:

ENL=H 2.7
(o)

Las técnicas principales de reduccion del speckle se pueden dividir en dos categorias. La
primera esté relacionada al procesamiento de la imagen luego del proceso de su formacién
utilizando la técnica conocida como multilooking. Este procedimiento tiene como resultado
la mejora de la calidad radiométrica de la imagen reduciendo el speckle, pero a expensas
de la pérdida de resolucién espacial. La segunda técnica involucra la aplicacion de filtros
especificos, de paso bajo y adaptivos, que se basan en modelos estadisticos [43, 47].
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2.5.3. Distorsiones topograficas y geométricas

Debido a la modalidad de adquisicion de un sistema radar de vision lateral, configuracién
que permite constituir la imagen a partir de la informacién de ecos reflejados en el terreno,
las imédgenes obtenidas son susceptibles de sufrir distorsiones geométricas [49] relacionadas
con la topografia de la zona que se estd ilumina, entre ellos: 1) acortamiento; 2) inversion; y
3) sombra [38].

El acortamiento, o foreshortening, es un efecto muy habitual en regiones montafiosas o te-
rrenos irregulares. Se da en pendientes orientadas hacia el sensor SAR y el efecto visual es
que aparecen comprimidas en la imagen, es decir que se representan en la imagen como si
fueran mads cortas que en el terreno. Esto se debe a que el pulso del radar llega primero a la
base del objeto en cuestion, que a su punto mas alto. [47]

Cuando la pendiente de la ladera en cuestion es mayor al dngulo de vision del radar se
produce inversion, o layover: los ecos provenientes de la cima llegan al radar antes que
aquellos que llegan a la base (Figura 2.10B). La ladera aparece invertida (y comprimida) en
la imagen. El layover se incrementa para dngulos de vista més pequefios; es decir que se
intensifica en el rango cercano y en terrenos montafiosos [47].

Cuando el haz del radar directamente no puede iluminar la superficie se produce el efecto
conocido como sombreado o shadowing. El efecto shadowing es més frecuente hacia el rango
lejano de la imagen, detrds de estructuras verticales (como edificios altos) o pendientes muy
abruptas. En este caso no hay ecos reflejados provenientes de la zona en sombra y en la
imagen s6lo puede verse el ruido térmico del sensor (Figura 2.10C) [49].

Figura 2.10: Distorsiones topograficas presentes en imdgenes SAR: a) Acortamiento b) Inversion c)
Sombreado [49].

2.5.4. Polarizacion

El término polarizacion propiamente dicho depende principalmente de la configuraciéon de
la antena y se refiere a la orientacion espacial de una onda electromagnética plana [50]. Si el
vector del campo eléctrico cae en la misma direccion que el plano de incidencia, se dice que
el tipo de polarizacion es paralela u horizontal; mientras que si el vector cae en un angulo
recto, respecto del angulo de incidencia, se dice que el tipo de polarizacion es perpendicular
o vertical [43].

En los sistemas SAR las antenas de emision se disefian para poder controlar la direccion
del campo eléctrico saliente, las cuales se configuran para la transmisién en polarizacién
horizontal (H) y/o vertical (V). De manera andloga, el canal de retorno también puede ser
configurado en H y/o V, dando lugar a sefales co-polarizadas (HH y VV) y cross-polarizadas
(HV y VH) [43].
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Una imagen SAR de polarizacion completa, también denominado full polarimétrico o quad-
pol, emite y recibe la onda en las cuatro combinaciones posibles HH, VV, HV y VH, que
puede expresarse a modo de una matriz de polarizacién, que contendrd la informacién de
la magnitud fisica del blanco a través de la interpretacién del 6, como se expresa en la
ecuacion 2.8:

0 0
o o
0o = HH HV (2.8)
oV, of
ve Oyv

Dado que los materiales anisotropicos, como son la gran mayoria de los presentes en una
escena, frecuentemente reflejan diferentes polarizaciones con diferentes intensidades, estas
combinaciones proveen una matriz de informacién por cada elemento en la escena y sue-
le ser muy util para su uso en clasificaciones, mejorando la habilidad para caracterizar las
propiedades fisicas de los objetos y la obtencién de propiedades biofisicas o geofisicas de
elementos de la superficie de la Tierra [40].

2.5.5. Interaccion con el blanco

La sefial retrodispersada, entre otras cosas, depende de los posibles mecanismos de inter-
accion que se encuentran dados por la densidad del medio, la geometria de los elementos
dispersores y las propiedades dieléctricas de los elementos [51].

Las propiedades dieléctricas de un medio gobiernan la sefial de microondas de longitud de
onda A que interactda con un medio retrodispersor. Estas propiedades determinan cuanto de
la radiacion entrante se retrodipersa en la superficie, cudnta sefial penetra al medio, y cuinta
energia es perdida por procesos de absorcion [52], y se encuentran fuertemente relacionadas
con su contenido de humedad y también en el caso del suelo por su salinidad en menor escala
(ver Secciéon 2.4).

La rugosidad superficial del blanco es una variable que también afecta a la sefial incidente
del radar SAR, y depende exclusivamente de la configuracion del sistema SAR para la cap-
tura de la escena, en cuanto a pardmetros como longitud de onda, polarizacién y dngulo de
incidencia. Particularmente, la rugosidad superficial depende fuertemente de la longitud de
onda (A) de la sefial incidente [53].

Los principales mecanismos de interaccion pueden resumirse en [50]:

Retrodispersion de superficie (especular y difusa): En el caso de la retrodispersion espe-
cular, el tipo de superficie a la que arriba la sefial emitida por el radar es relativamente lisa, y
por lo tanto la sefial tendera a rebotar en sentido opuesto a la direccion del sensor (i.e. aguas
en calma). Si por el contrario la microrugosidad se hace perceptible a la longitud de onda del
radar, se genera un mecanismo de difusion de la retrodispersion hacia distintas direcciones
(reflexion de tipo lambertiana), registrandose un porcentaje de la misma que vuelve al sensor.

Retrodispersion doble rebote: Es producida por reflectores de tipo esquina, donde dos su-
perficies perpendiculares crean una fuerte sefial retrodispersada. Este tipo de mecanismo
puede encontrarse en dreas urbanas, donde el efecto doble rebote es creado por las estructu-
ras de los edificios. También es el caso tipico de los reflectores tipo corner reflectors creados
para generar una fuerte respuesta en una imagen SAR con fines de calibracion de los senso-
res.

Retrodispersion en volumen: Es el resultado de la interaccion miiltiple de la sefial del radar
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con numerosos objetos presentes en un medio homogéneo. Se produce, por ejemplo, en el
caso de la vegetacion vigorosa, donde la retrodispersion es la suma de la contribucién del
rebote entre tallos, hojas y troncos.

Figura 2.11: Mecanismos de retrodispersién dominantes: a) Especular, b) Difuso (dispersion superficial); c)
Doble rebote y d) en Volumen [50].

La descripcion de la rugosidad de las diferentes superficies se realiza a través de dos pa-
rametros, obtenidos de los perfiles unidimensionales que la componen y que describen su
componente vertical y horizontal, respectivamente. Estos son: la componente vertical s, rela-
cionado con el tamafio de las irregularidades; y la componente horizontal /, relacionado con
la cantidad y espaciamiento de las mismas. Ambos parametros s y / se miden a partir de una
linea media previamente definida, que usualmente se elige como el promedio de las alturas
[54].

Por su parte, los elementos que componen la estructura de la vegetacién también afectan la
sefial de retrodispersion de manera diferente, de acuerdo a las dimensiones de sus compo-
nentes y a la longitud de la onda incidente. Para cada frecuencia, es posible identificar una
fuente principal de origen de la respuesta. Por ejemplo, el backscattering en banda L estard
mads influenciado por las hojas de tamafio mas grandes, mientras que el backscattering de la
banda C esta significativamente més afectado por hojas mas pequedas [37].

Asimismo, la retrodispersion depende de la geometria de incidencia de la onda. Longitu-
des de onda corta (i.e. Banda X) reflejan desde la parte superior del canopeo, en condicién
de cobertura continua; mientras que longitudes de onda larga (Banda L) penetran el dosel
y reflejan desde la superficie del suelo. Longitudes de onda intermedias (Banda C) tienen
contribuciones tanto desde el dosel como de la superficie del suelo [55].

2.5.6. Penetracion de la onda electromagnética

La profundidad de penetracion de un medio con un coeficiente de extincion k. estd definida
como aquella profundidad en que la onda incidente se atenta a un 37 % de su densidad de
potencia original, mientras que la profundidad skin se define como la profundidad en el que
la amplitud de la onda incidente es igual al 63 % de su amplitud original. Ambos conceptos
estan relacionados con la profundidad en el que las ondas electromagnéticas interactian
con el medio que encuentran, y por consecuencia con la profundidad en el que distintos
parametros fisicos pueden ser estimados [53].
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La profundidad de penetracion de la onda incidente en los suelos estd directamente relacio-
nado con el contenido de humedad presente y la longitud de la onda incidente. En un medio
sin pérdidas de retrodispersion el cdlculo de la penetracién de la onda &, puede realizarse
utilizando la siguiente férmula [43, 53]:

!/

B AE
- 2me”

D (2.9)
La Figura 2.12 muestra la profundidad en la que una sefial de microondas disminuye un 63 %
(skin depth) para tres tipos de frecuencia y tres tipos de suelo distintos. Se observa que hay
tres factores en simultdneo que afectan a la penetracion: la frecuencia (o longitud de onda),
la humedad en el suelo, y la textura del mismo [53].

Figura 2.12: Profundidad de Skin en funcién del contenido de humedad volumétrica, frecuencia y tipo de
suelo [56].

Para suelos perfectamente secos, con valores de € =3 y e =0.05,la profundidad de pene-
tracion a la frecuencia de 1 GHz es 0, = 1.65 m. Esto explica, por ejemplo, como la misién
SIR-A con un instrumento SAR en banda L fue capaz de detectar y mapear la topografia
subterrdnea en el desierto egipcio [56]; mientras que a mds altas frecuencias la profundidad
que es capaz de penetrar la onda incidente disminuye, tal como muestra la Figura 2.13:

100
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T=23°C

1.3 GHz

4.0 GHz

10.0 GHz

Profundidad de penetracién (cm)
T
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Figura 2.13: Profundidad de penetracién en funcién del contenido de humedad volumétrica y frecuencia [56].

Asimismo se observa que el aumento del contenido volumétrico de la humedad lleva apa-
reado una disminucién en la profundidad de penetracién, como se muestran en las Figuras
2.12 y 2.13. Se ha observado que a medida que la humedad volumétrica del suelo aumenta,
la profundidad de penetracién de la onda radar disminuye hasta a una profundidad de 1 cm
para frecuencias de 10 GHz, y a 10 cm a 1,3 GHZ [53].
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Aplicando la férmula 2.9 tomando como referencia la medicidn in-situ del sitio 3 el dia 02-
01-2018 alas 19:00:15, a un humedad volumétrica del 0,30 con una parte real igual a 19,318
y una parte imaginaria de la constante eléctrica aproximadamente igual a 10,424, se tiene:

A€ 0,2351mx19,318

5, == —
P ome 27 10,424

= 0,0693m = 6,93cm (2.10)

En la practica, Ulaby et al. [53] encontraron que el espesor de la capa del suelo a la cual la
humedad es captada por un radar en Banda L estd en el orden de los 5 cm, en el orden de
magnitud de las mediciones llevadas a cabo por la red telemétrica [43].

2.6. Modelado electromagnético

Para tomar en cuenta las diferentes configuraciones de los sensores y los pardmetros de
superficie, varios modelos de retrodispersion fueron desarrollados en las dltimas décadas
para ayudar a determinar la relacién entre la sefial de radar y ciertos pardmetros biofisicos,
que pueden ser clasificados en tres categorias; tedricos, empiricos y semi empiricos [55].

El desarrollo de modelos teoricos simulando los coeficientes de retrodispersion en términos
de la constante dieléctrica y la rugosidad de suelo para un drea con caracteristicas conocidas,
es uno de los enfoques mds comunes para la extracciéon de pardmetros fisicos. El modelo
tedrico estdndar es el de Aproximacion de Kirchoff, que consiste en el Modelo de Optica
Geométrica (Geometric Optics Model (GOM)), el Modelo de Optica Fisica (Physical Optics
Model (POM)) y el modelo de Perturbacion Pequeiia (Small Perturbation Model (SPM))
[57].

Los modelos empiricos han sido empleados para analizar la interaccién de las microondas
con las superficies naturales a través de algoritmos simples (i.e. regresion lineal de variables),
con diferentes grados de éxito. Debido a que estos tipos de modelos son generalmente deri-
vados de conjunto de datos especificos, la mayoria son solo validos en el drea investigada,
y ademads debido a las limitaciones en la frecuencia de observacion, dngulos de incidencia
y rugosidad de la superficie, los modelos empiricos pueden no ser validamente aplicados a
otros conjuntos de datos diferentes a aquellos que se usaron para su desarrollo [55].

Los modelos semi empiricos de retrodispersion representan un compromiso entre la com-
plejidad de los modelos teéricos, y la simplicidad de los modelos empiricos, y pueden ser
aplicado cuando existe poca a nula informacién sobre la rugosidad del suelo. Se consideran
una mejora de los modelos empiricos, dado que se basan en principios fisicos y luego se
emplean datos simulados o experimentales para simplificar el modelo tedrico.

La principal ventaja de estos modelos es que no son dependientes de un lugar en particular-
problema asociado a modelos empiricos. Los modelos de este tipo més usados son aquellos
desarrollados por Oh [58], Dubois [59] and Shi [60], entre otros [55].

La inversion de estos modelos permite inferir a partir del conjunto de datos que conforman
la respuesta del sensor un conjunto de parametros biofisicos de la superficie terrestre que
afectaron a la misma. Sin embargo este tipo de inversiones es considerada un problema de
tipo mal condicionado debido a que no existe una relacion lineal entre ellos y los datos que
recibe el sensor; esto significa que diferentes combinaciones de pardmetros de entrada pue-
den corresponder a idénticas salidas, disminuyendo el nivel de precisién de los parametros
obtenidos [43, 61].
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2.6.1. Modelo de Dubois

Dubois et al. [59] desarrollaron un algoritmo empirico para la extraccion del contenido de
humedad de suelo y altura rms de datos sensados remotamente a través de un escaterémetro.
El algoritmo fue optimizado para superficies de suelo desnudo y desarrollado con datos de
frecuencia que variaban de 1.5 GHz (A = 0.205 m) a 11 GHz (A = 0.028 m), rugosidades de
0.003 a 0.03 m y angulos de incidencia entre 30 y 45 grados.

Dubois [59] eligio usar solo la sefial de retrodispersion co-polarizada en vez de sefiales cross-
polarizada debido a que son menos sensibles a la vegetacion, més faciles de calibrar y menos
susceptible al ruido del sistema. Incluso este modelo puede ser usado en superficies con
vegetacion dispersa, con un indice NDVI de hasta 0,4 [55, 62, 63]

15 ,
o'y, = 10_2’7560_S—6 100-02881an8 (ks s 5in@) 142,07 (2.11)
sin’ 0
3
o', =1072% C?S—e 100:046€7an0 (fg s 5ing) 111,07 (2.12)
sin30

En estas ecuaciones 6 es la retrodispersién en su respectiva polarizacién expresada en uni-
dad lineales, O es el dngulo de incidencia local expresado en radianes, ks es la altura altura
RMS normalizada a la longitud de onda, y A es la longitud de onda expresada en centimetros.

La inversion de estas ecuaciones (2.11) y (2.12), expresan la constante dieléctrica en funcién
de las polarizaciones HH y VV para pardmetros de radar especificos (longitud de onda y
angulo de incidencia). El rango estimado de validez es de m, < 35% para el contenido de
humedad en el suelo; y ks < 2,5 para dngulos de incidencia mayores a 30 grados [55].

2.6.2. Modelo de Perturbacion Pequeiia - SPM

El Modelo de Perturbacion Pequenia (SPM) asume que la variacién en la altura de la superfi-
cie es pequefia comparada con la longitud de onda, que la pendiente superficial es pequefia y
que el dngulo de incidencia es mayor a 35 grados [64], y por lo tanto es mds apropiado para
aplicaciones con longitudes de ondas mayores, como es el caso de las bandas S-, L- o P-.

o B (€cos6; + /€ — sin26;)*
o0y, (COSG,‘ +\VE— sin29,-)4(e + &sin20; — sin 91')2

(2.13)

Aunque el rango de validez del modelo estd limitado a unas ciertas caracteristicas del terreno,
constituye una de las soluciones mds usadas para el estudio de la retrodispersion terrestre. De
acuerdo a este modelo, una superficie aleatoria puede ser descompuesta en sus componentes
espectrales de Fourier donde la retrodispersion es principalmente debida a la componente
espectral de la superficie que iguala a la longitud de onda efectiva al dngulo de incidencia
dado [65].

Taylor [9] desarroll6 el ratio co-polarizado expresado en la Ecuacién 2.13, el cual se expresa
como una ecuacién no lineal que no depende de la rugosidad del terreno, y para un angulo
de incidencia dado, s6lo depende de 1la magnitud de la constante dieléctrica.
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2.7. Estudios con imagenes radar de la salinidad de suelo

Shao et al. [32] compararon mediciones dieléctricas con coeficientes de retrodispersion ex-
traidos de un imagen RADARSAT (C-HH) que fueron adquiridas al mismo tiempo que un
muestreo de suelo extraidos del drea del lago salado Jilantai.

(a) (b)

Figura 2.14: Relacion entre oy extraidos de una imagen RADARSAT y a) la parte imaginaria de la constante
dieléctrica € de las muestras; b) la salinidad de las muestras [32].

Descubrieron que el coeficiente de correlacion entre oy extraida de una imagen RADARSAT
" . o . . .

y € medido en la muestra de suelo es de 0.70; y con la salinidad es de 0.69, sugiriendo que

la salinidad del suelo tiene un peso importante en el coeficiente de retrodispersion en el area

de estudio.

Taylor et al. [9], aplicaron el Modelo de Perturbacién Pequeiia (SPM) en el drea de Pyramid
Hill (Victoria, Australia) en superficies totalmente saturadas de humedad. Las componentes
de la constante dieléctrica obtenidas por la inversion de modelos delimitan claramente la
distribucion de suelo salinos, pero son mas bajos que los esperados por las mediciones reali-
zadas. La derivacion de la salinidad fue mejorada aplicando una correccion de vegetacion a
los datos antes de la aplicacién del modelo para compensar por la atenuacion de la cobertura
vegetal parcial.

Bell et al. [64] aplicaron el Modelo de Perturbacion Pequeiia (SPM) y el Modelo Optica
Fisica (POM) a las bandas C-, L- y P-; y el modelo de Dubois a la banda L en la region
del rio Alligator, Australia. El modelo que determina la magnitud de la constante dieléctrica
junto con aquel que determina la parte real describen al modelo combinado, que enfatiza la
parte imaginaria de la constante dieléctrica para el mapeo de la salinidad.

El método de correccién por vegetacion usado por Taylor [9] fue también aplicado a los datos
antes de la inversién del modelo SPM/POM. Esto, en conjunto con el modelo DM, lleva a
un modelo combinado corregido por vegetacion. Un sinergia entre ambos modelos fue luego
producida para producir un mapa de salinidad mejorado [64].

Aly et al. [66] estudiaron el efecto de la salinidad en el calculo del coeficiente de retrodisper-
sién usando el modelo de Perturbacién Pequefia (SPM) y el modelo de Optica Fisica (POM)
como también el modelo de Dubois para dos tipos de suelos: franco y franco arenoso. Los
resultados obtenidos con imdgenes RADARSAT muestran una alta correlacion entre la parte
imaginaria calculada y las mediciones realizadas.
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2.7 ESTUDIOS CON IMAGENES RADAR DE LA SALINIDAD DE SUELO

Figura 2.15: Relacion a) entre 0y y la conductividad de la muestra de suelo, b) entre ¢’ dela imagen y las
muestras de suelo [66].

Aly et al. [67] volvieron a estudiar los modelos de retrodispersion para entender el compor-
tamiento de los coeficientes de retrodispersion en suelos afectados por sal. Basado en una
series de relaciones, se propuso una formulacion paramétrica que permita la determinacion
de la salinidad en imagenes RADARSAT combinando tres modos distintos del satélite (S1,
S3y S5) sin el uso de modelos.

Lasne et al. [11] computaron los coeficientes de retrodispersion de radar en banda L para va-
lores de constante dieléctrica previamente medidos. Los resultados, presentados en la Figura
2.16, indican que la sensibilidad del coeficiente de backscattering a la salinidad depende del

contenido de humedad, donde la sensibilidad es mas importante para la polarizacion vertical
(VV).

Figura 2.16: Simulaciones del modelo IEM para los coeficientes de retrodispersion en banda L a 40° [11].

Li et al. [35] usaron modelos de retrodispersion para entender el comportamiento de los
coeficientes de retrodispersion en suelos salinos basados en el andlisis de su constante die-
léctrica. Los efectos de la humedad y la salinidad en la constante dieléctrica combinando el
modelo de Dobson con el modelo de agua salina fueron analizados usando RADARSAT-2,
y luego los coeficientes de retrodispersion fueron simulados usando el modelo AIEM.
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Figura 2.17: Simulaciones AIEM de la constante dieléctrica simulada para un coeficiente de retrodispersion
en banda C a 40° respecto a humedad y salinidad de suelo (a) HH, (b) VV, y (c) HV [35].

Los resultados, presentados en la Figura 2.17, muestran que la sensibilidad de los coeficien-
tes de retrodispersion respecto a la salinidad del suelo depende del contenido de humedad
del suelo. Con un incremento en la humedad, el coeficiente simulado incrementa su valor,
mismo efecto observado con salinidad. La salinidad en este estudio afecta apenas més a la

polarizaciéon HH que a los otros dos modos simulados, particularmente donde el contenido
de humedad es alto.

El coeficiente de retrodispersion simulado y extraido de las imagen RADARSAT en polari-

zacion HH y VV son mostrados en la Figura 2.18. La relacion entre oy simulados y de la
imagen es de 0.1518 (HH) y 0.1898 (VV).

¢° simulado fdB]

~18 +

R? =0.1518

a° simulado fdB]

R? =0.1898

=30
-20 -18 -16 =14 -12 -10 -8 -6
RADARSAT-2 g, (dB)

«  Polarizacion HH
—— Linea de regresién lineal

-4 -2 0

0
-20 -18 -16 -14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 0

RADARSAT-2a, (dB)

o -Polarizacion VV
—— Linea de regresion lineal

Figura 2.18: Coeficientes de retrodispersién simulados VS imagen RADARSAT-2 en polarizacién a) HH y b)

VV [35].

La correspondencia obtenida fue muy pobre, donde los autores apuntan a una influencia de
pixeles mixtos. El tipo de suelo salino-alcalino de la region se encuentra en una pradera,
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caracterizada por pradera con dreas de suelos desnudos. Para compensar el efecto de éstas
pasturas en el pixel, un modelo de nube de agua fue usado para este fin, pero no fue consi-
derado suficiente para resolver el problema.

bR - 05228 -5 K= 06106

o° simulado [dB]
0° simulado [dB]

—30 . . L . . _30 . . .
=30 =25 =20 -15 -10 -5 0 =30 =25 =20 -15 -10 -5 0

a® mejorado [dB] o° mejorado [dB]

+  Polarizacion HH o Polarizacién VV
Linea 1:1 —— Linea1:1

(a) (b)

Figura 2.19: Coeficiente de retrodispersion compensado por vegetacién usando modelo de nube de agua con
coeficiente de retrodispersién simulado en polarizacién a) HH y b) VV [35].

En la actualidad el estudio de la salinidad se estd enfocando en el uso de descriptores polari-
métricos y el uso de técnicas de machine learning. Nurmemet et al. [68] utilizaron técnicas
de descomposicion polarimétrica multiple, junto con técnicas de seleccion de caracteristicas
Optimas (wrapper feature selector, WES) y algoritmo de Support Vector Machine (SVM) con
imagenes quad-pol PALSAR-2 sobre el oasis de Keriya, China. La precision global y el co-
eficiente Kappa obtenido fueron de 87.57 % y 0.85 respectivamente, mas altos que aquellos
calculados y obtenidos por clasificacion supervisada de Wishart y de clasificacion por SVM.

Taghadosi et al. [69] usaron técnicas de Support Vector Regression (SVR) con diferentes
funciones de kernel para relacionar variables con la salinidad de suelo medida. También
aplicaron algoritmos de Seleccion de Caracteristicas (Feature Selector, FS) de Algoritmos
Genéticos y Seleccion de Caracteristicas Secuencial (Sequential Feature Selection, SFS) para
optimizar y seleccionar las variables que mejor explican al modelo, mostrando que e-SVR
con un kernel de Radial Basis Function (RBF) tuvo la mejor precision con un Coeficiente
de Determinacién R? = 0.9783 y Raiz del Error Cuadrético Medio (RMSE) = 0.3561 usando
imagenes Sentinel-1 en VV y VH.

Cheng et al. [70] analizaron los datos full-polarimétricos en una imagen RADARSAT-2, y
la entropia, anti-entropia y dngulo promedio de retrodispersion fueron extraidos para ca-
racterizar el mecanismo de retrodispersion en Qian An County, China. Basada en espacio
H/o combinado con una clasificacién no supervisada de Wishart, el tipo de medio retrodis-
persor observado es estimado. La precision de la clasificacion obtenido es comparada con
algoritmos tradicionales de clasificacion, encontrando que las imédgenes full-polarimétricas
poseen una ventaja irreemplazable para la extraccion de informacion de suelos afectados por
salinidad.

Hoa er al. [71] estudiaron cincos técnicas de aprendizaje automaético consideradas estado del
arte del momento (Multilayer Perceptron Neural Networks, Radial Basis Function Neural
Networks, Gaussian Processes, Support Vector Regression, y Random Forests) para el ma-
peo de salinidad usando informacién de banda C extraida de Sentinel-1 en el delta del Rio
Mekong, Vietnam. El desempefio de los cinco modelos confirman que el mapeo de la salini-
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dad del suelo depende de los métodos y técnicas usadas. De los cincos modelos, el método de
Procesos Gaussianos con una funcién de kernel RBF mostr6 la mejor precision (r = 0.808,
RMSE = 2.885, and MAE = 1.897) demostrando la viabilidad de imdgenes Sentinel-1 para
producir mapas de salinidad incorporando métodos de aprendizaje automatico.
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CAPITULO 3

Area de estudio

3.1. Descripcion del area de estudio

El 4rea de estudio comprende los departamentos Unién y Marcos Judrez, localizados al SE
de la provincia de Cérdoba. En esta drea se encuentra localizado el Core Site destinado a la
calibracion y validacién de la mision SAOCOM, cuyas coordenadas centrales son 32° 40’
56.43” S, 62° 25’ 18.19” O. La red telemétrica del equipo SAOCOM se encuentra en drea,
donde datos de humedad de suelo como de salinidad son recolectados mediante sensores
instalados en la zona, fuente de datos de campo para el trabajo final (ver Seccién 4.4).

Figura 3.1: Localizacién en la provincia de Cérdoba del 4rea de estudio y el Core Site de SAOCOM en los
departamentos Unién y Marcos Judrez.

Desde un punto de visto agricola, los cultivos representativos de la region son la soja, el maiz
y el trigo. Como cultivos secundarios se pueden encontrar sorgo, cebada y mani. En esta area
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3.1 DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

los productores respetan la rotacion de cultivos sugerida por el Instituto Nacional de Tecno-
logia Agropecuaria (INTA): Noviembre-Diciembre a Marzo-Abril: soja y maiz rotando de
aflo a afio. Abril a Noviembre: trigo. El sistema de produccién adoptado por los productores
es el de siembra directa [72]

El clima local en el drea de estudio es continental templado con una temperatura anual media
de 17.4 °C. Enero es el mes més calido, con una temperatura media de 23.9 °C y Julio el mds
frio, con una media mensual de 9.5 °C. Las precipitaciones media son de aproximadamente
840 mm, acumuladas principalmente de Septiembre a Abril [73]. La Figura 3.3b presenta
el balance hidrico climatico de Bell Ville (ciudad representativa del area). Es notable tomar
en cuenta que las variaciones estacionales de precipitaciones, evapotranspiracion potencial y
real estan siempre en déficit, excepto en Marzo, Abril y Mayo [73].

(a) (b)

Figura 3.2: Régimen climatico de Cérdoba: a) Temperaturas medias de Enero. b) Precipitaciéon media Anual.
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Figura 3.3: a) Régimen climético y b) hidrolégico de la ciudad de Bell Ville [73].
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3.1 DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

3.1.1. Geomorfologia

La provincia de Cérdoba puede ser basicamente dividida en 22 dreas geomorfolégicas que
definen aspectos geomorficos, estructurales y de vegetacion bien marcados en cada seccién
(Figura 3.4a). En el drea de estudio los principales representantes, de acuerdo a [73], son:

1. Depresion del arroyo Tortugas - San Antonio: Constituye una faja deprimida y alarga-
da con orientacion Norte - Sur. El drenaje en general es deficiente y son tierras que se
anegan con facilidad y frecuentemente en épocas lluviosas. Los materiales superficia-
les son esencialmente de origen fluvial o edlico redepositados por corrientes fluviales,
con salinidad y alcalinidad sédica. La vegetacion natural es fundamentalmente haléfita
e hidréfila. Debido a esto son tierras de baja aptitud agricola.

2. Pampa loéssica plana: Es la de mayor extension de la provincia de Cérdoba, ubican-
dose en el area central de la llanura. El relieve es muy suave con gradientes regionales
hacia el Este que no superan el 0,3 % y los materiales predominantes estdn constituidos
por potentes depodsitos edlicos de textura franco limosa.

3. Pampa ondulada: Ocupa un pequeio sector en el centro Este y comprende lomas li-
gera a moderadamente onduladas, con pendientes que oscilan entre 0,5 y 3 %, atrave-
sadas por vias de escurrimiento semitemporarias. Tiene un drenaje natural libre y los
suelos se han desarrollado sobre sedimentos edlicos franco limosos, siendo los mas
productivos de la Provincia. Han sido intensamente incorporados a actividades emi-
nentemente agricolas, encontrdndose afectados por importantes procesos erosivos que
son el resultado de las precipitaciones y de la forma y longitud de las pendientes y del
uso intensivo de los suelos, principalmente en aquellos que drenan hacia las vias de
desagiie mds importantes.

4. Pampa arenosa: Extensa unidad fisiogrifica ubicada al centro Sur y Sudeste de la Pro-
vincia en el limite con la provincia de Santa Fe. Este sector de la llanura cordobesa se
caracteriza esencialmente por los materiales de origen edlico de textura franco arenosa
fina. El relieve localmente dominante es el de lomas muy suavemente onduladas, con
proporciones menores de lomas medanosas. Estas formas fisiograficas menores tienen
una marcada orientaciéon NNE - SSO por accién de los vientos dominantes. La capa
fredtica no estd muy profunda, y la mayor parte de los bajos y fundamentalmente las
cubetas asociadas a las dreas medanosas, son cuerpos de agua permanentes o semiper-
manentes alimentados por ella, con la consiguiente salinizacion y alcalinizacion de los
suelos.

3.1.2. Edafologia

El agrupamiento de suelos similares, tiene por finalidad definir un uso productivo posible y
el manejo mds adecuado, manteniendo o mejorando su integridad fisica y bioldgica. Conocer
qué suelos existen en una region, es informacion basica para la gestion directa del territorio
[73].

Una clasificacién proporciona criterios diferenciadores con fundamento cientifico y hace
posible la subdivision sistemadtica de ese todo en entidades simples o sea, clases del sistema.
Al clasificar los suelos que ocurren en una regién al ser caracterizados por un numero de
propiedades que les son especificas y que pueden ser identificadas por los nombres de las
clases taxonémicas [73].
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3.2 SALINIDAD EN CORDOBA Y EN EL AREA DE ESTUDIO

De acuerdo a esta clasificacion las series de suelos presentes en el drea de estudio son prin-
cipalmente Argiudol de acuerdo a la taxonomia de suelo de la USDA. Este tipo de suelo estd
caracterizado por un suelo oscuro, bien drenado, fértil debido a los altos contenidos de mate-
ria organica, y con moderada retencion de humedad adecuado para agricultura y ganaderia.

(@ (b)

Figura 3.4: a) Geomorfologia y b) Distribucién de suelos en la provincia de Cérdoba [73].

3.2. Salinidad en Cérdoba y en el area de estudio

Los suelos afectados por agua y por el exceso de sales solubles en la region central de las
Pampas se debe a la interaccion de factores climaticos, hidro-geolégicos, geomorfolégicos,
e hidrolégicos, que dieron y contindan dando a esta drea una evolucién dindmica a través del
espacio y del tiempo [74, 75].

El comportamiento tipico hidroldgico de las Pampas es aquel donde el agua superficial se
mueve solo localmente y en diferentes direcciones y no existe un red de desagiie desarrollada
[75]. En estas dreas que reciben ésta agua superficial, o donde el nivel fredtico estd cerca 'y en
contacto con la superficie, es donde los suelos halomoérficos se desarrollan, influenciados por
las sales solubles presentes en el agua y por la alternancia de periodos secos y himedos. En
esta situacion las sales tienden a acumularse debido a procesos de evaporacion y deposicion
de minerales [75].

En Coérdoba el 16 % de su superficie estd afectado por algun grado de salinidad, lo que corres-
ponde a 2,3 millones de hectdreas que se encuentran ubicadas en gran parte en los bafiados
del Rio Dulce al norte y en los derrames de los rios interiores de la llanura que solo ocasio-
nalmente desaguan libremente [75]. Entre las principales sales involucradas en este proceso
se encuentran C/—, S Oi_, and Na*, y en menor proporcién CO3~, Ca*t y Mgt [74].
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Figura 3.5: Distribucion de suelos salinos en la provincia de Cérdoba [76].

Tabla 3.1: Areas afectadas por salinidad en la provincia de Cérdoba [73].

Area
Grupos Clases (en miles de hectareas)
No-salino 11965
Salino 2327
Bajo 809
Moderado 496
Fuerte 1013
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CAPITULO 4

Materiales y Métodos

Existen diferentes maneras de clasificar los datos adquiridos por sensores remotos, de acuer-
do a la fuente de la energia (sensores activos o pasivos), el tipo de plataforma (terrena, aérea
o satelital), la region del espectro usada (Optica, infrarroja, microondas), el niimero y ancho
espectral de las bandas (pancromadtico, multiespectral, hiperespectral), resolucién espacial
(alta, medio, baja), resolucién temporal (horaria, diaria, semanal) y resolucién radiométrica
(8, 12y 16 bits) [77].

En este contexto se describen los materiales y métodos utilizados para los tres anélisis pre-
sentes en este trabajo: andlisis Optico, analisis con imdgenes SAR con imagenes COSMO-
SkyMed (banda X), y andlisis con imdgenes SAR con imdgenes SAOCOM (banda L). Tam-
bién se describe la red de datos telemétrica de CONAE, fuente de datos utilizada para la
validacién de resultados.

4.1. Analisis 6ptico

Aunque el presente trabajo se centre principalmente en el uso de imdgenes de radar de aper-
tura sintética, el uso de imégenes Opticas para el estudio de salinidad es otro campo prome-
tedor para el monitoreo del fendémeno. Los diferentes satélites opticos usados para el mapeo
de 4dreas salinas incluyen Landsat TM [78, 79], Landsat MSS [80], Landsat OLI [81, 82],
Spot Multispectral (XS) [82], Terra-ASTER [83, 84], Sentinel-2 [85, 86], entre otros.

La implementacion de datos de sensores remotos Opticos en esta temdtica también derivo
al uso, estudio y desarrollo de diferentes indices, tales como el indice de salinidad (SI, en
inglés), el indice de diferencia normalizada de salinidad (NDSI), el indice de brillo (BI) junto
con indice de diferencia normalizada de vegetaciéon (NDVI), como visto en [87, 88, 89, 90].

Como un estudio preparatorio al tema, entonces, se realiz6 un andlisis con imédgenes Opticas
usando los indices mds utilizados segtn la literatura para el estudio de la salinidad (ver Tabla
4.1). Para ello se tom6é como referencia imdgenes Sentinel-2 del drea de estudio y zonas
aledafias (Cafiada de Jeanmarie) junto con datos de campo del 2017, aio de adquisicion de
la imagen COSMO-SkyMed posteriormente utilizada.
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Tabla 4.1: indices 6pticos empleados y analizados.

Indices de salinidad Férmula
c ) ) ) .. (R— NIR)
Indice de diferencia normalizada de salinidad NDSI = ——=
(R+ NIR)
Indice de brillo BI = \/ (R + NIR?)
Indice de salinidad-1 SIi = vV BxR
Indice de salinidad-2 Sh =/ GxR
fndice de salinidad-3 SI; = \/G? + R + NIR?
Indice de salinidad-4 Sl =/ G?+R?
, R
fndice de salinidad-7 s = (GF)
, IRxR
fndice de salinidad-9 Sl = (N—g)‘)
NIRxR) — B
CRSI CRsI — | WIRR) — (GxB)
(NIRxR) 4 (GxB)
— NIR
Aster-1 Aster) = ( )
ER + NI R;
R—NIR
Aster-2 Astery = N
(R +N IR)

4.1.1. Caracteristicas de las imagenes

Sentinel-2 es una mision satelital europea multiespectral de alta resolucidn, que consiste en
dos satélites gemelos situados en la misma drbita pero desfasados 180 grados. Se encuentra
disefado para un revisita temporal alta de 5 dias en el Ecuador, y lleva consigo un instru-
mento Optico que muestrea en 13 bandas espectrales distintas: cuatro bandas a 10 metros,
seis bandas a 20 metros y tres bandas a 60 m de resolucion espacial [91].

La imagen SENTINEL-2 utilizada en este estudio fue descargada gratuitamente del sitio
http://scihub.copernicus.eu/ en nivel L1C. Para tomar en cuenta los efectos
atmosféricos y convertir la imagen de reflectancia en tope de atmésfera (TOA) a reflectancia
en nivel de suelo (BOA), el procesador SEN2COR es ejecutado en el software SNAP para
obtener las bandas finales corregidas usadas en esta metodologia. Este procesador tiene co-
mo proposito principal corregir imdgenes SENTINEL-2 en nivel L1-C de los efectos de la
atmoésfera para entregar como resultado la imagen en reflectancia corregida a nivel de suelo,
o sea a nivel L2A [92].

Tabla 4.2: Caracteristicas de las imdgenes Sentinel 2 empleadas.

Area de Estudio Cafiada Jeanmarie

Fecha de Adquisicién 09/06/2017 09/06/2017
Plataforma Sentinel 2A Sentinel 2A
Numero de Mosaico T20HNJ T20JNL
Cobertura nubosa 0,00 7,21
Nivel de Procesamiento L1C LIC
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4.1 ANALISIS OPTICO

4.1.2. Metodologia

Para el anélisis de las imagenes Opticas se analizaron dos situaciones distintas para su poste-
rior comparacion: dreas salinas y no salinas. Para el caso de dreas no salinas, se toma como
referencia los puntos de muestreo de la red telemétrica de CONAE (ver Seccién 4.4), que
para la fecha de las imagenes se encuentran dentro del rango de suelo no salino (ver Anexo
A). Para el caso de drea salinas se determinaron 50 puntos en el drea correspondiente a aflo-
ramientos de sales mediante inspeccion Optica en la zona de la cafiada de Jeanmarie, ubicada
contiguamente al norte del area de estudio.

(b) Puntos de afloramientos salinos elegidos para
caracterizacion en el area de la cafiada de
Jeanmarie

(a) Composicién color real del 4rea de estudio.
Fuente: Sentinel-2 del 09/06/2017

Figura 4.1: Imagenes Opticas utilizadas en el andlisis.

Los puntos elegidos para el andlisis se muestran en la Figura 4.1: a la izquierda la locali-
zacion de los sensores telemétricos dentro del drea de interés; y a la derecha los puntos de
afloramientos salinos elegidos. La comparacion entre ambas situaciones se realiza a través
del andlisis del histograma de los indices propuestos, estableciéndose el valor de cruce de los
histograma como el umbral de separacion entre ambas regiones.
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4.2 ANALISIS COSMO-SKYMED

4.2. Analisis COSMO-SkyMed

COSMO-SkyMed (Constellation of small Satellites for Mediterranean basin Observation) es
la inversiéon mds grande del gobierno italiano en Sistemas Espaciales para la Observacion
de la Tierra. Es un sistema dual (aplicaciones civiles y de defensa) que apunta a establecer
un servicio global de provision de datos, productos y servicios que respondan a estdnda-
res establecidos internacionalmente y relevantes a un gran abanico de aplicaciones como
Emergencias y Gestion de Riesgos, aplicaciones cientificas y comerciales como militares. El
sistema en su totalidad consiste en una constelacion de cuatro satélites medianos, cada uno
equipado con un Radar de Apertura Sintética (SAR) operando en banda X [93].

4.2.1. Caracteristicas de las imagenes

Para esta primera aproximacion se utilizé una unica imagen COSMO-SkyMed y una ima-
gen Optica SENTINEL-2, para poder calibrar y poner en funcionamiento la metodologia
propuesta en la Figura 4.2.

Para la seleccion de las fechas del andlisis se debe tener en cuenta diversos factores: prime-
ro existe una necesidad de proximidad temporal de las imagenes Opticas y radar a analizar,
segundo los modelos electromagnéticos trabajan mejor en suelos desnudos o con poca vege-
tacion, y tercero que una humedad relativamente importante, al menos superando la humedad
de transicion, es deseable para observar el efecto de la salinidad en la constante dieléctrica.

Como el drea de estudio es usada principalmente para propdsitos agricolas, y en concordan-
cia con la época invernal donde la vegetacion natural tiene a perder vigor, el mes de Junio fue
elegido para este primer andlisis. También esta fecha coincide con la cosecha de maiz, uno
de los cultivos principales del drea, dejando atrds parcelas de suelo desnudos en las parcelas
dedicadas a ellas.

Tabla 4.3: Caracteristicas de la imagen COSMO-SkyMed empleada.

COSMO-SkyMed

Fecha de Adquisicion 07/06/2017
Modo del Instrumento StripMap (Ping Pong)
Polarizacion HH, VV
Orientacion de la observacion Izquierda
Direccion de pasada Ascendente
Beam ID PP-11
Nivel procesamiento LIC
Angulo de rango cercano 36,897471
Angulo de rango lejano 38,585495
Satélite CSK 2

El procedimiento es adaptado del trabajo de Bell ef al. [64] con modificaciones pertinentes
a este trabajo tomando en cuenta la disponibilidad de las imdgenes junto con sus caracteris-
ticas, y los respectivos datos de campo.
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4.2 ANALISIS COSMO-SKYMED

Figura 4.2: Metodologia utilizada para la imagen en banda X (COSMO-SkyMed).

4.2.2. Pre-procesamiento de imagenes satelitales

La imagen COSMO-SkyMed fue ordenada y obtenida en nivel L1-C, dirigido a generar
productos Geocodificados corregidos por Elipsoide (GEC, en inglés). Un producto GEC
contiene datos enfocados, geolocalizados en el elipsoide de referencia y representados en
una cartografia predeterminada [94].

Paso siguiente se realiz6 una calibracion para convertir la imagen en amplitud a coeficiente
de retrodispersion, expresados tanto en unidades lineales y dB, cuya correspondencia esta
expresada en la Ecuacion 4.1.

GO[dB} = 10*log(6()) (4.1)

Para finalizar un filtro de speckle de ventana 11x11 fue aplicado a la imagen COSMO-
SkyMed (Figura 4.3). La eleccién de un ventana tan grande para este paso se debe a una
imagen inherentemente ruidosa propia de imigenes co-polarizadas (Modo PING-PONG)
donde se obtuvieron los mejores resultados comparando con otros tamafios de ventana tes-
teados (3x3 y 5x5).
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4.2 ANALISIS COSMO-SKYMED

Figura 4.3: Imagen COSMO-SkyMed (07/06/2017) empleada, polarizacién VV [dB].

4.2.3. Procesamiento

Antes de realizar el procesamiento, las siguientes suposiciones fueron realizadas en ciertos
parametros para esta primera aproximacion del problema (Tabla 4.4).

Tabla 4.4: Lista de los valores de parametros usados para el procesamiento.

Valores
Frecuencia 9,65 GHz
RMS 0,7 cm

Angulo de Incidencia 37,741483 grados

El valor de la frecuencia usada en valor de la frecuencia central del instrumento COSMO-
SkyMed; el valor de RMS es un valor tipico de rugosidad para la prictica de siembra directa
[95], considerando que ésta préctica se encuentra distribuida en el drea de estudio y es re-
presentativa de la condicién del suelo. Con respecto al dngulo de incidencia, la media entre
el angulo de rango cercano y lejano de la imagen fue tomado como el valor usado para las
simulaciones.
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4.2 ANALISIS COSMO-SKYMED

4.2.3.1. Aplicacion del Modelo de Dubois

Para aplicar este método un algoritmo desarrollado en lenguaje Python fue usado tanto para
leer, reproyectar y procesar los datos junto con la libreria Rasterio [96]. Como el angulo
de incidencia es considerado una constante, el modelo puede ser invertido con un enfoque
analitico usando un algoritmo de inversién de dos pasos con las siguientes ecuaciones [65]:

8/ — CVV(O-}(,)]/[ _Ahh) _ Chh(o-\?v _AVV) (4 2)
tane(thva - BVVCI’ZI’Z) .

l th<0-\?V*Avv)7BVV(G/C;h*Ahh)

10 BypCov—=BvvCyy 4.3)

5= 27sin0

donde ¢° se encuentra expresado de la forma log10(0;,,,nsidadtineat)s Y-

Apn = 1,5log(cos0) — 1,5log(sin6) +0,7log(A) — 2,75 4.4)
A,y = 3log(cos0) —3log(sinB) +0,7log(A) — 2,35 4.5)
By, = 0,028 (4.6)

B,, = 0,046 4.7)

Cihn=14 4.8)

C,=1,1 4.9)

La validez de este modelo estd restringido a los rangos de ks < 2.5, 0 > 30y m, <35 %, con-
diciones que se cumplen este estudio. Ademds los resultados sin significado fisico (valores
negativos) fueron considerados no dato para el anélisis final.

4.2.3.2. Aplicacion del Modelo SPM

Para aplicar el modelo de pequefia perturbacién (SPM) un algoritmo de Python fue también
desarrollado, en el cual el ratio HH/VV fue calculado y luego usado como dato de entrada al
algoritmo de inversion. Dicha inversion de la magnitud de € usado el Modelo de Perturbacion
Pequeifia es bastante directo: la formacion del ratio de backscattering lleva directamente a una
ecuacion no lineal que, para un dngulo de incidencia dado, depende sélo de |€| (expresado
como € en la Ecuacién 4.10) [97].

Oouy (€cosO; + /€ — sin26;)*

= (4.10)
Ovy  (cosB;+ /€ — sin%6;)*(& + €sin®0; — sin?6;)?

Debido a la complejidad de la Ecuacién 4.10 una solucién analitica no puede ser direc-
tamente extraida del ratio de retrodispersion. Consecuentemente, una Tabla de Busqueda
(LUT, Look Up Table en inglés) fue realizada para obtener los valores Gptimos de |¢| de la
retrodispersion observada, con el rango de |€] restringido de 0.5 a 150 con un paso de 0.01.

Una vez que la Tabla de Busqueda fue construida, |€| se extrajo usando una funcién de costo
para buscar el mejor ajuste del ratio de retrodispersion de la Tabla de Buisqueda, con el valor
de ratio observado en la imagen COSMO-SkyMed. En este estudio la diferencia absoluta del
valor modelado y observado fue seleccionado como funcion de costo y definida como [61]:
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4.2 ANALISIS COSMO-SKYMED

O (0
AE, = ‘ ZHH stimado — ﬂCSKH 4.11)
Ooyv oyy

4.2.3.3. Aplicacion del Modelo Combinado

La aplicacién del modelo combinado es realizada facilmente tomando en cuenta la parte real,
calculada con el modelo de Dubois; y la magnitud de la constante dieléctrica derivada de la
inversion del modelo SPM.

Como resultado se obtiene la parte imaginaria de la constante dieléctrica, un util indicador
para la deteccidn de salinidad como ya explicado en la Seccién 2.4.

Imle] = 1/ |€2 — (Re[e])? (4.12)

Nuevamente una exclusion de datos no vélidos es realizada correspondientes a aquellos pi-
xeles cuya magnitud de la constante dieléctrica es mayor que la parte real, clasificindolos
como no dato.

4.2.4. Enmascarado de zonas no validas

La aplicaciéon de méscaras, o enmascarado, es el proceso con el cual se excluye del andlisis
aquellos pixeles cuyas coberturas reales el modelo no describe (i.e. cursos de agua, zonas
urbanas), o no entran dentro de los rangos validos de los mismos.

Para el caso del andlisis con imagenes COSMO-SkyMed, las mascaras fueron utilizadas
para excluir coberturas de vegetacion, dreas urbanas, rios y cuerpos de agua temporales y
permanente (Tabla 4.5). Para ello se utiliz6 la imagen Sentinel-2 corregida atmosféricamente
con las caracteristicas descriptas en la Tabla 4.2.

Tabla 4.5: Caracteristicas de las mascaras usadas.

Fuente Umbral

., Sentinel 2
Vegetacion (NDVI) 0.3
Sentinel 2
Cuerpos de Agua (MNDWI) 0.0
. WES
Ciudades (IDECOR) -
Rios WES -
(IDECOR)

Para excluir cobertura vegetal y solo lidiar con pixeles de suelos desnudos, el NDVI (Nor-
malized Difference Vegetation Index) fue calculado (Ecuacién 4.13) usando una imagen
Sentinel-2 corregida atmosféricamente del 09/06/2017, donde los pixeles de suelos desnudo
son considerados aquellos que no exceden el umbral de 0,3.

NIR — RED B Band8 — Band4
NIR+RED  Band8 -+ Band4

NDVI = (4.13)
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4.2 ANALISIS COSMO-SKYMED

Para excluir los cuerpos de agua, sean temporales o permanentes, el indice MNDWI (Mo-
dified Normalized Difference Water Index) fue calculado (Ecuacién 4.14) usando también
la misma imagen Sentinel-2 del 09/06/2017, donde los pixeles de agua son considerados
aquellos que no exceden el umbral de 0,0.

Green — MIR B Band3 — Band11
Green+MIR  Band3+ Bandl1

MNDWI = (4.14)

Para excluir del andlisis las dreas urbanas y los cursos de agua no relevantes al estudio, los
shapefiles correspondientes fueron descargados del servicio oficial WES de la provincia de
Cordoba, al que se le aplicé con un buffer de 200 metros. La mdscara final delimitando las
zonas vélidas de muestra en la Figura 4.4.

Web Feature Service o WFES del Consorcio Open Geospatial Consortium es la especificacion
creada para solicitar y recibir, a través de protocolos HTTP, datos geogréficos y sus atribu-
tos. El servicio permite identificar, descargar, consultar, filtrar, bloquear y modificar dicha
informacion geografica [98].

Los servicios Web Feature Service (WFS) de Infraestructura de Datos Espaciales de la Pro-
vincia de Cérdoba (IDECOR) posibilitan trabajar directamente con los datos vectoriales alo-
jados en el servidor de IDECOR desde cualquier aplicacién SIG de escritorio, una plataforma
en la nube o incluso una aplicacién de la organizacién [98].

Figura 4.4: Méscara final excluyendo dreas urbanas, cuerpos de agua y zonas con vegetacion derivada de
imagen Sentinel-2 del 09/06/2017.
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4.3. Analisis SAOCOM

La serie de satélites SAOCOM abarca el desarrollo de instrumentos activos que operan en
el rango de las microondas, cuyo objetivo central es la medicién de la humedad del suelo y
aplicaciones en emergencias, tales como deteccion de derrames de hidrocarburos en el mar
y seguimiento de la cobertura de agua durante inundaciones. Forma parte de un proyecto
desarrollado en colaboracion con la Agencia Espacial Italiana (ASI) e integra de manera
operacional, junto con los satélites italianos COSMO-SkyMed, el Sistema Italo Argentino
de Satélites para Gestion de Emergencias (SIASGE), donde la misién SAOCOM consta de
dos satélites idénticos, SAOCOM 1-A (lanzado el 7 de octubre de 2018) y SAOCOM 1-B
(lanzado el 30 de agosto de 2020).

Mais especificamente su objetivo es proveer informacion de Radar de Apertura Sintética
(SAR — Syntetic Aperture Radar) en banda L polarimétrica independientemente de las con-
diciones meteoroldgicas y de la hora del dia, de distintas zonas de la tierra, en tiempo real
y en modo almacenado, con una resolucién espacial entre 10 y 100 metros y con diferentes
angulos de observacidn.

El catdlogo de libre acceso !, permite la visualizacién y bisqueda dentro de la base de datos
de las imédgenes adquiridas por el sistema SAOCOM. Esta buisqueda cuenta con funcionali-
dades de filtrado tales como fechas de adquisicion, drea geografica, polarizacion, modo de
adquisicion, niveles de procesamiento, tipo de 6rbita, direccion de pasada, con la posibilidad
de visualizar los metadatos correspondientes a la imagen seleccionada.

4.3.1. Caracteristicas de las imagenes

Para el andlisis de las imdgenes SAOCOM se utiliza la capacidad full-polarimétrica del saté-
lite para efectuar la inversion de los modelos propuestos, cuyas caracteristicas de adquisicion
se detallan en la Tabla 4.6.

Tabla 4.6: Caracteristicas de la imagen SAOCOM empleada.

Caracteristicas
Fecha de Adquisicion 13/10/2019
Modo del Instrumento StripMap
Polarizacion Quad-Pol
Orientacion de la observaciéon Derecha
Direccién de la pasada Descendiente
Posicion del Haz S8
Nivel Procesamiento LI1C
Angulo de rango cercano 31.2
Angulo de rango lejano 33.0
Satélite SAOCOM-1A

Disponible en https://catalog.saocom.conae.gov.ar/catalog/
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4.3.2. Metodologia

Para el caso de las imdgenes SAOCOM, la metodologia empleada es basicamente la misma
que la presentada en el andlisis con imdgenes COSMO-SkyMed, como se muestra en la
Figura 4.5. La diferencia principal radica en la utilizacién de otro modelo para la estimacion
de la magnitud de la constante dieléctrica, el modelo de POM (Physical Optics Model).

Figura 4.5: Metodologia utilizada para la imagen en banda L (SAOCOM)

Este modelo es una derivacién del modelo de Kirchhoff bajo una aproximacién escalar [99],
que es vélido cuando el radio de curvatura es grande, la rugosidad superficial con su para-
metro RMS es pequefio relativo a la longitud de onda, y el dngulo de incidencia es menor
a 35°. La formulacién del ratio co-polarizado de retrodispersion fue desarrollado en [64],
expresado en la Ecuacion 4.15.

Om (ecos®; + /€ — sin26;)*

= 4.15)
Govv (COSG,‘ +\E— sin29i)4(£c0529i — sin29,-)2

Aparte de los ratio co-polarizados 6°;;,/c?,, una correccién empirica para dreas con pixeles
mixtos de suelo desnudos y vegetacion para ambos modelos SPM y POM fue también cal-
culada, tal como es expresado en [64], en la forma de (¢°,, — 30} )/(0°,, — 30 ). Dicha
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4.3 ANALISIS SAOCOM

correccion no es aplicada al modelo de Dubois debido a que este modelo es mds robusto
frente a estas dreas semi pobladas de vegetacion.

4.3.3. Pre-procesamiento de las imagenes

Las imagenes fueron descargadas en nivel L1C directamente del catdlogo Web de la misién
SAOCOM, aplicdndole un filtro Sigma-Lee con una ventana de 5x5 para reducir la influencia
del ruido speckle presente.

‘ Imagen Sentinel-2 Color Real (12/10/2019) ‘ ‘ Imagen SAOCOM VV (13/10/2019) ‘ Imagen SAOCOM VV con filtro Sigma Lee 5x5 (13/10/2019) ‘
e zao =
ry ) F )
! ) !
I 00674058 I 0.0674058
» o) I 0.1222495283366 [, ol I 0.1222495283366 [,
B ¢ B 077052507045 S g o B
I 0.2319366353816 | (% - I 0.2319366353816 | %
[ 0.2867803637182 [ 0.2867803637182
[ 0.3416240920548 [ 0.3416240920548
[ 0369045781409 [ 0369045781409
[ 0417034 [ 0417034
- - -
- - -
6666666666666666666666 = i
(a) (b) (c)
Figura 4.6: Imagenes preprocesadas a) Sentinel 2 color real b) SAOCOM VV ¢) SAOCOM VYV con filtro
Sigma Lee 5x5.

4.3.4. Procesamiento

Las tablas de busquedas para invertir los modelos de SPM y POM, tanto corregidos empiri-
camente como no, se restringieron a valores que van de 1 a 100, usando un paso de 0.01, para
estimar la magnitud de la constante dieléctrica, tal como aplic6 a su andlisis Bell er. al [64]
en su trabajo. También andlogamente al andlisis con COSMO-SkyMed, algunas considera-

ciones fueron realizadas en ciertos pardmetros para esta primera aproximacién del problema
(Tabla 4.7).

Tabla 4.7: Lista de los valores de pardmetros usados para el procesamiento.

Valores
Frecuencia 1,275 GHz
RMS 0,7 cm

Angulo de Incidencia 32,1 grados

El valor de la frecuencia usada en valor de la frecuencia central del instrumento SAOCOM;
el valor de RMS es un valor tipico de rugosidad para la practica de siembra directa [95], con-
siderando que ésta practica se encuentra distribuida en el area de estudio y es representativa
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de la condicién del suelo. Con respecto al dngulo de incidencia, la media entre el dngulo de
rango cercano y lejano fue tomada como el valor usado para las simulaciones.

4.4. Datos de campo: Red telemétrica de medicion

Los datos in-situ son recolectados a través de una red de sensores Hydraprobe distribuidos
en la zona de estudio, que miden temperatura, humedad y conductividad eléctrica del suelo
junto con la constante dieléctrica asociada. Estos sensores basan sus mediciones en la fisica 'y
comportamiento de una onda de radio electromagnética reflejada en el suelo para determinar
asi la constante dieléctrica compleja, y a partir de ella estimar los demds pardmetros usando
algoritmos patentados.

Figura 4.7: Localizacién de los sensores Hydraprobe en el drea de estudio.

4.4.1. Humedad del suelo

Los sensores Hydraprobe proveen medidas de humedad de suelo precisas, en unidades de
fraccién de agua por volumen (m> xm™3) o humedad volumétrica. Dicha unidad de fraccién
de agua por volumen fue elegida para estos sensores debido a que la fisica asociada a la me-
dicién de la humedad del suelos determina una respuesta que se encuentra mas relacionada
con el contenido volumétrico del suelo. Segundo, sin conocimiento especifico del suelos, uno
no puede convertir la humedad volumétrica en otras unidades; por dltimo la unidad elegida
permite la comparacion directa entre lecturas en diferentes suelos.
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4.4.2. Conductividad eléctrica

Los sensores Hydraprobe miden la conductividad eléctrica in situ en unidades de Siemens/-
metro (S/m), el cual puede ser usado como indicativo de sélidos, sales y fertilizantes disuel-
tos. La conductividad eléctrica del suelo es calculada de la parte imaginaria de la constante
dieléctrica corregida por temperatura S;C por la siguiente expresion matematica:

CE =27 feyepc (4.16)

Donde CE es la conductividad eléctrica, f la frecuencia (50 MHz para los sensores) y & la
constante dieléctrica del vacio.

4.4.3. Analisis de los datos medidos

La red telemétrica de CONAE estd disefiada principalmente para la medicién de humedad
de suelo en parcelas seleccionadas con el objetivo de realizar validaciones de campo dénde
también se recogen datos de conductividad eléctrica del medio.

En la seccion Anexos A se encuentran presentes los graficos con las mediciones de hume-
dad de suelo en cm?/cm® y conductividad del suelo en dS/m especificados para cada sitio
en cuestion. Como aclaracién, uno debe ser cuidadoso de no leer la conductividad aparente
directamente como salinidad, debido a que la evaluacion de salinidad del suelo se realiza a
partir de la conductividad aparente en condiciones de suelos saturados por acuerdo interna-
cional (Seccion 2.3).

Una de las caracteristicas encontradas en este conjunto de mediciones, tomadas en 2017, es
que bédsicamente todos los sensores se encuentran instalados en suelos no salinos, con algu-
nos casos particulares de un incremento temporal de la conductividad eléctrica, que puede
ser asumido como un incremento temporal de la salinidad, decreciendo rdpidamente tiempo
después.

Por ejemplo, en la Figura 4.8 uno puede ver el comportamiento tipico de la conductividad
eléctrica en un suelo no salino, la cual se encuentra principalmente influenciada por la hume-
dad presente en el suelo, marcada por la misma tendencia en tanto la humedad volumétrica
(en azul) como en la conductividad aparente del suelo (en rojo). Este comportamiento es
observado en practicamente todos los sitios sensados.

La suposicion de que los suelos en cuestion son considerados no salinos sin las mediciones
especificas de extractos saturados de las muestras viene de analizar la conductividad eléctrica
a niveles de humedad en el rango de 0.4-0.5 cm? /cm?, valores indicativos de condiciones de
saturacion. En justamente en ésta situacion que uno puede directamente usar la conductividad
como proxy para la clasificacion de la salinidad, usando la clasificacién de Richards [17],
expresada en la Tabla 2.1, donde la casi totalidad de las mediciones no excede el umbral de
2 dS/m, que separa suelos no salinos de ligeramente salinos.

Sin embargo existen algunas excepciones con la ocurrencia de suelos no salinos. Por ejem-
plo, en la Figura 4.9 se puede observar el comportamiento esperado de un suelo no salino
excepto en Enero, donde se encuentra un subito incremento de la conductividad eléctrica. La
magnitud de este cambio puede ser atribuido a un incremento de la concentracion de sales en
el suelo, dado que para niveles de humedad similares meses antes la conductividad eléctrica
se comporta como es esperado de un suelo no salino.
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Conductividad eléctrica y humedad con Pl en sitio 3

Humedad fem3/cm3] - CE [dSim]

Figura 4.8: Conductividad eléctrica y humedad de suelo en el sitio 3.

En su pico méximo la conductividad eléctrica llega a aproximadamente 3.0 dS/m en niveles
de humedad volumétrica préximos a saturacién (~ 0,5cm?/cm?®), asumiendo que en esta
ventana temporal el sitio 66 puede ser clasificado como ligeramente salino.

Conductividad eléctrica y humedad con Pl en sitio 66

Humedad [em3/cm3] - CE [dSim]

Figura 4.9: Conductividad eléctrica y humedad de suelo en el sitio 66.

Esta red telemétrica fue usada para el anélisis en las fechas de 2017 y 2019, fecha de las
imagenes SAR de banda X (COSMO-SkyMed) y banda L (SAOCOM), donde la evolucién
de cada uno de estos sensores en el transcurso de ese afio se muestrean en los Anexos Ay B,
respectivamente.
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CAPITULO 5

Resultados

5.1. Resultados con imagenes opticas: Sentinel-2

En esta Seccién se exponen los resultados obtenidos utilizando imédgenes Opticas con el ob-
jetivo de un estudio previo exploratorio del problema. Tal como es explicado en la Seccién
4.1.2, para este apartado se calcularon los indices de salinidad descriptos en la Tabla 4.1
utilizando imagenes Sentinel-2 del 09/06/2017.

Se eligio la zona sur a la Laguna Mar Chiquita porque representa un ambiente salino rodea-
dos de zonas agricolas, util para una primera aproximacién del estudio con sensores Opticos.
Para ello se analizaron las distribuciones de los valores de estos indices de salinidad en las
dos zonas de interés, areas salinas y no salinas donde se establece el umbral empirico de
separacion como el cruce de los histogramas de las dos zonas. Los histogramas analizados

se muestran en la Figuras 5.1 y 5.2, mientras que los umbrales calculados se expresan en la
tabla 5.1.

Tabla 5.1: Umbrales obtenidos de los distintos indices utilizados.

Indice Umbral calculado

NDSI -0,152
BI 0,335
ST 0,126
SI 0,149
SI3 0,364
Siy 0,214
ST 0,238
Sly 0,312

CRSI 0,749

Aster-1 0,0179
Aster-2 0,251
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Figura 5.1: Histogramas de los distintos indices 6pticos analizados segtin afloramientos y suelos no salinos.
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Figura 5.2: Histogramas de los distintos indices épticos analizados segin afloramientos y suelos no salinos
(Continuacién).

Analizando la distribucion de los valores de los indices para las dos regiones consideradas -
suelos no salinos y afloramientos- se observa que el rendimiento para cada indice es distinto.
Por un lado se observa que para los indices NDSI, CRSI, SI1, SI2, SI4 1a separabilidad entre
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los histogramas es apreciable a simple vista, pudiendo establecer valores de umbral para la
clasificacion de cada cobertura analizada en el 4rea de estudio considerada.
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Figura 5.3: CRSI (izq.) y clasificacion con umbrales en inmediaciones de Mar Chiquita y 4rea de estudio.

Para ejemplificar se muestran los resultados obtenidos con el indice CRSI, uno de los indi-
ces que muestra mds separabilidad a simple vista. Para este caso se muestra a la izquierda
la aplicacién del indice en la imagen, primero en la zona de Mar Chiquita con los puntos
salinos marcados, y luego en el zona del area de estudio donde se encuentran situados los
sensores telemétricos, respectivamente. A la derecha se muestra la clasificacion de la imagen
tomando en cuenta el umbral calculado (Tabla 5.1), haciendo una clasificacién binaria entre
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afloramiento salino y suelo no salino. Para ello se enmascaran las zonas urbanas mostrando
los radios urbanos descargados de los servicio WFS de la provincia de Cérdoba, y los cuerpos
de agua presentes utilizando el indice MNDWI para determinar estas areas, principalmente
el mayor de cuerpo de agua presente: la laguna Mar Chiquita.

5.2. Resultados con imagenes SAR COSMO-SkyMed: Ban-
da X

(a) (b)

(c)

Figura 5.4: Resultados de la inversion sin filtro - COSMO-SkyMed: a) Parte real b) Magnitud c) Parte
imaginaria de la constante dieléctrica
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La primera iteracion del trabajo fue realizado sin aplicar filtros de reduccién de ruido spec-
kle a las imagenes SAR, donde la magnitud como la parte real e imaginaria fueron extraidas
usando los modelos y metodologias descriptas anteriormente. Como resultado de una ima-
gen SAR demasiado ruidosa, inherente del modo PING-PONG, los resultados no fueron
considerados satisfactorios.

Resultados con filtrado

El uso de una frecuencia alta (banda X, para el caso de las imdgenes COSMO-SkyMed)
no es lo optimo para el estudio de la salinidad. A esta limitacién se suma la adquisicion
PING-PONG, adquisicion necesaria para poder realizar la inversién de los modelos, que co-
mo dicho anteriormente es inherentemente ruidosa. Para mitigar el problema del uso de esta
imagen un filtro de speckle Sigma-Lee fue aplicado a la imagen considerando tres tipos de
ventanas diferentes (5x5, 9x9 y 11x11) inicialmente. Los mejores resultados fueron obteni-
dos con una ventana de 11x11, a pesar de la pérdida de resolucidén radiométrica, como se
muestra en la Figura 5.5 para la parte real y la magnitud de la constante dieléctrica.

(a) (b)

Figura 5.5: a) Parte real y b) magnitud de la constante dieléctrica - Imagen COSMO Sky-Med Filtro 11x11 .

Para ello se utiliz6 la imagen COSMO-SkyMed de la fecha 09/06/2017, que coincide con
la fecha de adquisicion de la imagen Optica en el andlisis previo, a la que se aplicaron la
inversion de los modelos de Dubois y del modelo SPM para la obtencion de la parte real y la
magnitud de la constante dieléctrica respectivamente. Una mejora cualitativa significativa se
aprecia a simple vista con respecto a las imdgenes filtradas en lo correspondientes a pixeles
validos con respecto a las imagenes no filtradas, con una mayor proporcion de pixeles en lo
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que respecta a la magnitud. En lo que corresponde a la parte real el trazado de los cursos de
agua junto con campos irrigados es facilmente detectable, debido a la direccion directa entre
esta variable y la humedad de suelo.

Figura 5.6: Parte imaginaria de la constante dieléctrica - Imagen COSMO Sky-Med Filtro 11x11.

Analizando la parte imaginaria existe un acuerdo entre lo que esperado de la zona de estudio,
area predominantemente no salina, y lo obtenido. Aunque la validacién del resultado no es
realizada debido al insuficiente nimero de pixeles vélidos y a la falta de correspondencia de
estos pixeles con los puntos de la red telemétrica, se puede demostrar que la mayoria de los
pixeles validos se corresponden a la parte baja de la escala, siendo un indicador de la baja
concentracion de sales en el suelo.

La parte superior de la escala de la parte imaginaria de la constante dieléctrica es encon-
trada principalmente alrededor de cuerpos de agua, particularmente de aquellos de caricter
temporario, donde la dindmica presente de evaporacion y/o drenaje deja sedimentos de sales
detrds, comportamiento tipico explicado en la Seccion 3.2.
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5.3. Resultados con imagenes SAR SAOCOM: Banda L

En esta seccion se muestran los resultados obtenidos al ejecutar los modelos para la obten-
cién de los tres pardmetros (parte real, magnitud y parte imaginaria de la constante dieléc-
trica) usando como novedad una imagen SAOCOM de la fecha 13/10/2019. Como etapa de
post-procesamiento se aplicé a los resultados un filtro de mediana con una ventana de 5x5
para reducir la influencia del ruido presente en los datos obtenidos.

Con respecto al enmascaramiento, en esta etapa se decidié solo enmascarar los radios urba-
nos descargados desde el servicio WFS del IDECOR. Para el caso de la vegetacion, como la
frecuencia es mucho menor se tiene una mayor penetracién al suelo, disminuyendo los efec-
tos de la vegetacion sobre la sefial de retrodispersion. Ademds como se utiliza la correccién
empirica para zonas con presencia de vegetacion, se decidié no enmascarar estas zonas para
evaluar su rendimiento. En lo correspondiente a cuerpos de agua se aplican las méscaras de
cuerpos de agua descargadas del IDECOR para el anélisis.

En los mapas expuestos se muestran los resultados obtenidos de la imagen entera, junto con
una ampliacion en dos dreas caracteristicas: dreas fuertemente salinas y dreas moderadamen-
te salinas. Estas dreas fueron descargas del geoportal IDE de la provincia de Cérdoba en la
seccién limitantes del suelo !.

Con respecto a los datos de campo para la validacion de resultados se tiene una limitacion de
faltantes de datos para un andlisis fehaciente. La pisada de la imagen SAOCOM de la fecha
elegida solo contiene 6 sensores, de los cuales s6lo 4 tienen lecturas validas para la fecha en
cuestion. Por esta razén la comparacion de resultados se realiza en la forma de scatterplot, o
grafico de dispersion, con linea 1:1, las medias de los datos medidos y estimados, y la recta
de la regresion lineal que mejor ajusta los datos.

Para el caso de los datos estimados se tomé un buffer de 50 metros tomando como centro
los sensores del sitio y realizando una media para compararlo con los datos medidos. Como
referencia se exponen los datos en la Tabla 5.2:

Tabla 5.2: Datos de sensores telemétricos en el drea de estudio.

Sensor Latitud Longitud Parte real Parte imag. Conductividad Humedad volumétrica

delaCD delaCD [dS/m] [cm? Jem?)
65  -32.955 -62.705 NA NA NA NA
66  -32.951 -62.560 NA NA NA NA
86  -32.968 -62.512 11938 9.174 0.26 0.198
87  -33.103 -62.653  20.384 14.335 0.4 0.313
88  -33.011 -62.554  12.983 8.912 0.25 0.214
89  -3293 -62506 12412 6.622 0.18 0.205

5.3.1. Parte real de la constante dieléctrica

Para la obtencién de la parte real se aplica la inversion del modelo de Dubois, tal como es
explicado en la Seccién 2.6.1, y se obtiene el siguiente mapa:

'Disponible en https: //www.mapascordoba.gob.ar/
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Figura 5.7: Parte real de la constante dieléctrica usando imagen SAOCOM - Modelo Dubois.

Un analisis cualitativo de la Figura 5.7 muestra que se observa una correspondencia con lo
esperado, los valores se encuadran dentro del rango esperado, y se delimitan los campos
irrigados. Cuantitativamente se comparan los datos de la parte real con los datos del sensor
en un scatterplot, donde se observa una buena correlacién, sin embargo la escasez de datos
no permite una caracterizacion estadistica de los resultados:

Parte real de la CD - Medida vs. Estimada
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Figura 5.8: Valor medido vs. valor estimado de la parte real usando imagen SAOCOM.
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Humedad volumétrica

Con la estimacion de la parte real se puede estimar la humedad del suelo usando la ecuacién
empirica de Topp [100], porque el contenido de humedad es uno de los principales factores
que afectan a la parte real de la constante dieléctrica (ver Seccién 2.4).

La ecuaci6n empirica de Topp expresa la humedad volumétrica del suelo medida en 8 [cm? /cm?]
a partir de la permitividad o parte real de la constante dieléctrica como:

0=-53%x10"2+2,92x10"%2e—5,5%10"*e*>+4,3x107%¢> (5.1)

Aplicando esta formula al mapa de la parte real de la constante dieléctrica generado por la
inversion del modelo de Dubois (Figura 5.7) se obtiene el siguiente mapa:

Figura 5.9: Mapa de la humedad volumétrica [cm? / cm?] usando imagen SAOCOM - Modelo Topp.

El modelo de Topp parece aproximarse bien a las mediciones realizadas por los sensores,
mostrando una tendencia positiva, tal como se observa en la Figura 5.10.
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Humedad volumétrica - Medida vs. Estimada
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Figura 5.10: Valor medido vs. valor estimado de la humedad volumétrica usando imagen SAOCOM.

5.3.2. Magnitud de la constante dieléctrica

Para obtener la magnitud de la constante dieléctrica se realizaron las inversiones de ambos
modelos SPM y POM, junto con la correccién empirica propuesta por Bell [64]. Los resul-
tados de dichas inversiones se muestran en la siguientes figuras.

Inversion con modelo SPM

(a) (b)

Figura 5.11: Magnitud de la constante dieléctrica: a) Modelo SPM. b) Modelo SPM corregido por vegetacion
usando imagen SAOCOM.

La inversién del modelo SPM (Figura 5.11a) no alcanza a caracterizar la variabilidad de la
magnitud de la constante dieléctrica en el drea, siendo la mayoria de sus datos muy bajos
para ser considerados representativos de la realidad.
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La situacién mejora aplicando la correccién empirica, pero se sigue teniendo el problema
de valores demasiado bajos para ser considerado un resultado satisfactorio. Comparando los
histogramas del ratio y del ratio corregido se observa que la mayoria de los valores son ma-
yores al valor de 0.6 que corresponden a un valor de magnitud cercano a cero imposibilitando
la discriminacion fehaciente de la magnitud de la constante dieléctrica.

Principalmente esto es debido a la aplicacion del modelo para un dngulo de incidencia menor
a 35 grados, fuera del dominio de validez. No obstante la razén de incluir la aplicacién de
este modelo es debido a la experiencia de Taylor [9] en aplicar modelos cuyos rangos de
validez no se cumplian estrictamente pero arrojaban resultados coherentes con la realidad.

Ratio copolarizado segin modelo SPM

Magnitud de la CD

04 05 06 07 0.8 09 10
Ratio

(@) (b) ©

Figura 5.12: Analisis del ratio copolarizada SAOCOM: a) Ratio copolarizado segtin modelo SPM b)
Histograma del ratio copolarizado SAOCOM c) Histograma del ratio copolarizado corregido empiricamente
SAOCOM.

Inversion con modelo POM

(@) (b)

Figura 5.13: Magnitud de la constante dieléctrica: a) Modelo POM. b) Modelo POM corregido por
vegetacion usando imagen SAOCOM.

Analizando la inversién del modelo POM se tienen resultados mejores debido en parte a que
la gran parte del rango de ratio cae dentro de los valores de la tabla de busqueda, y que el
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angulo de incidencia es menor a los 35 grados, por ende se tiene un modelo operando dentro
de su rango de validez. Asimismo la correccidon empirica devuelve valores muchos menores
de magnitud sobre dreas con vegetacion, hecho que se condice con lo esperado.

Ratio copolarizado segin modelo POM

=]
S

Magnitud de la CD

20
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Figura 5.14: Analisis del ratio copolarizado SAOCOM corregido empiricamente: a) Ratio copolarizado segtin
modelo POM b) Histograma del ratio copolarizado SAOCOM c) Histograma del ratio copolarizado corregido
empiricamente SAOCOM.

5.3.3. Parte imaginaria de la constante dieléctrica

Para obtener la parte imaginaria de la constante dieléctrica el modelo combinado es aplicado
teniendo como entrada la parte real de la constante dieléctrica y la magnitud de la misma. A
continuacion se muestran los cuatros resultados de haber calculado la parte imaginaria con
los modelos SPM y POM junto con la respectiva correccién empirica para superficies con
cobertura vegetativa.

Asimismo en la aplicacién del modelo combinado, para aquellos valores donde la parte real
es mayor a la parte imaginaria, se consider6 que la parte imaginaria no tiene influencia sig-
nificativa en la magnitud y se le asigna el valor simbdlico de 1.0.

(@) (b)

Figura 5.15: Parte imaginaria de la constante dieléctrica: a) Modelo SPM. b) Modelo SPM corregido por
vegetacion usando imagen SAOCOM.
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Como es de esperarse, la mayoria de los valores de parte imaginaria con el modelo SPM
son por defecto de valor 1.0 debido a que los valores de magnitud son en general menores
a los valores de permitividad para el mismo pixel. Esta situacion se refleja en el scatterplot
asociado, cuyos valores de 1.0 muestran la no correspondencia del modelo con la realidad,
tanto para el modelo estdndar como para aquel corregido empiricamente.

Parte Imaglinaria de la CD -
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Figura 5.16: Valor medido vs. estimado de la parte imaginaria de la constante dieléctrica: a) Modelo SPM. b)
Modelo SPM corregido usando imagen SAOCOM.

Modelo POM

(@) (b)

Figura 5.17: Parte imaginaria de la constante dieléctrica: a) Modelo POM. b) Modelo POM corregido por
vegetacién usando imagen SAOCOM.

Con respecto al modelo POM si se observa una discriminacion de valores y una mayor
sensibilidad a los datos obtenidos por el sensor SAOCOM. En general la mayoria de los
pixeles se encuentran en zonas no salinas y los valores devueltos por el modelo coinciden
con esta condicidn, con valores en el rango inferior de la parte imaginaria modelada. También
se observa que en zonas cubiertas con vegetacion en el modelo POM sin correccion se tienen
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valores mas altos que los esperados de dreas no salinas generalmente, situacién que mejora
con la correccién empirica al modelo.
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Figura 5.18: Valor medido vs. estimado de la parte imaginaria de la constante dieléctrica: a) Modelo POM. b)
Modelo POM corregido usando imagen SAOCOM

Se observa la tendencia de que el modelo POM tiende a sobrevalorar los valores de la parte
imaginaria de la constante dieléctrica, mientras que el modelo POM corregido tiende a mejo-
rar esta situacion. Principalmente es debido a una mejor estimacion del modelo con respecto
de la magnitud de la parte imaginaria.

Para resumir los resultados obtenidos se compilan los datos de los graficos de dispersion en
la siguiente tabla:

Tabla 5.3: Valores medidos versus estimados segtin los modelos analizados usando imagen SAOCOM.

Sensor ID PR medida Mv PI medida
86 11.938 0.198 9.174
87 20.384 0.313 14.335
88 12.983 0.214 8.912
89 12.412 0.205 6.622

PR Dubois Mv Topp PISPM  PISPM corregido PIPOM  PI POM corregido

8.587 0.159 1 1 25.509 2.351
12.035 0.224 1 1 46.646 17.711
11.883 0.215 1 1.06 26.372 4311
6.111 0.111 0.991 0.995 29.486 1.497

PR:Parte real, Mv: Humedad volumétrica, PI: Parte imaginaria
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CAPITULO 6

Conclusiones

Este trabajo consiste en una primera aproximacion al estudio de la salinidad utilizando ima-
genes SAR polarimétricas. Para ello se realizé un estudio exploratorio con imagenes opticas
usando los indices mas habituales segun la literatura, un analisis con imdgenes SAR Cosmo
Sky-Med en banda X, y finalmente un andlisis con las recientes imdgenes SAOCOM, satélite
argentino lanzado en 2018, en banda L.

El estado del arte indica que el estudio de la salinidad usando imdgenes radar es mejor
discriminado en suelos himedos y a bajas frecuencias, especialmente en banda L. Esto es
debido a la influencia de la humedad del suelo en la conductividad del medio, que a bajas
frecuencias es la pérdida dominante en la parte imaginaria de la constante dieléctrica.

Aunque el estudio del fenémeno usando imédgenes Opticas tiene un gran potencial, dicho
andlisis sélo puede detectar salinidad superficial y en condiciones atmosféricas sin nubosidad
dificultando el seguimiento de la problematica. Con el uso de imdgenes SAR la nubosidad
representa un problema menor, como asi dependiendo de la frecuencia se tiene una mayor
penetracion al suelo a menores frecuencias, ayudando a identificar mejor el problema.

El 4rea de estudio elegida es un drea de productividad agricola por excelencia, siendo prin-
cipalmente dreas no salinas, con problemas de salinidad localizados alrededor de las vias de
escurrimiento superficial representativo de la zona, y alrededor de lagunas donde la deposi-
cién y evaporacion de aguas puede llevar a una acumulacion de sales en el suelo.

Asimismo es importante destacar que en el desarrollo entero de este trabajo se trabajo exclu-
sivamente con herramientas de procesamiento de imagenes y datos libres y gratuitas, entre
ellas, Python, SNAP, y QGIS.

La aplicaciéon de modelos electromagnéticos para definir la relacion entre los coeficientes
de retrodispersion y las distintas componentes de la constante dieléctrica fueron realizadas
en esta primera instancia con imdgenes individuales en dos frecuencias distintas, banda X
y banda L. Para ello se aplic6 el modelo de Dubois para la obtencién de la parte real, el
modelo SPM/POM para la obtencion de la magnitud de la constante dieléctrica, y finalmente
el modelo combinado para obtener la parte imaginaria, pardmetro intimamente relacionado
con la conductividad del suelo y con la salinidad presente.
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6 CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en banda X usando imdgenes Cosmo Sky-Med arrojaron resultados
limitados para lo esperado con esta zona, pero sirvié como prueba piloto para los algoritmos
a emplear para las imagenes SAOCOM, cuya frecuencia es mas indicada para el estudio.

Para el andlisis de las imdgenes SAOCOM se presentan resultados para la parte real de la
constante dieléctrica, magnitud usando ambos modelos SPM y POM junto con una corre-
cién empirica por vegetacion, propuesto por [64]. Con ambos pardmetros se calcula la parte
imaginaria y se compararon la parte real y la parte imaginaria medida por la red telemétrica
de la mision SAOCOM en el drea de estudio, y en particular en la pisada de la imagen.

La validacién de los resultados se realizé con un grifico de dispersiéon debido a la poca
cantidad de datos disponibles en la fecha y zona de estudio. También como la parte real de
la constante dieléctrica se encuentra intimamente relacionada con la humedad de suelo, se
aplicé la férmula de Topp para estimar la humedad de suelo y compararlo con las mediciones
de campo.

Los resultados obtenidos con la parte real, la humedad volumétrica, y la parte imaginaria con
el modelo POM y POM con correccién empirica muestran resultados promisorios, mientras
que la aplicacion del modelo SPM junto con su correccion mostraron resultados insatisfac-
torios. Los resultados obtenidos con el modelo POM (Modelo de Fisica Optica) corregido
empiricamente con datos SAOCOM muestran los mejores resultados, con valores de la parte
imaginaria de la constante dieléctrica en los sitios de validacidn no salinos en el rango de
4,497 a 17,711. Debido a los pocos datos presentes no se puede afirmar con nivel de sig-
nificancia los resultados obtenidos, pero la tendencia muestra potencialidad a esta técnica.
Una campafia posterior con énfasis en suelos salinos permitird validar esta técnica en lugares
afectados por sales.

Cabe destacar que ningtin modelo describe la totalidad del rango de los ratios extraidos de
la imagen, particularmente hablando de imagenes SAOCOM. Para mejorar esta técnica una
inversion bayesiana en vez de una inversion tedrica puede ser implementado, tal como es
descripto en [43] en humedad de suelo.

También la aplicabilidad de los modelos depende de los dngulos de incidencia, donde Taylor
sugiere que a dngulos mayores a 40 grados se tiene una mejor sensibilidad a suelos sali-
nos. Adicionalmente mejores modelos tales como IEM (Integral Equation Model) para la
estimacion de la permitividad puede ser aplicado para una mejora en la precision.

Nuevas lineas de trabajo también se han empezado a explorar, tal como el andlisis de los
coeficientes de retrodispersién [101] como el uso de distintos clasificadores utilizando in-
teligencia artificial [71], o el uso de descriptores polarimétricos [68, 70] para la caracte-
rizacion de suelos afectados por sales, hecho potencialmente explotable dado el caricter
full-polarimétrico de las imdgenes SAOCOM.
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ANEXOS A

Conductividad eléctrica y humedad de suelo in-situ 2017

En este Anexo se presentan los resultados obtenidos de la red telemétrica de SAOCOM de
las distintas estaciones disponibles en el drea de estudio. Para ello se muestra la evolucion de
los datos tomando como ventana temporal el afio 2017 de la parte real y la parte imaginaria
sensada para cada sensor en particular. Para la localizacién de cada sensor, referirse a la
Figura 4.7.

Conductividad eléctrica y humedad con Pl en sitic 2
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Figura A.1: Conductividad eléctrica y humedad de suelo en el sitio 2
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Conductividad eléctrica y humedad con Pl en sitio 3

ma] - CE [dS/m]
o

2

ctica [45/m)
rica fem3/om3]

Figura A.2:
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Conductividad eléctrica y humedad de suelo en el sitio 7
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Conductividad eléctrica y humedad con Pl en sitio 8
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Figura A.5: Conductividad eléctrica y humedad de suelo en el sitio 8
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Figura A.6: Conductividad eléctrica y humedad de suelo en el sitio 9

Conductividad eléctrica y humedad con Pl en sitio 10
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Figura A.7: Conductividad eléctrica y humedad de suelo en el sitio 10
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Conductividad eléctrica y humedad con Pl en sitio 18
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Figura A.8: Conductividad eléctrica y humedad de suelo en el sitio 18
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Figura A.9: Conductividad eléctrica y humedad de suelo en el sitio 24
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Figura A.10: Conductividad eléctrica y humedad de suelo en el sitio 65
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Conductividad eléctrica y humedad con Pl en sitio 66
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Figura A.11: Conductividad eléctrica y humedad de suelo en el sitio 66

Conductividad eléctricay humedad con Pl en sitio 79
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Figura A.12: Conductividad eléctrica y humedad de suelo en el sitio 79
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Conductividad eléctrica y humedad con Pl en sitio 80
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Figura A.13: Conductividad eléctrica y humedad de suelo en el sitio 80

Conductividad eléctrica y humedad con Pl en sitio 81
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Figura A.14: Conductividad eléctrica y humedad de suelo en el sitio 81

Conductividad eléctrica y humedad con Pl en sitio 82
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Figura A.15: Conductividad eléctrica y humedad de suelo en el sitio 82
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Conductividad eléctrica y humedad con Pl en sitio 83
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Figura A.16: Conductividad eléctrica y humedad de suelo en el sitio 83
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Figura A.17: Conductividad eléctrica y humedad de suelo en el sitio 84
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Figura A.18: Conductividad eléctrica y humedad de suelo en el sitio 85
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Conductividad eléctrica y humedad con Pl en sitio 86
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Figura A.19: Conductividad eléctrica y humedad de suelo en el sitio 86
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Figura A.20: Conductividad eléctrica y humedad de suelo en el sitio 87

Conductividad eléctrica y humedad con Pl en sitio 88
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— Humedad volumetica [cm3icm3]
— Parte imaginaria

Humedad fem3/cma3] - CE [dSim]

Figura A.21: Conductividad eléctrica y humedad de suelo en el sitio 88
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Conductividad eléctrica y humedad con Pl en sitio 89
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Figura A.22: Conductividad eléctrica y humedad de suelo en el sitio 89

Conductividad eléctrica y humedad con Pl en sitio 98
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Figura A.23: Conductividad eléctrica y humedad de suelo en el sitio 98

Conductividad eléctrica y humedad con Pl en sitio 99
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Figura A.24: Conductividad eléctrica y humedad de suelo en el sitio 99
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Conductividad eléctrica y humedad con Pl en sitio 100

oms3]- CE [dsim]

010417 -

Figura A.25: Conductividad eléctrica y humedad de suelo en el sitio 100

Conductividad eléctrica y humedad con Pl en sitio 106

Figura A.26: Conductividad eléctrica y humedad de suelo en el sitio 106
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ANEXOS B

Conductividad eléctrica y humedad de suelo in-situ 2019

En este Anexo se presentan los resultados obtenidos de la red telemétrica de SAOCOM de
las distintas estaciones disponibles en el area de estudio. Para ello se muestra la evolucién
de los datos tomando como ventana temporal el afio 2019 de la parte real y la parte imagi-
naria sensada para cada sensor en particular, datos de validacién usado para el anélisis del
procesamiento SAOCOM. Para la localizacion de cada sensor, referirse a la Figura 4.7.

Conductividad eléctrica y humedad con Pl en sitio 2
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Figura B.1: Conductividad eléctrica y humedad de suelo en el sitio 2
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Conductividad eléctrica y humedad con Pl en sitio 3

Humedad fem3/cma] - CE [dSim]

Figura B.2: Conductividad eléctrica y humedad de suelo en el sitio 3

Conductividad eléctrica y humedad con Pl en sitio 5

Humedad fem3/cma3] - CE [dSim]

Figura B.3: Conductividad eléctrica y humedad de suelo en el sitio 5

Conductividad eléctrica y humedad con Pl en sitio 7

0

Humedad fema/cma] - CE [dSim]

Figura B.4: Conductividad eléctrica y humedad de suelo en el sitio 7
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Conductividad eléctrica y humedad con Pl en sitio 8
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Figura B.5: Conductividad eléctrica y humedad de suelo en el sitio 8

Conductividad eléctrica y humedad con Pl en sitio 9
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Figura B.6: Conductividad eléctrica y humedad de suelo en el sitio 9

Conductividad eléctrica y humedad con Pl en sitio 10
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Figura B.7: Conductividad eléctrica y humedad de suelo en el sitio 10
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Conductividad eléctrica y humedad con Pl en sitio 18
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Figura B.8: Conductividad eléctrica y humedad de suelo en el sitio 18

Conductividad eléctrica y humedad con Pl en sitio 24

Humedad fem3/cma3] - CE [dSim]

elcctica osim)
metica em3en] |

Figura B.9:

Conductividad eléctrica y humedad de suelo en el sitio 24

Conductividad eléctrica y humedad con Pl en sitio 65
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— Conductvidad eléctrica [dS/m]
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Figura B.10: Conductividad eléctrica y humedad de suelo en el sitio 65

86



B CONDUCTIVIDAD ELECTRICA Y HUMEDAD DE SUELO IN-SITU 2019

Conductividad eléctrica y humedad con Pl en sitio 66
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Figura B.11: Conductividad eléctrica y humedad de suelo en el sitio 66

Conductividad eléctrica y humedad con Pl en sitio 79
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Figura B.12: Conductividad eléctrica y humedad de suelo en el sitio 79
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Conductividad eléctrica y humedad con Pl en sitio 80
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— Humedad volumetica [cm3icm3]
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Figura B.13: Conductividad eléctrica y humedad de suelo en el sitio 80

Conductividad eléctrica y humedad con Pl en sitio 81
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Figura B.14: Conductividad eléctrica y humedad de suelo en el sitio 81

Conductividad eléctrica y humedad con Pl en sitio 82
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Figura B.15: Conductividad eléctrica y humedad de suelo en el sitio 82
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Conductividad eléctrica y humedad con Pl en sitio 83

— Conductvidad eléctrica [dS/m]
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Figura B.16: Conductividad eléctrica y humedad de suelo en el sitio 83

Conductividad eléctrica y humedad con Pl en sitio 84

— Conductvidad eléctrica [dS/m)]
— Humedad volumetica [cm3icm3]

Humedad fem3/cma3] - CE [dSim]

Figura B.17: Conductividad eléctrica y humedad de suelo en el sitio 84

Conductividad eléctrica y humedad con Pl en sitio 85
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Figura B.18: Conductividad eléctrica y humedad de suelo en el sitio 85
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Conductividad eléctrica y humedad con Pl en sitio 86
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Figura B.19: Conductividad eléctrica y humedad de suelo en el sitio 86

Conductividad eléctrica y humedad con Pl en sitio 87
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— Humedad volumetica [cm3icm3]
Parte imaginaria

Humedad fem3/cma3] - CE [dSim]

Figura B.20: Conductividad eléctrica y humedad de suelo en el sitio 87

Conductividad eléctrica y humedad con Pl en sitio 88

— Conductvidad eléctrica [dS/m]
i — Humedad volumetica [cm3icm3]
— Parte imaginaria

Humedad fem3/cma] - CE [dSim]

Figura B.21: Conductividad eléctrica y humedad de suelo en el sitio 88
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Conductividad eléctrica y humedad con Pl en sitio 89

Humedad fem3/cma] - CE [dsim]

Figura B.22: Conductividad eléctrica y humedad de suelo en el sitio 89

Conductividad eléctrica y humedad con Pl en sitio 98

Humedad fem3/cma3] - CE [dSim]

Figura B.23: Conductividad eléctrica y humedad de suelo en el sitio 98

Conductividad eléctrica y humedad con Pl en sitio 99

Humedad fema/cma3] - CE [dSim]

Figura B.24: Conductividad eléctrica y humedad de suelo en el sitio 99
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Conductividad eléctrica y humedad con Pl en sitio 100

— Conductvidad eléctrica fdS/m]
— Humedad volumetica [cm3icm3]
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Figura B.25: Conductividad eléctrica y humedad de suelo en el sitio 100
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ANEXOS C

Mapas obtenidos con indices opticos y clasificacion con
umbrales
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93
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Figura C.6: SI3 (izq.) y mapa con umbrales en inmediaciones de Mar Chiquita y drea de estudio
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Figura C.7: SI4 (izq.) y mapa con umbrales en inmediaciones de Mar Chiquita y drea de estudio
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Figura C.8: SI7 (izq.) y mapa con umbrales en inmediaciones de Mar Chiquita y drea de estudio
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Figura C.9: SI9 (izq.) y mapa con umbrales en inmediaciones de Mar Chiquita y drea de estudio



C MAPAS OBTENIDOS CON INDICES OPTICOS Y CLASIFICACION CON UMBRALES

Aster-1 (4-3)

6230 630"

A 3 \ h

or
B R 0 © sl o © o o
5 a3 0®® |Leyenda 5 ) 0% &5
o] :
o ° o®| © o
8 a 8 o
Aster-1 con umbral
a ng [ No salino o ° %) .
° Il Afloramiento s °
° [ Radios Urbanos °
L_L:] @ Puntos salinos LTJ e
o o® © ® sensores telemétricos | o, 0® o s
£ —% %o —5 0 £
° °® . ’ * °® . i
[ )
© ° o
> >
° o
75 15k 0 75 15k
hd ® " a ® —-— "
T 620
230 ! 6230
P - o 4 L.
' ¢ o o 6 o
. & . &
' - ' L
. .
Q . . a .
(o] . I} .
. . ;J oy . I
5 o, - o, o
3 L — ES . B
. . 5
. .
™ a w a
(S &, H
e . 5 .
o 8 ¢ . 3
. ks . T
* ‘ B o s | * & e 75

3330
3330
3330

5230 6230

Figura C.10: Aster; (izq.) y mapa con umbrales en inmediaciones de Mar Chiquita y 4rea de estudio

Aster-2 (4-5)

5230 630

N
°
8
0
28,
brs
N
8
°
R e
o

310
T
°
°
@
310

go ?® Leyenda
Aster 45
[ -0.204
) 3 -0.0272
° Coaso Y
8 o326
o [HH 0503 =

310
3

Aster2 con umbral

a o I Nosalino a o

B Afloramiento °
@ ([ Radios Urbanos o &

© Puntos salinos o :
° ® Sensores telemétricos 0® ©

3130
3130

. .
Y . . Q .
& . Iy .
. .;.Clg Toe . .'o@ L
o o, b sl T-. o
B D R D B
. .
. .
w @ = a
By . By
‘g 13 K} t
M NI B

33730

® ‘Bcuuwskm‘
-_—— |

62730 6230

Figura C.11: Aster; (izq.) y mapa con umbrales en inmediaciones de Mar Chiquita y drea de estudio
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