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Resumen

Dentro del Plan Espacial Nacional (PEN), la Comisión Nacional de Actividades Espaciales

(CONAE) tiene previsto el lanzamiento de la misión satelital SAOCOM, un radar de aper-

tura sintética (SAR) que opera en microondas (λ = 23cm) y cuyo principal objetivo es la

estimación de humedad del suelo sobre Pampa Húmeda. El problema de la estimación de

variables biogeof́ısicas a partir de imágenes SAR es un problema mal condicionado, donde

con frecuencia existen muchas combinaciones de parámetros de la superficie que producen las

mismas observaciones SAR. Por esta razón, existen diversas técnicas de inversión, las cuales

deben tener en cuenta lo siguiente:

1. la dificultad en la parametrización de los modelos de dispersión que rigen la respuesta

del blanco ante un onda electromagnética incidente sobre él,

2. las incertezas en la medición del radar proveniente de ruido de origen coherente (cono-

cido como ruido speckle),

3. las incertezas provenientes de la ingenieŕıa del sensor,

4. las incertezas provenientes de la variabilidad espacial de las variables del blanco, en

particular de la humedad del suelo.

En este trabajo de tesis se desarrolló un esquema de inversión bayesiano que toma en

cuenta todos estos temas. Dicho esquema se evaluó con datos SAR y mediciones de campo

provenientes de varias campañas con sistemas aerotransportados y satelitales. El esquema

bayesiano considera todas las dificultades encontradas en el desarrollo de un producto oper-

ativo de humedad del suelo y puede resultar en un algoritmo alternativo al desarrollado por

CONAE para la misión satelital SAOCOM.

Palabras Clave: humedad del suelo, radar de apertura sintética, método bayesiano de

inversión, estimadores bayesianos, rugosidad en superficies agŕıcolas, teledetección en mi-

croondas.



Parameterization and optimization of inversion models for soil moisture

retrieval from Synthetic Aperture Radar (SAR) data

Abstract

Within the framework of the Argentinean Space Plan (PEN), the National Space Activities

Commission (CONAE) plans to launch the SAOCOM mission, which involves a synthetic

aperture radar (SAR) operating in the microwave region (λ = 23cm) and whose main goal is

the estimation of soil moisture over the Pampas Plains. Estimation of biogeophysical variables

through radar images is an ill-posed problem, where there are often many combinations of

surface parameters that produce the same SAR observations. For this reason, there are

various retrieval techniques, which should take into account

1. the difficulty of parameterizing the scattering models which govern the response of the

target to an electromagnetic wave impinging on it,

2. uncertainties in the radar measurement due to speckle noise,

3. instrumental noise from the sensor,

4. uncertainties from the spatial variability of the target variables, in particular of soil

moisture.

In this thesis a Bayesian retrieval scheme was developed, which takes into account all these

issues. This scheme is assessed with SAR data and field measurements from various cam-

paigns involving airborne and satellite systems. Also, the Bayesian scheme considers all the

difficulties encountered in the development of an operational soil moisture product and can

lead to an alternative algorithm to that developed by CONAE for the SAOCOM mission.

Keywords: soil moisture, synthetic aperture radar, Bayesian retrieval scheme, Bayesian

estimates, agricultural soil roughness, microwave remote sensing.
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3.7.2 Método dieléctrico . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59

3.7.3 Dispositivo para medición de agrovariables . . . . . . . . . . . . . . . 62

3.8 Variabilidad de la humedad superficial según la escala: Modelo de Famiglietti 62

3.9 Estimación de la correlación espacial en un experimento de campo . . . . . . 66

4 El Blanco: II. Aspectos Geométricos. Rugosidad 69
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5.7 Problemáticas comunes asociadas a los modelos directos . . . . . . . . . . . . 113

6 El Modelo Inverso 117

6.1 El problema inverso . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117

6.2 Enfoque determinista . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 120

6.2.1 Minimización . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 121

6.2.2 Inversión por tablas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 121

6.3 Enfoque bayesiano . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 123

6.3.1 Teorema de Bayes (caso multivariado) . . . . . . . . . . . . . . . . . . 124

6.3.2 El posterior y su contenido de información . . . . . . . . . . . . . . . . 125

6.3.3 Interpretación de los estimadores . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 127

6.3.4 Validación en el terreno . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 129

6.3.5 Métricas de error . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 132

6.3.6 Enfoque operativo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 133

6.3.6.1 Modelo directo: AIEM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 134

6.3.6.2 Modelo directo: Oh . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 136

6.4 Resumen de los algoritmos propuestos en esta tesis . . . . . . . . . . . . . . . 137

v
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4.2 Superficie rugosa genérica y uno de sus perfiles . . . . . . . . . . . . . . . . . 75
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4.8 Desv́ıo estándar de la alturas s como función de la profundidad de labranza

para los campos de la Tabla 4.1. Se discrimina entre direcciones paralela (0°)

y perpendicular (90°) a la estructura de labranza. Las barras de error son a

un sigma. Para el sitio de Bell Ville se usa la profundidad promedio (campo

sembrado). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87

x
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4.12 Gráfico de dispersión del conjunto de datos para las mediciones perpendiculares

con la excepción de la categoria sin labrar, la cual incluye ambos casos . . . . 95

4.13 Diagrama que muestra las clases en la cuales se divide el plano (s, l). La clase

Arado involucra suelos arados en profundidad, la clase Labrado está asociada
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en el modelo de Oh). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 138

6.11 Resumen de los modelos de inversión . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 139

7.1 Compendio de datos de la campaña POLARSCAT (Michigan) . . . . . . . . 143

7.2 Sensibilidad de los datos MICHIGAN POLARSCAT Data-3 a la permitividad

y rugosidad para el AIEM. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 144

7.3 Ubicación y nomenclatura de las parcelas del CETT . . . . . . . . . . . . . . 144

7.4 Compendio de datos de la campaña SARAT . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 147

7.5 Sensibilidad de los datos SARAT a la humedad y rugosidad para el modelo de

Oh. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 147

7.6 Ubicación y nomenclatura de los sitios de Casselman . . . . . . . . . . . . . . 148

7.7 Sensibilidad de los datos de la campaña Casselman para distintos ángulos de
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1

Introducción

1.1 Motivación y relevancia del tema

Esta tesis resume los principales resultados de mi doctorado, que se realizó en el Instituto de

Astronomı́a y F́ısica del Espacio IAFE (CONICET-UBA) y fue financiado por CONICET. El

tema central de la misma es el desarrollo de un producto de humedad del suelo para la misión

satelital argentina SAOCOM de la Comisión Nacional de Actividades Espaciales (CONAE).

Por ende, este trabajo de tesis se encuadra dentro de investigación aplicada, cuyos objetivos,

metodoloǵıas y métricas de evaluación están directamente vinculados con un desarrollo tec-

nológico dado (lo que se conoce en inglés como Mission Oriented Projects). Esto implica que

los desarrollos generados en el marco de esta tesis deben entenderse como soluciones concretas

a los problemas cient́ıfico-tecnológicos planteados por la misión SAOCOM del Plan Espacial

Nacional, misión de gran importancia nacional e internacional.

Espećıficamente, el objetivo de esta tesis fue desarrollar una metodoloǵıa para la es-

timación de la humedad superficial del suelo de manera operativa a partir del coeficiente

de retrodispersión medido por el sistema SAOCOM y datos auxiliares. Esto es lo que se

conoce en el ámbito de la Teledetección como una aplicación (una metodoloǵıa que genera

un producto operativo). En este sentido, es relevante hacer dos comentarios. En general,

el desarrollo de una aplicación satelital no está acotado a un único trabajo de tesis, sino

más bien es el resultado del esfuerzo conjunto de varios grupos de investigación que trabajan

combinadamente en un peŕıodo más largo de tiempo. Esto es particularmente cierto para

las aplicaciones desarrolladas por las grandes agencias espaciales (NASA, ESA, JAXA), las

que están a cargo de grupos de investigación que operan tanto dentro de la agencia como
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en universidades, otros organismos gubernamentales y hasta en el sector privado. En la Ar-

gentina, debido a la relativa textquotedblleft juventud”de su plan espacial y a lo reducido

de la comunidad de Teledetección, no hay antecedentes de esta modalidad de aporte. Sin

embargo, esta tesis es un ejemplo de este tipo de interacción, ya que se desarrolló en el marco

de la misión SAOCOM y en paralelo a los esfuerzos de CONAE, compartiendo recursos y

estrategias de trabajo con los encargados del desarrollo de la aplicación dentro de CONAE.

Por otra parte, si bien el desarrollo de aplicaciones puede entenderse como un tipo de

investigación experimental, la dinámica que implica producir para un desarrollo cient́ıfico-

tecnológico de gran escala es muy distinta a la asociada comúnmente con la investigación

experimental académica. Más espećıficamente, una misión como SAOCOM tiene asociado

un conjunto de caracteŕısticas (órbita, instrumento, estrategia de adquisición), requerim-

ientos (error total admisible, resolución espacio-temporal) y plazos (fecha de lanzamiento,

fechas ĺımites intermedias) que condicionan fuertemente las metodoloǵıas de investigación

utilizadas. En este tipo de desarrollos, se priorizan las modelizaciones robustas, basadas en

primeros principios, pero que apunten directamente a la resolución de un problema definido

por una aplicación. Esto se logra modelando cuantitativamente cada aspecto relevante del

problema en cuestión, indicando en cada paso las hipótesis y aproximaciones utilizadas y su

impacto en el esquema global de la aplicación. En este sentido, la investigación llevada a cabo

dentro de un Mission Oriented Project suele calificarse como aplicada, ya que es investigación

experimental pero se desarrolla dentro del marco establecido por la misión.

Por todo esto, hasta donde es del conocimiento del autor, este trabajo de tesis de doctorado

es un ejemplo único en la Argentina, que aportó desarrollos cient́ıficos de alto nivel académico

al desarrollo de aplicaciones en el marco del Plan Espacial Nacional.

1.1.1 Plan Espacial Nacional

El Plan Espacial Nacional (PEN) argentino se centra en la generación de Ciclos de Información

Espacial completos (CIE), esto es, el conjunto de información adecuada y oportuna generada

desde el espacio con el objeto de optimizar determinadas áreas de la actividad socio-económica

del páıs. Asimismo, el PEN da coherencia y vincula entre śı todas las acciones de la Comisión

Nacional de Actividades Espaciales (CONAE), ente estatal encargado de llevarlo adelante.

Dado el amplio número de aplicaciones seleccionables para la generación de los CIE, se ha

requerido que, además de su relevancia socio-económica, las actividades y proyectos que deba

realizar CONAE, permitan:
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� Aplicar y desarrollar conceptos tecnológicos avanzados.

� Efectuar una genuina cooperación internacional de carácter asociativa.

� Actuar como arquitecto espacial, privilegiando el manejo del conocimiento por sobre la

ejecución.

� Concebir todo el Plan Espacial como un proyecto de inversión.

Uno de los CIE más importantes es el vinculado a la Hidroloǵıa. Comprende, entre

otras cosas, la cuantificación y el monitoreo de parámetros cŕıticos como la oferta de agua

y humedad del suelo y su uso en soporte a las actividades agropecuarias. En principio,

toda esta información gana valor a medida que se sistematiza para la toma de decisiones

por parte del gobierno o del sector privado. Dentro de este contexto, un producto es un

conjunto de mediciones procesadas e interpretadas siguiendo una metodoloǵıa, con un fin

espećıfico definido por una aplicación. Dentro de la aplicación se definen de antemano los

requerimientos que dicho producto ha de cumplir.

Desde hace más de diez años, CONAE se encuentra desarrollando la misión SAOCOM

(Satélite de Observación con Microondas) el cual constituye un sistema de observación de la

Tierra, dedicado al aprovechamiento de los datos de Teledetección para optimización de ac-

tividades socio-económicas y estudios cient́ıficos. Su objetivo es la generación de un producto

operativo de humedad del suelo, que será un mapa continuo caracterizado por un tamaño de

pixel del orden de 700 m× 700 m (49 ha o 0.49 Km2) a escala de la Pampa Húmeda (70 mil-

lones de hectáreas) y un error absoluto de 0.05 cm3/cm3. La misión SAOCOM se compone

de dos sistemas SAR polarimétricos (SAOCOM 1A y 1B) que operarán en Banda L (f=1.275

GHz o λ=23 cm), con fecha prevista de lanzamiento en 2015 y 2016 y una vida útil de por

lo menos 5 años.

1.1.2 La humedad del suelo

El agua cubre el 70% de la superficie terrestre. En sus diferentes formas, se presenta repar-

tida en siete compartimentos: océanos, casquetes de hielo y glaciares de los polos, mares

interiores, aguas subterráneas, lagos, ŕıos y atmósfera (Fig. 1.1). Alrededor del 97.5% de este

agua está en los mares y los océanos y es salada, por lo que no puede usarse para beber, para

la agricultura, ni para la mayor parte de las actividades humanas. El 2.5% del agua restante
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es dulce pero casi toda ella está en los hielos de los polos, en los glaciares, en depósitos sub-

terráneos o en otros lugares de dif́ıcil utilización y movilización, con sólo un 0.4% disponible

y potencialmente aprovechable para el consumo humano del planeta (1).

Figura 1.1: Distribución de las reservas h́ıdricas en la Tierra (adaptado de

http://www.planetaconciencia.wordpress.com/).

Asimismo, de toda el agua dulce disponible solamente el 0.05% corresponde a la humedad

contenida en el suelo o humedad edáfica. A pesar de su pequeña proporción, la humedad

superficial del suelo es una variable que juega un papel crucial en diversos procesos que se

dan en la interfaz suelo–atmósfera. Determina la distribución de la radiación solar incidente

en flujo de calor sensible o de calor latente, aśı como la distribución de la precipitación en

escorrent́ıa superficial o infiltración. También es un factor determinante en el crecimiento y

desarrollo de los cultivos (y de las plantas en general), puesto que determina el contenido de

agua disponible en la parte superior del suelo donde se desarrollan las ráıces en sus estados

iniciales. La humedad del suelo también tiene un importante rol desde el punto de vista

climático, ya que interviene en procesos meteorológicos que influyen en la tasa de evaporación

y transpiración (2, 3). Por último, a escalas finas influye en procesos biogeoqúımicos como el

movimiento de solutos en el suelo y por ende en la calidad de las aguas (4).

4
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1.2 Monitoreo del sistema terrestre via observación remota - Teledetección

La misión SAOCOM tiene como objetivo central el soporte a las actividades agŕıcolas.

En este ámbito, la humedad del suelo es el principal limitante al desarrollo de los cultivos.

Condiciones de exceso o escasez en la humedad disponible tienen efectos igualmente devas-

tadores para los cultivos. La persistencia de condiciones secas conducen a las plantas a la

marchitez; en el otro extremo, una humedad excesivamente alta resulta en deficiencias en

la germinación y un ingreso inadecuado de nutrientes por parte de las ráıces. Por ende,

la estimación de la humedad del suelo resulta particularmente relevante antes y durante la

temporada de siembra (5).

La única manera de estimar una variable espacialmente distribuida como es la

humedad superficial en suelos agŕıcolas, de manera sistemática y a escala regional,

es utilizando sensores remotos.

1.2 Monitoreo del sistema terrestre via observación remota -

Teledetección

Los sistemas de observación satelitales miden la enerǵıa reflejada, emitida o dispersada por

la superficie terrestre en alguna longitud de onda caracteŕıstica. La longitud de onda elegida

depende de qué se desee medir. Si se desea monitorear la atmósfera, es conveniente utilizar

longitudes de onda donde la atmósfera emita o refleje una gran cantidad de enerǵıa. En

cambio, si se desea monitorear la superficie terrestre, es conveniente posicionar los sensores

sobre las ventanas atmosféricas, donde la transmitividad de la atmósfera debido a la absorción

de sus constituyentes es máxima y la atenuación de enerǵıa es mı́nima (Fig. 1.2). La absorción

de la radiación se produce en longitudes de onda espećıficas. El vapor de agua, el dióxido de

carbono y el ozono son los principales elementos que absorben la radiación solar. Básicamente,

existen dos ventanas atmosféricas: una en el visible e infrarrojo (∼0.3 µm a ∼15 µm) y otra

en las microondas (∼1 cm a ∼1 m).

En la práctica, hay tres tipos de sistemas que operan en alguna de estas ventanas: (1)

pasivos, que miden la reflexión del terreno de la luz solar (en las longitudes de onda del

visible e infrarrojo), (2) pasivos, que miden la enerǵıa emitida naturalmente por el terreno

(significativa únicamente en las longitudes de onda del infrarrojo térmico y las microondas)

y (3) los sistemas activos, que emiten enerǵıa y miden la retrodispersión del terreno (en las

longitudes de onda del visible, el infrarrojo y las microondas).
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Figura 1.2: Espectro de transmisión de la atmósfera terrestre debido a sus

constituyentes qúımicos. Se observa una gran banda de transmisión en mi-

croondas, en la cual se posicionan varios sistemas satelitales (adaptado de

http://concurso.cnice.mec.es/cnice2006/material121/unidad1/atmos td.htm/).

El problema central de la Teledetección es, a partir de las mediciones de en-

erǵıa reflejada, emitida o dispersada en una o más longitudes de onda, determinar

un conjunto de variables de estado de algún subsistema de la superficie terrestre.

En el caso abordado en este trabajo, el interés recae en el monitoreo de la humedad

del suelo, una variable de estado que caracteriza fuertemente las superficies agŕıcolas. En

contraste con la absorción de los componentes gaseosos de la atmósfera, la radiación también

puede ser dispersada por las part́ıculas presentes en la atmósfera. En consecuencia, los

fenómenos atmosféricos deben ser tomados en cuenta a la hora de escoger la longitud de onda

de trabajo (Fig. 1.3). Por ejemplo, si se desea estudiar las bandas de lluvia, debe utilizarse

un sensor para el cual el resto de los fenómenos, por caso, los aerosoles atmosféricos, no

afecten la intensidad de la señal. Este es el caso de los radares meteorológicos ubicados en

una longitud de onda λ entre 104µm y 105µm. En la aplicación de monitorear la humedad

superficial del suelo, sólo aquellos sensores posicionados en zonas donde la dispersión sea

despreciable podrán ser usados de manera operativa.

Las microondas son ondas electromagnéticas de la porción del espectro correspondiente al

rango 0.01 m < λ < 1 m. Debido a su longitud de onda relativamente grande (comparado con
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1.2 Monitoreo del sistema terrestre via observación remota - Teledetección

las porciones del espectro correspondientes al visible y al infrarrojo), las microondas tienen

propiedades especiales que son importantes para la Teledetección de la superficie terrestre. En

particular, las longitudes de onda más largas (λ > 0.20 106µm o 20 cm), como se desprende

de la discusión anterior y de las Figs. 1.2 y 1.3, no se ven afectadas por los constituyentes

atmosféricos y pueden penetrar a través de la cobertura nubosa, la niebla, el polvo y cualquier

otra condición atmosférica extrema. Esta propiedad permite monitorear la superficie terrestre

utilizando las longitudes de onda más largas dentro de las microondas en cualquier condición

atmosférica.

Figura 1.3: Dispersión de las ondas electromagnéticas debido a las condiciones at-

mosféricas. Se observa que por encima de 105µm ningún fenómeno atmosférico causa dis-

persión. El parámetro de tamaño χ = 2πr
λ

determina el tipo de dispersión, con r el ra-

dio de las part́ıculas dispersantes y λ la longitud de onda de observación (adaptado de

http://www.geog.ucsb.edu/ joel/g266 s10/lecture notes/chapt04/oh10 4 2/oh10 4 2.html).

Como contrapartida, la utilización de sistemas de observación remota en longitudes de

onda larga tiene asociados desaf́ıos tecnológicos importantes. Por ejemplo, para un mismo

sistema y geometŕıa de observación, la potencia recibida proveniente de un pixel dado se

comporta como Pr ∼ 1
λ2 . Esto implica que la reducción en la potencia al pasar de una

longitud de onda λ de 1 cm a 23 cm es de -27.2 dB o, equivalentemente, ∼ 530 veces menor.

Esto tiene efectos dramáticos en los requerimientos técnicos del sensor con respecto a su

sensibilidad (básicamente en la relación señal-ruido). Además, por razones que se explicarán
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Tabla 1.1: Denominación de bandas en microondas. Un cálculo rápido para pasar de longitud

de onda a frecuencia es λ[cm] = 30
f [GHz] . (IEEE Standard 521-2002)

Designación

de la banda

Rango nominal

de frecuencia f

[GHz]

Longitud de onda

en el vacio λ [cm]

P 0.3 – 1 100 – 30.0

L 1 – 2 30.0 – 15.0

S 2 – 4 15.0 – 7.5

C 4 – 8 7.5 – 3.8

X 8 – 12 3.8 – 2.5

Ku 12 – 18 2.5 – 1.7

K 18 – 26.5 1.7 – 1.1

Ka 26.5 – 40 1.1 – 0.75

en caṕıtulos posteriores, la interpretación de datos de microondas siempre es más compleja

que la interpretación de datos de sistemas ópticos o térmicos.

Históricamente, la porción del espectro que corresponde a las microondas se subdividió

en bandas. En la Tabla 1.1 se muestran los rangos nominales de frecuencia y longitud de

onda (6). Esto tiene efectos no triviales: se verá más adelante que para una superificie dada,

la dispersión de ondas en, por ejemplo, banda X, es sustancialmente distinta que en banda L.

Adicionalmente, en virtud de la Fig. 1.3, las bandas X y C se verán afectadas por tormentas

severas, mientras que las bandas S, L y P no.

1.3 Problemática planteada: Marco f́ısico y tecnológico

Los radares orbitales de alta resolución son todos radares de apertura sintética (Synthetic

Aperture Radar, SAR). Entre las diversas aplicaciones de los SAR, se destaca aquella que trata

de obtener parámetros biogeof́ısicos de un blanco terrestre a partir de la imagen generada. En

radares activos, una onda electromagnética es emitida por el radar hacia el blanco, midiendo

posteriormente la enerǵıa dispersada por éste en dirección al sensor. Desde el punto de vista

electromagnético, el blanco es un objeto dispersor de las ondas que inciden sobre él, las

cuales una vez que vuelven al sensor son usadas para generar una imagen del mismo. Las

propiedades electromagnéticas del blanco afectan la señal que retorna al sensor. Dicha señal,

por lo tanto, contiene información acerca del blanco.
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La observación remota por parte de un sensor activo de un blanco de interés puede ser

vista como la interacción entre las ondas electromagnéticas emitidas por el sensor y esparcidas

o dispersadas por el blanco en todas direcciones. Parte de esta radiación dispersada viaja

de regreso al sensor, donde es medida (Fig. 1.4, arriba). La medición contiene información

del blanco. La adquisición por parte del sensor acarrea incertezas propias de la ingenieŕıa

del mismo que perturbarán la información extráıda u obtenida del blanco. A su vez, el

comportamiento electromagnético de las ondas dispersadas se describe en términos de un

modelo de dispersión omodelo directo entre las ondas incidentes y las propiedades dieléctricas

y geométricas del blanco (Fig. 1.4, abajo). La información del blanco se obtiene a través de

un modelo inverso, asociado a una metodoloǵıa que toma en cuenta la complejidad asociada

a la obtención de variables biogeof́ısicas desde un sensor remoto.

Blanco

Modelo 
(directo)

Sensor
remoto

Superficie dispersora

Radar de apertura 
sintética

Modelo
(inverso)

Figura 1.4: Marco f́ısico de un problema de Teledetección. (Arriba) Diagrama del proceso de

dispersión de ondas por un superficie. (Abajo) Modelización del problema desde el punto de vista

de la Teledetección.

1.3.1 Modelo de datos SAR

Como se mencionó, los datos SAR contienen información sobre el blanco observado, pero

también contienen incertezas asociadas al instrumento de medición, la estrategia de adquisición
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de datos y la estructura espacial del blanco. Con el objeto de modelar estas incertezas, los

datos SAR suelen pensarse con un modelo de datos asociado, encargado de cuantificar estos

fenómenos.

En general, la enerǵıa retrodispersada por el blanco (que se representará por la variable

aleatoria X) es una función de las propiedades geométricas y dieléctricas del blanco. En

el caso de suelo agŕıcolas sin vegetación, es una función de la rugosidad y de la constante

dieléctrica del suelo (una primera aproximación es suponer que la constante dieléctrica es

función únicamente del contenido de humedad del blanco, despreciando la dependencia con

la textura, temperatura y salinidad del mismo). Antes de plantear el problema de inferencia

de una variable espacialmente distribuida, como lo es la humedad o la rugosidad, a partir

de sensores remotos, es relevante caracterizar su variabilidad espacio-temporal t́ıpica. En

este sentido, ambas variables, la humedad del suelo y la rugosidad, están correlacionadas

espacialmente.

Con respecto a la rugosidad, en un suelo la rugosidad está correlacionada espacialmente

debido al laboreo realizado en su superficie. Es evidente que los suelos arados poseen una

correlación espacial, ya que el mismo presenta un patrón de surcos cuasi-periódico propio

de la herramienta usada. En menor medida, los suelos de siembra directa poseen también

estructura espacial, dada en este caso por las filas de cultivo dejadas tras el paso de la

sembradora.

En el caso de la humedad, la correlación espacial proviene de considerar a esta variable

como un emergente de las condiciones topográficas, climáticas y edafológicas del suelo. Por

ejemplo, zonas bajas se encontrarán relativamente más húmedas que zonas altas. Suelos

sometidos a vientos continuos en general se secarán más rápido que suelos en ausencia de

vientos. En invierno, se espera que la distribución de humedad del suelo sea más uniforme

que en verano, debido a una menor incidencia de la radiación solar. Suelos arcillosos con

alto contenido de materia orgánica tendrán una capacidad mayor de retener agua que suelos

arenosos y/o pobres en esta última. Todo esto hace que, a escala agronómica, la estructura

espacio-temporal de la humedad superficial del suelo sea compleja, debido a que presenta un

alto grado de variabilidad espacial a distintas escalas, incluso en áreas relativamente pequeñas

(por ejemplo, a escala de lote).

Sumado a la correlación espacial que posee cada variable (rugosidad o humedad) por

separado, puede asumirse que también existe una correlación entre variables. Dependiendo

de la textura, los agregados de suelos muy secos tenderán a disgregarse formando agregados
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más pequeños con la consecuente modificación en la rugosidad. Por otro lado, luego de una

lluvia intensa que produce escorrent́ıa el suelo queda alisado (y húmedo) debido al efecto de

arrastre del agua. Sin embargo, la evidencia experimental en relación a aquellos fenómenos

es escasa o inexistente y se supondrá que ambas variables son independientes entre śı.

De lo dicho en los párrafos precedentes, es claro entonces que la enerǵıa retrodispersada

X será una variable aleatoria espacialmente correlacionada. Se llamará Xi,j al valor de

retrodispersión en la posición i, j de la imagen.

El proceso de adquisición de una imagen SAR sobre un blanco (suelo) es un proceso

también complejo, donde el sensor agrega ruido y correlaciones tanto espaciales (atribuibles

al modo de sintetizar la imagen SAR y en relación con la Point Spread Function) como entre

canales (debido al acople o crosstalk) (7). Asimismo, los sistemas de iluminación coherente,

como son los SAR, tienen asociado un tipo particular de ruido, conocido como ruido speckle.

En nuestro modelo, tanto el ruido speckle como la correlación entre canales se modelará a

través de la variable aleatoria Y , cuya distribución se supondrá conocida. Se llamará Yi,j a

la variable aleatoria asociada a estos dos fenómenos en la posición i, j de la imagen. Como la

correlación espacial puede disminuirse en una etapa de prepocesamiento de los datos (sobre

un blanco homogéneo), no será tomada en cuenta en Y , ni tampoco el ruido proveniente de

la ingenieŕıa del sensor, el cual requiere un modelo aparte.

En los sistemas SAR polarimétricos, la enerǵıa puede ser emitida en cualquiera de la dos

polarizaciones ortogonales canónicas (H o V), y puede ser recibida también en cualquiera de

ellas (H o V). Como se verá posteriormente, esta caracteŕıstica es muy importante a la hora

de la obtención de la humedad del suelo, ya que cada canal polarimétrico lleva información

complementaria sobre las variables de estado del blanco.

Para cada polarización pq ( pq = HH, HV , V H o V V ), el modelo comúnmente utilizado

para datos SAR es el modelo multiplicativo, el cual establece que,

Zpq
i,j = Xpq

i,jY
pq
i,j , (1.1)

donde Zpq
i,j es la señal dispersada por el blanco y retornada al sensor (llamada retorno), Xi,j

y Xk,l están correlacionados (espacialmente) entre śı para (i, j) 6= (k, l), al igual que Yi,j e

Yk,l y Xi,j e Yi,j. Por supuesto, de (1.1) se desprende que Zi,j y Zk,l están correlacionados

espacialmente (correlación inducida por la variables del blanco). A su vez, por cuestiones de

la ingenieŕıa (no ideal) del sensor, existe una correlación entre los distintos canales, Zpq
i,j y

Zrs
i,j (pq 6= rs) (correlación inducida por el sensor).
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El modelo riguroso planteado en la expresión 1.1 presenta una complejidad que lo hace

no tratable tanto desde el punto de vista matemático como operativo. Por consiguiente, se

lo suele aproximar por el siguiente modelo simplificado,

Zpq
i,j = Xpq

i,jY
pq
i,j , (1.2)

donde Xpq
i,j e Y

pq
i,j son independientes entre śı para todo canal pq. En lo que sigue, se supondrá

que el modelo (1.2) es válido para caracterizar los datos SAR utilizados en esta tesis. Para

simplicar la notación, se obviarán los sub́ındices y supráındices en la notación de Z, X e Y .

Para entender mejor las correlaciones espaciales y radiométricas en términos del modelo

anterior, considérese el ejemplo presentado en la Fig. 1.5. A la izquierda, se presentan dos

capas de información correspondientes a dos campos aleatorios decorrelacionados espacial-

mente: uno de constante dieléctrica y uno de rugosidad del suelo (las dos variables principales

de las que depende la retrodispersión). Estas dos variables son tomadas como entrada por el

modelo de dispersón σ0pq, el cual es una función determinista de la constante dieléctrica ε y

del desv́ıo estándar de las alturas del suelo s. Supóngase que el modelo de dispersión tiene por

salida dos cualesquieras de las cuatro polarizaciones posibles, por ejemplo HH y VV. Como

las capas originales de ε y s están decorrelacionadas espacialmente, las capas de X seguirán

estando decorrelacionadas. Sin embargo, el modelo de dispersión produce una correlación

entre canales (XHH ∼ XV V )
1, o radiométrica, ya que un aumento de ε produce un aumento

en XHH y XV V . Por último, la adquisición SAR (que a grandes rasgos funciona como un

filtro pasabajos) produce una imagen Z correlacionada espacialmente, y la intensidad X en

la posición (i, j) es un promedio ponderado de las intensidades X de sus vecinos. Adicional-

mente, con el fin de modelar el ruido speckle y la correlación entre canales, se introduce la

variable aleatoria Y . Como se comentó, existen varios fenómenos que condicionan el mapeo

de Z a X (y en última instancia, a ε); si el sistema de medición SAR fuera ideal, Z seŕıa

igual X.

Un ejemplo para un caso más realista se ilustra en la Fig. 1.6, donde se supone una

superficie agŕıcola subdividida en lotes. A diferencia del caso anterior, existe correlación es-

pacial tanto en ε como en s debido al loteado de los campos, suponiendo que dentro de cada

lote exista uniformidad del sistema de laboreo. Por el contrario, la humedad presenta una

estructura espacial intra-lote. Por supuesto, habiendo correlación espacial de ε y s, habrá

1Se empleará el śımbolo ∼ para indicar que dos variables aleatorias están correlacionadas entre śı. Del

mismo modo, ≁ indicará que son independientes.

12
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Blanco aleatorio

Modelo para el
retrodispersor

Correlación espacial

Retrodispersor X Retorno Z

Ingeniería
del sensor

Rugosidad s

Constante dieléctrica ε 

Decorrelación espacial Decorrelación espacial 

Figura 1.5: Modelo para el retorno Z a partir de capas de información decorrelacionadas entre

śı y espacialmente, de parámetros del suelo ε y s.

Blanco realista

Modelo para el
retrodispersor

Retrodispersor X Retorno Z

Ingeniería
del sensor

Rugosidad s

Constante dieléctrica ε 

Correlación espacialCorrelación espacial Correlación espacial 
Límite de lote

Figura 1.6: Modelo para el retorno Z a partir de capas de información decorrelacionadas entre

śı pero correlacionadas espacialmente, de parámetros del suelo ε y s
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correlación espacial entre XHH y XV V , además de la ya conocida correlación radiométrica

producto del modelo de dispersión. Evidentemente, la imagen adquirida por el SAR presen-

tará correlaciones espaciales dentro de cada imagen y entre canales.

Estos ejemplos muestran la atención que exige el modelado de los datos SAR, ya que

existen diversos fenómenos que condicionan fuertemente la relación entre la variable medida

Z y la variable de interés ε. En el marco de esta tesis, se modelará el retorno Z a través

de X e Y para luego poder aplicar un esquema de inversión desarrollado en base a la Fig.

1.4(abajo) y obtener ε.

1.4 Aplicación planteada: Desarrollo de un producto opera-

tivo de humedad del suelo

Como se mencionó, la estimación de la humedad del suelo a escala regional es de vital impor-

tancia para monitorear y modelar la oferta h́ıdrica en suelos de agricultura y como soporte a

la toma de decisiones por parte de los productores. Entre las aplicaciones más importantes

pueden mencionarse la optimización en el manejo de cultivos y en el uso de fertilizantes,

la optimización en el uso de agroqúımicos para control de enfermedades y la mitigación de

pérdidas debidas a extremos h́ıdricos mediante la mejora en los sistemas de pronóstico.

Dentro del contexto de la Teledetección, un producto es la obtención de una variable

biogeof́ısica, en el caso tratado en este trabajo de tesis la humedad del suelo, a partir de

un conjunto de observaciones de radiación electromagnética, en este caso provenientes de

un SAR. A esto se agrega la utilización de modelos basados en leyes fisico/matemáticas,

hipótesis sobre el blanco y parametrizaciones. Dentro de este marco se definen de antemano

los requerimientos que dicho producto ha de cumplir. Desde el punto de vista del usuario final

(productores agŕıcolas, asesores técnicos, asociaciones de productores, instituciones públicas

y privadas), es posible establecer una serie de caracteŕısticas necesarias que debe cumplir

un producto de humedad del suelo. En principio, es necesario que la información sobre la

humedad del suelo:

1. Este espacialmente distribuida (mapas), con alta resolución espacial y a escala de lote

(∼ha), de manera de poder estudiar sus patrones espaciales y

2. Se actualice sistemáticamente, de manera de poder estudiar sus caracteŕısticas tempo-

rales, con datos actualizados cada 24-72 hs.
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Como se discutió previamente, a escala regional estos requerimientos combinados sólo

pueden ser cumplidos por sistemas de observación satelital. Un producto de humedad del

suelo basado en observaciones satelitales requiere también de la definición de:

1. Un soporte espacial para cada observación (Ej. tamaño de pixel) y

2. Un error caracteŕıstico para cada estimación.

En este contexto, el problema a resolver es estimar la humedad del suelo (a una es-

cala y con un error espećıficos) a partir de un conjunto de mediciones satelitales, modelos

fisico/matemáticos y datos auxiliares.

1.5 El área de estudio: Pampa Húmeda

La pradera pampeana es una amplia llanura de más de 500.000km2 (50 millones de hectáreas)

en la que abundan tierras aptas para cultivos diversos y para la cŕıa de ganado. Su historia

productiva es relativamente breve (algo más de 100 años, en promedio) y tiene muchos pun-

tos en común con la de las grandes planicies de los EEUU. Ambas regiones permanecieron

principalmente como pradera natural hasta las últimas décadas del siglo XIX, desde cuando

pasaron progresivamente a ser utilizadas para producir cereales, oleaginosas y carne en condi-

ciones de irrigación natural por lluvia. En ambos casos, la utilización generalizada de ciertos

implementos de labranza y de determinadas prácticas agronómicas provocó severos episodios

de erosión durante la primera mitad del siglo XX.

Diversos sectores de la pradera pampeana vaŕıan en la calidad de sus suelos y en la canti-

dad de lluvia que reciben. De acuerdo a la granulometŕıa, régimen de humedad y/o relieve de

los suelos, la región pampeana se suele dividir en cinco áreas más o menos homogéneas: (i)

la pampa ondulada, (ii) la pampa central (con una porción más húmeda hacia el este y otra

semiárida hacia el oeste), (iii) la pampa austral, (iv) la pampa deprimida o inundable, y (v)

la pampa mesopotámica (Fig. 1.7). En la primera predominan suelos profundos con buenas

condiciones de drenaje, que permiten un uso permanente de la tierra. Es la zona cerealera,

apta sobre todo para el máız y la soja, la más rica de la pampa húmeda, algo aśı como

el corn belt argentino. La calidad de los suelos, en especial por sus contenidos de materia

orgánica y nitrógeno y por su estructura granular, declina en la pampa central a medida que

se avanza hacia el oeste, pero la mayor parte de su extensión es apta para la agricultura y la

ganadeŕıa, si bien los riesgos de erosión del suelo imponen algunas limitaciones a la labranza.
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La pampa deprimida y la mesopotámica son predominantemente ganaderas, con hacienda que

se alimenta en praderas naturales o sembradas con pastos perennes introducidos; en ambas

áreas, el cultivo de cereales y oleaginosas está restringido por razones de salinidad, drenaje y

erosión h́ıdrica. La mayor parte de los suelos de la pampa austral son aptos para los cultivos

anuales, en particular trigo, aunque en sus zonas marginales, hacia el oeste, sólo permiten la

producción ganadera. (8, 9)

Figura 1.7: Localización de áreas ecológicas homogéneas en la pradera pampeana: (1) pampa

ondulada, (2) pampa subhúmeda central, (3) pampa semiárida central, (4) pampa austral, (5)

pampa mesopotámica y (6) pampa deprimida. En azul: isohietas (en mm/año). En verde:

isotermas (en grados cent́ıgrados).

1.6 Impacto económico de la aplicación planteada en el sector

agŕıcola

Debido a que la misión SAOCOM es intŕınsecamente un proyecto aplicado, esto incluye una

evaluación de su impacto económico en el sector agŕıcola. En términos económicos, el valor

de mercado de un área cultivada puede estimarse como,

V alor de mercado = Ro ×Area× Precio, (1.3)

donde el valor de mercado es el valor total del cultivo volcado al mercado internacional de

granos [USD], Ro es el rinde obtenido [Kg/ha], el área es el área cultivada [ha] y el precio
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1.6 Impacto económico de la aplicación planteada en el sector agŕıcola

es el precio unitario del cultivo en el mercado internacional [USD/Kg]. Es evidente de la

expresión 1.3 que el valor de mercado del cultivo es fuertemente dependiente del rinde y del

precio, considerando que el área sembrada permanece relativamente constante a lo largo de

los años para el productor promedio. De estas variables, las fluctuaciones en el precio de los

granos en el mercado es una variable de dif́ıcil predicción.

Sin embargo, el rendimiento del cultivo en función del agua disponible es muy marcado.

En efecto, entre las propiedades que afecta el rendimiento de un cultivo, el agua disponible

al momento de la siembra es la más importante en agricultura de secano. Esto se ilustra

en la Fig. 1.8, donde se presentan curvas simuladas de rinde potencial en función del agua

disponible (generadas con DSSAT v4.0.2, el cual simula el crecimiento y rinde de cultivos

en interacción con el ambiente). El eje horizontal codifica en el rango de 0 a 1 el agua

disponible en todo el perfil al momento de la siembra (0 es punto de marchitez permanente

PMP, y 1 capacidad de campo CC). Para cada cultivo hay tres trazos que corresponden a tres

sitios experimentales de CONAE en la Pampa Húmeda (fino=Pergamino - Pampa Ondulada,

medio=Falda del Carmen - CETT - Pampa Central, grueso=Manfredi - Pampa Central). El

eje vertical es el rinde potencial normalizado entre 0 (sin rinde) y 1 (rinde máximo alcanzado

por cada cultivo en capacidad de campo, cuando el agua disponible es máxima). Claramente,

el rinde potencial normalizado alcanza su valor más alto en capacidad de campo.

Con respecto a la sensibilidad, se observa que todas las curvas son monótamente crecientes,

siendo la pendiente de cada una aproximadamente constante a partir de un contenido de agua

disponible del 50% (0.5 AD en unidades de fracción de agua disponible AD) al momento de

la siembra. Por su importancia económica, no puede dejar de mencionarse que la soja (trazo

azul) tiene rindes cuya pendiente mı́nima coincide con la del girasol y cuya pendiente máxima

coincide con la del trigo, indicando, por ejemplo para este último caso, que por cada aumento

de 0.1 AD en el agua disponible, se logra un aumento de 0.12 en el rinde potencial, lo cual

representa un aumento del 12% en el valor del mercado. Para comprender la magnitud de

este dato, según el Panorama Agŕıcola Semanal (PAS) de la Bolsa de Cereales de Buenos

Aires (http://www.bolcereales.com.ar/pas), el área sembrada de soja seŕıa de 20.450.000

ha para la temporada 2013/2014. El precio de la soja ronda 300 USD/ton y su rinde es

de aproximadamente 2.72 ton/ha, totalizando un valor de mercado de 16.687 millones de

dólares, según la expresión 1.3. De esta manera, la estimación de humedad superficial del

suelo se torna un factor económico relevante al momento de la siembra, en tanto y en cuanto

es uno de los factores que determina el rendimiento del cultivo.
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Figura 1.8: Curvas simuladas de rinde potencial en función del agua disponible al momento de

la siembra para tres sitios distintos dentro de la Pampa Húmeda. El eje horizontal codifica en

el rango de 0 a 1 el agua disponible en todo el perfil siendo 0 el punto de marchitez permanente

PMP y 1 la capacidad de campo CC). El eje vertical es el rinde potencial normalizado entre 0 (sin

rinde) y 1 (rinde máximo alcanzado por cada cultivo en las condiciones de la simulación). Las

curvas se generaron usando DSSAT v4.0.2 (Figura presentada por CONAE en el Mission Critical

Design Review (M-CDR) del proyecto SAOCOM de la CONAE en el contexto de la Aplicación

Estratégica Sistema de Soporte para la Toma de Decisiones en la Agricultura, Buenos Aires 18 -

22 de Noviembre de 2013).

Por otra parte, es también interesante sumar al análisis el error requerido en el producto

humedad del suelo de SAOCOM. Por ejemplo, para suelos de textura franca, habitualmente

la diferencia entre capacidad de campo y punto de marchitez permanente (es decir, el agua

disponible AD) es 0.20 cm3/cm3. De esta manera, un error en la estimación de la humedad

del suelo de 0.05 cm3/cm3 representa un error absoluto de 1/4 del rango dinámico del agua

disponible AD, es decir, un error de 25% o 0.25 AD, con su consiguiente efecto en el valor de

mercado. 1 Este análisis muestra la importancia de contar con una buena estimación de la

1Una aclaración debe hacerse, la estimación de la humedad del suelo a través de sensores remotos determina
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humedad superficial del suelo y su error, que pueda utilizarse como un indicador decisivo a

la toma de decisiones por parte del productor y en la cadena económica de la producción y

comercialización de granos.

1.7 Objetivos

El objetivo central de este trabajo de tesis es desarrollar una metodoloǵıa para la

estimación de la humedad superficial del suelo de manera operativa a partir del

coeficiente de retrodispersión medido por el sistema SAOCOM y datos auxiliares

(desarrollar un producto humedad del suelo).

De este objetivo central se desprenden los siguientes objetivos espećıficos, que están aso-

ciados a la tareas necesarias para completar el objetivo central:

1. Definir de manera cuantitativa un modelo de datos SAR para la aplicación, indicando

las limitaciones impuestas por la f́ısica del problema, la estrategia de adquisición y las

aproximaciones del modelo de datos elegido (Caṕıtulo 2).

2. Caracterizar el blanco (suelo de agricultura), cuantificando sus caracteŕısticas geométricas

y dieléctricas (rugosidad y humedad) aśı como su vinculación con los parámetros qúımicos

y estructurales del suelo (Caṕıtulos 3 y 4).

3. Caracterizar los modelos de interacción seleccionados para modelar las propiedades de

dispersión del suelo, indicando rangos de validez e hipótesis (Caṕıtulo 5). Indicar cómo

las limitaciones en la caracterización del blanco impactan en las incertezas del modelo

de interacción.

4. Proponer una estrategia de inversión que estime la humedad del suelo superficial a

partir de datos SAR y datos auxiliares basada en inferencia bayesiana (Caṕıtulo 6).

5. Evaluar la estrategia de inversión propuesta con los datos in situ y de campañas SAR

disponibles (Caṕıtulo 7).

el contenido h́ıdrico del mismo a una profundidad de aproximadamente 10 cm en Banda L. El contenido h́ıdrico

a lo largo de todo el perfil del suelo, que determina el agua disponible en profundidad, puede estimarse a partir

de modelos que toman como entrada la humedad superficial.
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1.8 Alcance y organización de la tesis

En este caṕıtulo se han descripto la motivación y la importancia inherente de este trabajo de

tesis dentro del ámbito de la misión SAOCOM de CONAE y de la Agricultura como principal

actividad económica de la República Argentina, siendo el objetivo central desarrollar un

producto humedad del suelo usando imágenes SAR. Los caṕıtulos restantes están abocados

a describir el instrumento, el objeto de estudio, los modelos directo e inverso y las campañas

de campo.

La técnica de adquisición de imágenes SAR se explicita en el Caṕıtulo 2, donde también

se define la matriz de dispersión que contiene toda la información posible del blanco, en

términos de la amplitud y fase de la onda retornada al radar. Aqúı se define el coeficiente

de retrodispersión σ0, siendo éste la magnitud a modelar como función de los parámetros

biogeof́ısicos del blanco. A partir del modelado matemático del coeficiente de retrodispersión

se derivan las propiedades estad́ısticas de las imágenes SAR.

Los Caṕıtulos 3 y 4 aluden a dos aspectos fundamentales del blanco. En el primero

de ellos se presenta una descripción del suelo como un medio dieléctrico complejo capaz de

almacenar agua, junto con la dinámica que presenta ésta y los métodos para estimarla en

el terreno. La descripción y caracterización geométrica de superficies rugosas, con énfasis

en suelos agŕıcolas, se presenta en el Caṕıtulo 4. Asimismo, se presentan las campañas de

medición de rugosidad realizadas con el perfilómetro laser URSuLa (Unidad de Relevamiento

de Superficies Laser), cuyo principal resultado es un mapa que relaciona los parámetros de

rugosidad s (desv́ıo estándar de las alturas) y l (longitud de correlación) con los distintos tipos

de labranzas, cuyo origen se debe a la particularidad de los implementos agŕıcolas utilizados.

Los modelos de interacción (modelos directos) utilizados en esta tesis (el método de la

ecuación integral avanzado (AIEM) y el modelo de Oh), se describen en el Caṕıtulo 5 junto

con sus rangos de validez y sensibilidad mostrada por los parámetros de entrada.

El problema de la obtención de variables, dentro del marco del problema inverso, se detalla

en el Caṕıtulo 6, junto con los modelos desarrollados para tal fin: enfoques tradicionales

(inversión directa y minimización por tablas) y enfoques bayesianos.

Las campañas usadas para validar el esquema de inversión bayesiano se presentan en el

Caṕıtulo 7. Tales campañas poseen trabajo de campo en simultáneo con la adquisición de

imágenes SAR y se dividen en dos grupos: aquellas realizadas con radares aerotransportados

(SARAT y UAVSAR); y aquellas realizadas con sensores orbitales (RADARSAT-2).
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En el Caṕıtulo 8 se presentan los resultados de esta tesis, donde se comparan las estima-

ciones de humedad del suelo o constante dieléctrica con los valores correspondientes medidos

en el terreno. El el Caṕıtulo 9 se analiza el desempeño de los distintos métodos de inversión

y se discute sobre la metodoloǵıa empleada. Por último, los ĺıneas abiertas de investigación

que ha dejado este trabajo de tesis se describen en el Caṕıtulo 10, junto con las reflexiones

del autor sobre las mismas.
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2

El Instrumento: Radares de

Apertura Sintética

En este caṕıtulo se describen los aspectos de los radares de apertura sintética (SAR) relevantes

a la aplicación planteada. En particular, se describirán los principios de funcionamiento y

de operabilidad de los sistemas SAR, con énfasis en aquellas caracteŕısticas de las imágenes

SAR que condicionan el desempeño del producto humedad del suelo.

2.1 Concepción

La región del visible es la que acapara, en una relación de 100 a 1, la mayor cantidad de

sistemas de observación de la superficie terrestre con respecto a la región de las microondas.

Esto se debe a muchas razones, de las cuales se destacan dos: limitaciones en la tecnoloǵıa

de microondas y limitaciones asociadas a la generación de imágenes en el rango de las mi-

croondas. En general, la resolución de un sistema de observación está acotada por el ĺımite

de difracción λ
L , donde L es la longitud caracteŕıstica de la pupila (o antena) y λ la longitud

de onda. Este ĺımite es muy pequeño para sistemas ópticos (λ ∼ nm), pero muy grande para

los sistemas que operan en las microondas (λ ∼ cm), aún para antenas con dimensiones del

orden de la decena de metros. Esto lleva a que la resolución espacial de los sistemas orbitales

de apertura real sea muy baja (∼ Km).

Todo esto hace que en la actualidad el único sistema generador de imágenes de alta

resolución en el rango de las microondas sean los radares de apertura sintética (SAR). En

ellos se hace uso de distintas técnicas de procesamiento de señales para generar una imagen

como si fuera adquirida por una antena sintética de dimensiones muy superiores a la antena
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real, con el consecuente incremento en la resolución. En pocas palabras, se puede decir que

un SAR es un radar que emite pulsos modulados en frecuencia y utiliza simultáneamente la

información de retraso temporal y Doppler de los pulsos reflejados para sintetizar la imagen

de reflectividades del terreno. La generación de la imagen no es un paso trivial y se obtiene

mediante un procesador SAR, el cual integra los datos medidos por la antena (datos crudos)

e información auxiliar (posición de la plataforma, altitud, etc.).

Es importante entender el principio de funcionamiento de los radares generadores de

imagen, ya que la información se genera de una manera fundamentalmente diferente a la de los

sensores pasivos. A causa de esto, el radar y los datos ópticos pueden ser complementarios uno

al otro, ya que ofrecen distintas perspectivas de la superficie terrestre, las cuales proporcionan

un tipo diferente de información.

2.2 Geometŕıa asociada a un sistema SLAR

En una implementación t́ıpica, una antena de radar se posiciona a un lado de un avión o

satélite (SLAR, Side-Looking Airborne Radar). En la Fig. 2.1, puede verse un radar de

este tipo desplazándose con una velocidad relativa Vrel a una altura H sobre la tierra (la

cual consideraremos plana en primera aproximación). La radiación electromagnética emitida

está confinada básicamente en el lóbulo principal del diagrama de radiación de la antena

radar. La antena, en un instante dado, ilumina una zona del terreno (huella o footprint),

la cual presenta una forma eĺıptica correspondiente a la intersección del lóbulo principal de

la antena con la superficie. Al desplazarse la plataforma, la zona iluminada se desplaza con

ella, barriendo una franja del terreno paralela a su trayectoria. La dirección de avance de

la plataforma se denomina azimut, la dirección perpendicular a ésta se denomina alcance o

rango, y la dirección perpendicular al plano de la tierra se denomina nadir. El ancho de la

franja iluminada se denomina barrido o swath. A medida que se desplaza, el radar emite

pulsos de microondas y recibe la señal retrodispersada por la superficie de la tierra.

Los pulsos de microondas generados son bastante anchos (varios grados) en la dirección

de azimut, y el ancho del lóbulo es inversamente proporcional al tamaño de la antena. El

pulso será también ancho en la dirección del rango; a menudo iluminará el terreno desde

directamente debajo de la plataforma hasta el horizonte. Si el terreno es aproximadamente

plano, el tiempo de viaje del pulso recibido es función de la distancia a la cual la radiación

interactuó con el blanco, siendo esto último la esencia de funcionamiento de un radar. El
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Figura 2.1: Nomenclatura asociada a un SLAR (10).

lóbulo central del patrón de antena está acompañado de lóbulos secundarios (sidelobes).

De esta manera, parte de la potencia proveniente del pixel al cual apunta el lobulo principal

proviene de pixeles vecinos. Es por esto que una imagen SAR tiene sus pixeles correlacionados

radiométricamente.

La Fig. 2.2 ilustra la geometŕıa básica de un sistema de radar que apunta hacia el costado.

La parte superior del diagrama muestra una vista posterior, de modo tal que la plataforma

que porta al instrumento se desplaza “hacia adentro de la página”. La antena, de ancho

w, emite radiación en un haz de ancho angular Ψ, determinado por el ĺımite de difracción

dado por Ψ ≈ λ
w . La intersección del haz con la superficie de la Tierra define el ancho del

barrido iluminado. La radiación transmitida consiste en un pulso corto, que conforma una

“región dispersante”, dentro la cual un blanco produce un señal de retorno medida por el

radar. La parte inferior de la Fig. 2.2 muestra una vista en planta de la misma situación.

La intersección de la región dispersante con la superficie es aproximadamente rectangular.

Su largo en la dirección azimut está gobernado por el ancho del haz β de la antena en esa

dirección y está determinado por el largo L de la antena. El ĺımite de difracción en este caso

es

β ≈ λ

L
. (2.1)

El largo de la franja dispersante es la resolución en azimut Ra del sistema. Tomando el ancho

del haz como β y el rango oblicuo desde la antena a la región dispersante como s, se obtiene

Ra ≈ sβ, de modo tal que la resolución vaŕıa a lo largo del barrido, empeorando en el extremo
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alejado y mejorando en el extremo cercano. Si el efecto de la curvatura de la Tierra puede

despreciarse, se puede escribir la distancia oblicua en términos de la altura H y el ángulo θ

como s = H
cosθ . Aśı, con la aproximación de la expresión 2.1, la resolución en azimut resulta

Ra ≈ Hλ

Lcosθ
. (2.2)

Figura 2.2: Geometŕıa asociada a un SLAR (10)

Si la duración del pulso de radar es tp, la resolución en el rango oblicuo △s es ctp/2 (en

otras palabras, la resolución temporal de la señal que retorna permite discriminar dos objetos

dispersores si sus distancias medidas desde el radar difieren por al menos esta cantidad). Por

consideraciones geométricas, se puede mostrar que la resolución en rango está dada por

Rr ≈
ctp

2senθ
. (2.3)

La expresión 2.3 deja en evidencia el motivo por el cual los radares apuntan hacia el

costado: si apuntarán directamente hacia abajo (nadir), el ángulo de incidencia seŕıa próximo

a cero resultando en un resolución extremadamante baja ya que Rr → ∞. Obsérvese de la
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expresión 2.3 que la resolución en rango es independiente de la altura H de la plataforma

y puede hacerse tan pequeña como 10 m o menos, mientras que el ángulo de incidencia no

sea demasiado pequeño. La resolución en azimut Ra, por otro lado, es proporcional a la

altura de la plataforma. De este modo, aunque pueden lograrse resoluciones del orden de 10

m con sistemas aerotransportados, para sistemas satelitales se alcanzan resoluciones mucho

menores. Esta dificultad se salva usando sistemas SAR, como se discute en la sección que

sigue.

2.3 Radares de apertura real (RAR) y radares de apertura

sintética (SAR)

Los radares de apertura real (RAR, de sus siglas en inglés) y los de apertura sintética (SAR)

son dos sistemas básicos del tipo SLAR que difieren primariamente en el método usado para

mejorar la resolución en la dirección azimut. Los radares de apertura real usan una antena

del tamaño máximo ténicamente posible para producir el lóbulo angular más angosto posible

en la dirección azimut, con el consiguiente aumento en la resolución (Fig. 2.3).

Figura 2.3: Resolución en azimut y lóbulo angular para un sistema de apertura real (10).

Los pulsos de enerǵıa transmitidos por la antena iluminan una franja del terreno en la
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dirección del rango. El radar entonces registra la forma y el tiempo del pulso de enerǵıa que

retorna a la antena (señal retrodispersada). El tiempo más corto del pulso de retorno medido

proviene de una zona que se denomina rango cercano (near range), el cual es la distancia

más corta a la dirección de vuelo del avión. El tiempo más largo de viaje proviene de la zona

que se conoce como rango lejano (far range). El tiempo de viaje se convierte a distancia

multiplicando por la velocidad de la luz. La amplitud del pulso de retorno es una función

complicada determinada por la interacción entre el terreno y el pulso transmitido.

El radar de apertura sintética emplea una pequeña antena cuyo lóbulo de transmisión

es relativamente ancho. Para hacer que la resolución en azimut sea equivalente a un lóbulo

angosto se hace uso del efecto Doppler junto con técnicas avanzadas de procesamiento de

datos. La Fig. 2.4 A ilustra el movimiento aparente de un blanco a través de las huellas

sucesivas del radar desde el punto A al C como consecuencia del movimiento del avión. La

curva muestra cambios en la frecuencia Doppler durante el tiempo transcurrido entre los

blancos A, B y C. La frecuencia del pulso de enerǵıa que retorna de los blancos se incrementa

desde un mı́nimo en A hasta un máximo en B normal al avión. A medida que el blanco

retrocede de B a C, la frecuencia se incrementa.

Un sistema digital registra la amplitud y fase de los retornos de cada blanco a medida

que la huella del radar pasa a través de los blancos desde A a C. Dicho registro digital se

procesa por computadora para producir una imagen. El registro de los cambios de frecuencias

Doppler permite que cada blanco sea resuelto en la imagen como si ésta fuera observada

con una antena de largo L, como se muestra en la Fig. 2.4 B. La antena “sintéticamente

alargada” produce el efecto de un lóbulo muy angosto de ancho constante en la dirección

azimut, mostrado como la zona sombreada en la Fig. 2.4 B. Comparando este lóbulo angosto

y constante con el del sistema de apertura real, se demuestra la ventaja que posee el radar

de apertura sintética, especialmente para sistemas satelitales. Todos los sistemas modernos,

sean aerotransportados o en plataformas satelitales, operan en el modo SAR.

Sin entrar en detalles técnicos, la habilidad de extraer las diferentes componentes de

frecuencia de la señal de retorno requiere del almacenamiento de la amplitud y la fase, no

sólo la intensidad. Esto implica que la radiación transmitida debe ser coherente (es decir,

debe tener una fase definida) y que también debe detectarse coherentemente. Se verá que

esto trae un inconveniente adicional en el uso de imágenes SAR: el ruido speckle.

El funcionamiento de un radar de apertura sintética es relativamente complejo y requirió

de muchos años de desarrollo independiente en varias disciplinas. En la actualidad, los sis-
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Figura 2.4: A. Corrimiento Doppler causado por el movimiento relativo entre el blanco a través

de la huella dejada por el radar. B. Resolución azimut del radar de apertura sintética. El tamaño

f́ısico D de la antena se alarga sintéticamente hasta L (10).

temas SAR son capaces de medir el coeficiente de retrodispersión del terreno en resoluciones

del orden de 10 m para las plataformas satelitales y de 1 m para las plataformas aerotrans-

portadas.
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2.4 Matriz de dispersión

Para un blanco puntual, la descripción más general de su comportamiento como dispersor de

ondas a cierta frecuencia está provista por la amplitud compleja de dispersión, Spq, la cual

también se conoce como reflectividad compleja. Esta amplitud cuantifica la dispersión en el

estado de polarización p de una onda plana incidente de polarización q, a través de la relación

(7)
[

Es
p

Es
q

]

=
e2πiR/λ

R

[

Spp Spq
Sqp Sqq

] [

Ei
p

Ei
q

]

. (2.4)

En esta expresión se suponen polarizaciones ortogonales p y q, y propagación en el vaćıo hacia

el punto de observación a distancia R en el campo lejano del dispersor. El campo eléctrico

incidente tiene componentes complejas (p,q) dadas por Ei
p y Ei

q. Los campos dispersados Es
p

y Es
q se definen de manera análoga. La matriz de 2 × 2 en el lado derecho de la expresión

2.4 se conoce como matriz de dispersión y condensa toda la información radiométrica del

blanco en cuestión. La expresión 2.4 pone de manifiesto el caracter lineal de las propiedades

radiometricas del blanco con respecto al campo eléctrico. Para gran parte de las aplicaciones,

la fase del dispersor puntual es de menor interés que la enerǵıa retrodispersada. Como

consecuencia, el parámetro comúnmente usado es la sección eficaz al radar, definida por

σ0pq = 4π|Spq|2, (2.5)

2.5 Blancos extendidos

Un blanco extendido se caracteriza por poseer un función de reflectividad continúa. Una

propiedad clave de éstos blancos es que la fase del campo dispersado tiene una longitud de

correlación que es mucho más corta que la resolución de la medición del radar. A escalas

comparables con esta longitud de correlación, el blanco tiene una sección eficaz bien definida

y se puede definir entonces el coeficiente de retrodispersión diferencial σ0 como (7)

σ0∆A = 4πR2Ps

Pi
, (2.6)

donde ∆A es el área elemental o faceta en la cual la fase es coherente (efectivamente con-

stante), Pi es la potencia incidente por unidad de área y Ps es la potencia por unidad de

área dispersada por la faceta, observada a una distancia R. Sin embargo, ya que diferentes

facetas contribuyen con fases independientes, el campo eléctrico observado estará dominado

por efectos de interferencia, dando lugar a la aparición de motas en la imagen, fenómeno
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2.5 Blancos extendidos

conocido como ruido granular o speckle. Para blancos extendidos, la cantidad de interés es

el valor medio de σ0 dentro de un pixel, lo cual, según 2.6, requiere normalizar por el área

iluminada. En consecuencia, un blanco se considera uniforme si σ0 es constante dentro de él.

Debido a efectos de interferencia, σ0 puede ser mayor que la unidad. Por ejemplo, es

habitual en zonas urbanas donde los edificios se comportan como reflectores de esquina.

La magnitud de σ0 es adimensional y su rango dinámico para blancos naturales abarca

aproximadamente 8 órdenes de magnitud desde 1.0 × 10−5 a 1.5. Es por esto que se suele

utilizar el decibel o dB, para expresar el valor de la magnitud de σ0, siendo 10dB el coeficiente

de retrodispersión correspondiente a 10. El rango dinámico, en estas unidades, es mucho más

manejable y abarca desde −50dB a +1.8dB. Algunos blancos artificiales, como los reflectores

de esquina usados con propósitos de calibración en el terreno o barcos en el océano, pueden

alcanzar valores de +40dB, dependiendo de la banda en la que se esté observando.

En general, dos conjuntos de factores determinan el coeficiente de retrodispersión σ0 de

un blanco: factores geométricos determinados por la estructura y orientación del blanco

y factores eléctricos determinados por las constantes dieléctricas de los constituyentes del

blanco. En el caso de los sistemas terrestres, el valor del coeficiente de retrodispersión está

gobernado por las propiedades dieléctricas de suelo y vegetación y por la orientación de los

elementos dispersantes que integran el blanco con respecto a la dirección y polarización de

la onda incidente. Para un suelo desnudo, lo anterior se expresa en una dependencia con dos

clases de parámetros:

� longitud de onda,

� ángulo de incidencia,

� polarización,

los cuales involucran parámetros del radar y

� rugosidad,

� contenido de humedad y, en menor medida,

� de la textura y salinidad del suelo,

que involucran parámetros del blanco (suelo).
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2.5.1 Polarización

La polarización de una onda se refiere a la orientación del vector eléctrico (E) de dicha onda

a medida que avanza con el tiempo (en ortogonalidad con el vector de campo magnético (M))

(Fig. 2.5). Los radares de observación de la Tierra se diseñan generalmente para transmitir

radiación polarizada vertical u horizontal. Esto significa que el campo eléctrico de la onda

reside en un plano vertical o en uno horizontal, donde “vertical”y “horizontal” se definen

en relación al plano tangente de la superficie planetaria. De la misma forma, el radar puede

recibir radiación polarizada vertical u horizontal, y algunas veces ambas. Los planos de la po-

larización transmitida y recibida son designados por las letras H y V por Horizontal y Vertical

respectivamente. Aśı la polarización de una imagen de radar puede ser HH (por transmisión

horizontal y recepción horizontal), VV (por transmisión vertical y recepción vertical), HV

(por transmisión horizontal y recepción vertical) y viceversa. Cuando la polarización de la

Figura 2.5: Polarización de una onda EM.

radiación recibida es la misma que la de la radiación transmitida, se dice que la imagen re-

sultante es “copolarizada”. Cuando la polarización de la radiación recibida es ortogonal a la

transmitida, se dice que la imagen es de “polarización cruzada”. Las señales de polarización

cruzada usualmente son provocadas por dispersión múltiple en el blanco o el terreno (más de

un rebote), y tienden a ser menores en intensidad comparadas a las señales copolarizadas.

La polarización se establece por el diseño de la antena de radar, la cual está configurada

para tener distintos circuitos de señal en transmisión y recepción. La retrodispersión de

microondas desde un objeto depende de la relación entre la polarización de la onda incidente

y la geometŕıa estructural de dicho objeto. Se puede obtener muchas más información de un

objeto a través de polarimetŕıa que utilizando un radar monopolar.
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2.6 Limitaciones del instrumento

Para ilustrar el efecto de la polarización, consideremos el sencillo modelo de vegetación

compuesto por reflectores lineales dispuestos verticalmente por sobre una superficie rugosa

(Fig. 2.6). Asumiendo que los reflectores lineales actúan como pequeños dipolos verticales,

la onda electromagnética verticalmente polarizada incidente logrará retrodispersarse de la

vegetación y muy poca enerǵıa alcanzará el suelo. Por otro lado, la onda incidente polarizada

horizontal pasará principalmente a través de la vegetación y reflejará sobre el suelo. Por

lo visto, la señal vertical recibida dependerá más de las caracteŕısticas dieléctricas de la

vegetación, mientras que la señal horizontal recibida dependerá más de la capacidad del

suelo para reflejar la onda. Dicho de otro modo, la polarización vertical será más sensible a

la magnitud de las irregularidades presentes en la superficie que la polarizacion horizontal.

Contrariamente, la polarización horizontal será más sensible a la densidad de irregularidades

(espaciamiento por unidad de longitud) que la polarización vertical.

Figura 2.6: Distintas interacciones de una onda EM de acuerdo a su polarización.

2.6 Limitaciones del instrumento

Como se mencionó en la Sección 2.3, la técnica de adquisición SAR es coherente, indicando que

tanto la amplitud como la fase de la señal recibida, y no sólo la intensidad, son significantes.

Un consecuencia importante de este hecho es que las imágenes SAR sobre blancos extendidos

contienen un tipo caracteŕıstico de ruido granular llamado ruido speckle. Esto se suma a la

incerteza con que se determina el coeficiente de retrodispersión σ0 a partir de una observación

SAR. Básicamente, esta incerteza proviene de calibrar la respuesta del SAR ante la presencia

de al menos un blanco con respuesta conocida dentro de la escena de adquisición. Usualmente,

se usa un reflector de esquina trihédrico para comparar la respuesta teórica del mismo con la
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2. EL INSTRUMENTO: RADARES DE APERTURA SINTÉTICA

respuesta medida por el SAR y aśı determinar la ganancia global del sistema. En el proceso

de calibración también surgen otro parámetros a calibrar, como ser el desbalance (diferencias

de amplificación entre los dos canales) y el acople o cross-talk (influencia indeseada de la

señal de un canal en el otro).

Una imagen SAR polarimétrica debeŕıa ser únicamente una representación de los elemen-

tos complejos de la matriz de dispersión real S, como define la expresión 2.4, reescrita aqúı

en términos de las polarizaciones canónicas H y V

[

Es
h

Es
v

]

=
e2πiR/λ

R

[

Shh Shv
Svh Svv

] [

Ei
h

Ei
v

]

(2.7)

Sin embargo, al afrontar el problema de comparar valores de σ0 entre polarizaciones

distintas de una misma imagen surge la necesidad de tomar en cuenta los efectos que introduce

la ingenieŕıa imperfecta (no ideal) del sensor. Siguiendo a (11), el problema general puede

plantearse matemáticamente como

M =
√
Kse

iφs

[

1 δ1
δ2 f1

] [

Shh Shv
Svh Svv

] [

1 δ3
δ4 f2

]

+
√
Kn

[

nhh nhv
nvh nvv

]

=
√
Kse

iφsRST +
√
KnN

, (2.8)

donde M es la matriz de dispersión observada, S es la matriz de dispersión verdadera o real,

δ1 y δ2 es el acople entre V H y HV en la recepción (amplitud y fase), δ3 y δ4 es el acople entre

V H y HV en la transmisión (amplitud y fase), f1 es el desbalance entre H y V en recepción

(amplitud y fase), f2 es el desbalance entre H y V en transmisión (amplitud y fase), npq

es un término de ruido gausiano aditivo, Ks es la ganancia del sistema para la señal y Kn

es la ganancia del sistema para el ruido. Existen 10 incógnitas en la expresión 2.8: cuatro

elementos de la matriz de dispersión y seis parámetros del SAR.

2.7 Propiedades estad́ısticas de una imagen SAR

Un radar polarimétrico mide la matriz de dispersión S de un medio cuando es iluminado

con ondas de cierta longitud y a cierto ángulo de incidencia. Para un medio rećıproco y con

simetŕıa azimutal, Sqp = Spq (12), la representación en matriz puede reemplazarse por un

vector complejo u definido como

u =





S1
S2
S3



 , (2.9)
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2.7 Propiedades estad́ısticas de una imagen SAR

donde por conveniencia se usa S1, S2 y S3 para denotar a Spq, Spq y Sqq sin importar el

orden. Si el medio no fuera rećıproco, el vector u tendŕıa cuatro elementos. Cuando un radar

ilumina un área de una superficie aleatoria conteniendo mucho dispersores elementales, u

puede modelarse mediante una distribución gausiana multivariada compleja (12):

P (n)
u (u) =

1

π3|C|exp[u
tC−1u)], (2.10)

donde C es la matriz de covarianza compleja definida por C = E[uut], el supráındice t indica

traspuesto conjugado y |C| el determinante de C. La matriz de covarianza compleja C es

hermı́tica, C = Ct. La evidencia experimental indica que las componentes real e imaginaria

de cualquiera de los elementos de u están distribuidos segun la distribucion gausiana circular

(12). Esto es estrictamente cierto únicamente para regiones homogéneas de la imagen, carac-

terizadas por poseer un ruido speckle completamente desarrollado y sin textura. La nocion de

textura describe la variación espacial en la retrodispersión que se debe a la variabilidad del

blanco extendido, es decir, son fluctuaciones de la sección eficaz al radar de los elementos del

blanco. Es importante enfatizar que el modelo gausiano contempla sólo variabilidad debido

al ruido speckle (13). Este ruido puede aumentar o disminuir en varios decibeles el valor

verdadero del elemento dispersor subyacente.

Una técnica extendida para disminuir la incidencia del ruido speckle en la calidad ra-

diométrica de la imagen SAR es realizar un procesado multivistas (multilooking process). el

cual consiste en promediar varias matrices de covarianza independientes a una vista (1-look).

La matriz de covarianza Z multivistas resultante es

Z =
1

n

n
∑

k=1

u(k)u(k)t, (2.11)

donde n es el número de vistas y el vector u(k) es la k-ésima muestra a una vista. La

distribución de la matriz de covarianza multivistas Z es

P
(n)
Z (Z) =

nqn|Z|n−qexp[−nTr(C−1Z)]

K(n, q)|C|n , (2.12)

donde C = E[Z], con

Z =





ShhS
∗
hh ShhS

∗
hv ShhS

∗
vv

ShvS
∗
hh ShvS

∗
hv ShvS

∗
vv

SvvS
∗
hh SvvS

∗
hv SvvS

∗
vv



 (2.13)

y la operación E[· ] se toma elemento a elemento en la matriz Z. Tr(C−1Z) denota la traza

de C−1Z y

K(n, q) = π
q(q−1)

2 Γ(n) . . .Γ(n− q + 1). (2.14)
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El parámetro q es la dimensión del vector u y Γ() es la función gamma. Para radares SAR

de polarización completa sobre un medio rećıproco, q = 3. Las variables aleatorias de esta

distribución son los elementos de la matriz Z. El número total de variables independientes

es q2.

La correlación entre canales se hace evidente en la matriz Z usando la definición de

coeficiente de correlación ρc,

ρc =
E[SiS

∗
j ]

√

E[|Si|2]E[|Sj |2]
, (2.15)

donde Si y Sj es cualquiera de las componentes de la matriz de scattering S.

2.8 Incerteza radiométrica debido al ruido speckle

Realizado el procesamiento multivistas para disminuir la incidencia del ruido speckle, resta

determinar cúal es la incerteza radiométrica de la imagen procesada multivistas. Para esto,

debido a que el ruido speckle no modifica el valor medio del coeficiente de retrodispersión ya

que es un ruido multiplicativo, en cambio śı modifica la varianza, una medida de la incerteza

radiométrica es a través del número equivalente de vistas ENL (equivalent number of looks)

ENL =
µ2

VAR
, (2.16)

donde µ es el valor medio de σ0 para una zona homogénea de la imagen y VAR es su varianza.

Mientras más grande sea ENL, mayor calidad radiométrica poseerá la imagen. Más aún,

ENL coincidiŕıa con el número de vistas n si no existiera correlación espacial en la imagen.

En el caso real, ENL < n, indicando que siempre hay presente correlación entre pixeles

vecinos y que por eso la eficacia de promediar para disminuir la varianza se ve limitada.
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3

El Blanco: I. Aspectos Dieléctricos.

Agua en el Suelo

Para poder analizar la respuesta de un medio a un haz de radiación electromagnética incidente

es necesario comprender las caracteŕısticas de dicho medio. En este caṕıtulo se discuten los

aspectos edafológicos y dieléctricos del suelo, dejando los aspecto geométricos para el caṕıtulo

siguiente. La descripción realizada incluye la dinámica y retención del agua en el suelo. Este

caṕıtulo conforma una gúıa para determinar la información previa que se cuenta sobre un

suelo en particular.

3.1 Los horizontes del suelo

Se denomina suelo al sistema estructurado, biológicamente activo, que tiende a desarrollarse

en la superficie de las tierras emergidas por la influencia de la intemperie (meteorizacion) y de

los seres vivos. La estructura del suelo está dada por la ordenación de las part́ıculas primarias

(arena, limo y arcilla) en la forma de agregados en ciertos modelos estructurales, que incluyen

necesariamente el espacio poroso. Aunque no sea considerada un factor de crecimiento para

las plantas, la estructura del suelo ejerce influencia en el aporte de agua y de aire a las ráıces,

en la disponibilidad de nutrientes, en la penetración y desarrollo de las ráıces y en el desarrollo

de la macrofauna del suelo. De esta forma se puede ver al suelo como la mezcla variable

de cuatro componentes: Agua, aire, material mineral y materia orgánica. Para el óptimo

crecimiento de una planta es necesario un suelo con, aproximadamente, 50% de porosidad

(aire y agua), 45% de materia mineral y 5% materia orgánica. De estos parámetros, la

humedad del suelo es el principal recurso buscado ya que juega un papel vital en el desarrollo
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de ecosistemas, determinación de posibles seqúıas e inundaciones y control del estado del

suelo para la siembra. El contenido de humedad del suelo en el momento de la labranza es

un factor que determina la intensidad de desagregación del mismo. El efecto perjudicial del

peso de la maquinaria agŕıcola y la labranza excesiva del suelo, bajo condiciones de humedad

desfavorables, tiende a ser acumulativo, intensificándose con la secuencia de labranzas anuales.

En profundidad presenta un perfil, conocido como perfil del suelo, organizado en difer-

entes estratos o capas, conocidos como horizontes, los cuales han sufrido diversos procesos

f́ısico-qúımicos de formación dentro de él (procesos pedogénicos). La Fig. 3.1 representa un

esquema t́ıpico del perfil del suelo. El desarrollo normal de un suelo y su perfil, llamado

pedogénesis, comienza con la desintegración f́ısica de una formación de roca expuesta, que

proporciona el material parental (originario) del suelo. Gradualmente, el material suelto es

colonizado por organismos vivos. La consiguiente acumulación de residuos orgánicos en y

por debajo de la superficie provoca el desarrollo de un horizonte A identificable. Ese hor-

izonte puede adquirir una estructura agregada, estabilizada en cierto grado por la materia

orgánica (conocida como humus) resultante de la descomposición de residuos de plantas y

animales. La exposición continua a la intemperie (proceso de meteorización), mediante la

descomposición y recomposición de los minerales presentes, produce part́ıculas de arcilla.

Parte de las particulas de arcilla aśı formadas tienden a migrar hacia abajo, junto con otros

materiales transportables (tales como sales solubles) acumulándose en una zona intermedia

(el horizonte B) entre la zona superficial de mayor actividad biologica y el material parental

más profundo del llamado horizonte C. Hasta culminar en un suelo desarrollado, el proceso

de pedogénesis puede durar entre cientos y miles de años, lo cual hace del suelo un recurso

dif́ıcilmente renovable.

Sin entrar en detalles espećıficos sobre su morfoloǵıa, en el perfil del suelo puede existir un

primer horizonte orgánico que forma un mantillo superficial, compuesto de residuos orgánicos

(plantas) y desprovisto de materia mineral, llamado Horizonte O. Debajo se encuentran

los horizontes minerales, de los cuales el Horizonte A es el de mayor actividad biológica,

rico en materia orgánica y el mejor medio de desarollo para plantas y animales. Debajo

del horizonte A se encuentra el horizonte B, donde algunos de los materiales (por ejemplo,

arcilla o carbonatos) que son lixiviados del horizonte A por percolación de agua tienden a

acumularse. El horizonte B es a menudo más ancho que el horizonte A y de menor fertilidad

y actividad biológica. La presión del horizonte A tiende a reducir la porosidad de las capas

más profundas. En algunos casos, un horizonte B excesivamente denso o endurecido puede
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inhibir el intercambio de gases, el drenaje del agua y la penetración de las ráıces. Subyacente

al horizonte B está el horizonte C, formado por el material parental parcialmente meteorizado

(fragmentado) o en v́ıas de hacerlo. El suelo se asienta sobre el lecho rocoso o roca madre,

que marca el ĺımite inferior del suelo. En ĺıneas generales los horizontes inferiores están más

compactados que los superiores. La proporción de materia orgánica, la cual es máxima en

el horizonte A, va decreciendo al pasar a horizontes más profundos. Los suelos de la Pampa

Húmeda t́ıpicamente presentan un horizonte A de entre 20 y 30 cm de extensión, mientras

que el horizonte B se desarrolla entre los 30 y los 50 cm.

(a) Representación esquemática de un perfil de

suelo hipotético. Se exagera el cambio de estruc-

tura entre horizontes.

(b) Perfil real de un suelo. Foto tomada de

nrcs.usda.gov

Figura 3.1: Los horizontes del suelo (14).
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3. EL BLANCO: I. ASPECTOS DIELÉCTRICOS. AGUA EN EL SUELO

3.1.1 Clases texturales

La relación de los constituyentes de tierra fina por tamaño, define las clases texturales y

subclases de arena,

Figura 3.2: Relación de los constituyentes del suelo por tamaño, definiendo las clases texturales

y subclases de arena (15).
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3.1 Los horizontes del suelo

La textura del suelo se refiere a la proporción relativa de las clases de tamaño de part́ıcula

(o separaciones de suelo, o fracciones) en un volumen de suelo dado, dando lugar a las

distintas clases texturales de suelo (Fig. 3.2). Los nombres para las clases de tamaño de

part́ıcula corresponden estrechamente con la terminoloǵıa estándar comúnmente utilizada,

incluida aquella del sistema utilizado por el Departamento de Agricultura de los Estados

Unidos (USDA). Sin embargo, muchos sistemas nacionales que describen el tamaño de las

part́ıculas y las clases texturales usan más o menos los mismos nombres pero se diferencian

en las fracciones de grano de arena, limo y arcilla. (15)

Los nombres de las clases texturales (que describe clases de tamaño de part́ıcula combi-

nadas) del material de suelo descrito son codificados como en la Fig. 3.2. En adición a la

clase textural, se da un estimado en campo del porcentaje de arcilla. Este estimado es útil

para indicar el incremento y decremento en contenido de arcilla dentro de las clases texturales

y para comparar estimaciones de campo con los resultados anaĺıticos. La relación entre las

clases texturales básicas y los porcentajes de arcilla, limo y arena se indican en una forma

triangular en la Fig. 3.2. Las texturas arenosas, areno francosas y franco arenosas se subdiv-

iden de acuerdo con las proporciones de arena muy gruesa a gruesa, media, fina y muy fina

en la fracción arena. Las proporciones son calculadas de la distribución del tamaño de las

part́ıcula, tomando el total de la fracción de arena como el 100 por ciento (Fig. 3.2).

3.1.2 Densidad real y aparente

El suelo como todo cuerpo poroso tiene dos densidades. La densidad real corresponde a

la densidad media de la fase sólida y se obtiene al desgranar el suelo, pesarlo y medir su

volumen. Es independiente de la estructura y es un valor muy estable en un suelo con una

textura dada. Está condicionado principalmente por la densidad del silice, el cual es 2.65
g

cm3 .

La densidad aparente refleja el contenido total de porosidad en un suelo y se define como

la masa de suelo seco contenida en el volumen de la muestra,

ρap =
Ps

V
, (3.1)

con Ps la masa de suelo seco y V el volumen ocupado por la muestra. La densidad aparente

ρap indica la compactación de cada horizonte y permite inferir las dificultades para el en-

raizamiento y la circulación de fluidos. Está directamente relacionada con la estructura. Es

importante para el manejo de los suelos (refleja la compactación y facilidad de circulación
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de agua y aire). Se utiliza el método del cilindro o sacabocado (ver apartado 3.7.1). La

densidad aparente es una medida de peso en el cual interviene el volumen entero de suelo

tomado en consideracion. A diferencia de la densidad real, donde no intervienen los poros, los

suelos sueltos (desagregados) y porosos tienen baja densidad aparente, mientras que aquellos

más compactos tendran una correspondiente alta densidad aparente. Con respecto a la tex-

tura, a mayor tamaño de grano mayor tamaño de poros pero menor porosidad. La densidad

aparente de suelos arcillosos, franco arcillosos y franco limosos puede variar entre 1.00 a 1.60

textmdg/cm3. En suelos arenosos y franco arenosos puede encontrarse una variacion de entre

1.20 a 1.80 g/cm3.

3.1.3 Espacio poral

El espacio intersticial libre entre las particulas del suelo que no se encuentra ocupado por

material sólido se conoce colectivamente como espacio poral. Los suelos secos poseen la

mayoŕıa del espacio poral ocupado con aire, contrariamente a los suelos muy húmedos donde

están ocupados con agua.

Siempre que pueda considerarse uniforme la densidad real de las particulas del suelo (con-

siderada ρr = 2.65 g
cm3 ) , es posible determinar la fracción de espacio poral total o porosidad

φ de un suelo a partir de la densidad aparente,

φ = 1− ρap
ρr
. (3.2)

Como la densidad de las particulas intervinientes en un suelo es muy estable, la principal

causa de variación en la densidad aparente es la variación del espacio poral, esta última aso-

ciada a la compactación del horizonte analizado. La presencia de materia orgánica, teniendo

densidades que difieren apreciablemente de las particulas minerales, introduce un error en el

calculo de la porosidad.

El suelo ideal debe poseer una distribucion apropiada de poros grandes, medianos y

pequeños. Se necesita un número suficiente de poros grandes, o macroporos (diámetro

> 0.1mm), que se interconecten entre śı, para una rápida entrada y distribucion del agua

en el suelo y eliminación del excedente por drenaje a un sustrato inferior o a canales ar-

tificiales. En ausencia de agua los macroporos funcionan como ductos de aire. Fracturas,

canales radicales antiguos y madrigueras pueden servir como macroporos. La macroporosi-

dad depende de la estructura del suelo. Los suelos con insuficiente macroporosidad pierden
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una gran cantidad de agua proveniente de lluvia o irrigacion por escorrent́ıa. Se drenan lenta-

mente y con frecuencia permanecen poco aireados luego de humedecerse. Uno de los primeros

efectos de la compactacion es la reduccion del tamaño y cantidad de espacio macroporal en

el suelo. El propósito principal de los poros pequeños, o microporos (diámetro < 0.01mm),

es el de retener el agua y controlar el almacenamiento no disponible. Es a través de los poros

medianos, o mesoporos (0.01 − 0.1mm), que toma lugar la mayoria del movimiento capilar

del agua y por ende del almacenamiento disponible. Ambos tipos de porosidad dependen de

la textura. Los suelos arenosos, desagregados, áridos, de textura gruesa tienen extremada-

mente pocos microporos (Fig. 3.3). Por el contrario, en los suelos arcillosos predominan los

microporos. La porosidad influye en el almacenamiento e infiltración de agua, la aireación,

la penetración radical y anegamiento y el manejo del suelo.

Figura 3.3: Comparación del espacio poral entre un suelo arenoso y uno arcilloso. Fuente

http://stream2.cma.gov.cn

3.2 Zona saturada y no saturada

El suelo es un medio poroso, ya que está compuesto por granos de material sólido (de origen

mineral en su mayor parte, y el resto de origen orgánico) que tienen cierto grado de com-

pactación pero que dejan entre śı espacios o intersticios que son denominados poros. En éstos

hay aire y agua en la denominada zona no saturada (ZNS) que comienza en la superficie; en

ésta el suelo es un medio de tres fases: sólida, ĺıquida y gaseosa. Por debajo de la ZNS y por

encima de la primera superficie impermeable o lecho rocoso, se encuentra una franja de suelo

en la cual los poros están completamente llenos de agua, la cual ha llegado hasta alĺı desde la
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superficie luego de una infiltración (proceso de entrada al suelo) y una posterior percolación

(proceso de circulación hacia abajo a través de los poros, por acción de la gravedad). Ésta es

la zona saturada (ZS) o acúıfero. Por encima de ella (en la ZNS) el aire de los poros forma un

continuo, y por lo tanto el ĺımite superior de este acúıfero está a presión atmosférica. Por ello

se lo llama acúıfero libre o freático. El ĺımite superior es la superficie freática. La transición

entre la ZS y la ZNS se da en términos de un borde de capilaridad.

La zona del suelo, por encima de la parte superior de la ZNS, presenta espacios creados

por las ráıces de las plantas que permite que la precipitación se infiltre dentro del suelo. El

agua del suelo es utilizada por las plantas. Cuando la capa freática se encuentra elevada,

puede aumentar la humedad del suelo mediante capilaridad.

Figura 3.4: Diagrama que muestra como el agua de precipitación se filtra en el suelo saturando

la napa. A medida que el agua se infiltra en el suelo subsuperficial, generalmente forma una zona

no saturada y otra saturada, donde en ésta última el agua ocupa por completo los poros. Fuente

USGS http://ga.water.usgs.gov/edu/watercyclespanish.html

3.3 Dinámica y retención del agua en el suelo

El agua procede de la atmósfera (lluvia, nieve, granizo, humedad atmosférica) o de riego,

siendo la lluvia la fuente principal en zonas agŕıcolas. Otras fuentes son las infiltraciones

laterales, el ascenso desde capas freáticas, etc. Parte del agua abandona el sistema en forma

de escorrent́ıa superficial o hipodérmica, esta última cuando circula en el interior de los

horizontes superiores. La escorrent́ıa no es constante y sólo afecta superficies en pendiente.

El agua que ingresa al suelo se filtra por gravedad y circula por poros> 10µm, verticalmente u
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oblicuamente si hay pendiente y cuando la permeabilidad del suelo disminuye en los horizontes

profundos. Parte del agua que ingresa puede formar un capa suspendida si ésta encuentra

un horizonte poco permeable o compactado. El agua gravitante eventualmente llega a la

zona saturada contribuyendo a la capa freática. El ingreso de agua al suelo también puede

darse de una manera más limitada, en peŕıodos secos, mediante movimientos ascendentes de

la freática por capilaridad.

El movimiento y la retención de agua en el suelo depende de cierto número de parámetros.

Estos incluyen el tamaño, la forma, la continuidad y la disposición de los poros, su contenido

de humedad antecedente, y la cantidad de área superficial de las part́ıculas del suelo. El

movimiento y la retención de agua se pueden caracterizar por la relación de enerǵıas o fuerzas,

que controlan estos dos fenómenos, siendo ésta una descripción desde el punto de vista f́ısico.

Bajo condiciones de campo, existe una descripcion compatible con la anterior desde el punto

de vista agronómico.

3.3.1 Clasificación f́ısica

Desde el punto de vista de las fuerzas de retención, el agua en el suelo se divide en tres clases:

agua gravitacional, agua capilar y agua higroscópica. El agua gravitacional ocupa los poros

del suelo más grandes (macroporos) y se mueve hacia abajo con facilidad bajo la fuerza de

la gravedad. El agua excedente por encima de la capacidad de campo se denomina agua

gravitacional. El agua gravitacional no es de ninguna utilidad para las plantas, ya que ocupa

los poros más grandes y reduce la aireación en el suelo. Por lo tanto, su eliminación del suelo

es un requisito para el crecimiento óptimo de las plantas. El agua en estado gravitacional se

encuentra sujeta a las particulas sólidas a tensiones de entre 0 (agua libre) a 1/3 de atmósfera.

El agua gravitatoria no está retenida en el suelo y ocupa los macroporos del suelo de forma

transitoria, hasta que es arrastrada por la fuerza de la gravedad en suelos correctamente

drenados.

En función de su velocidad de circulación, se habla de agua gravitatoria de flujo lento y

agua gravitatoria de flujo rápido. La primera circula por poros comprendidos entre 8 y 30

micrones de diámetro. Tarda de 10 a 30 d́ıas en atravesar el suelo y en esos d́ıas es utilizable

por las plantas. La segunda circula por poros mayores de 30 micrones. Es un agua que no

queda retenida en el suelo y es eliminada rápidamente al subsuelo, pudiendo alcanzar el nivel

freático. Es un agua inútil, ya que cuando está presente en el suelo los poros se encuentran

45



3. EL BLANCO: I. ASPECTOS DIELÉCTRICOS. AGUA EN EL SUELO

totalmente saturados de agua, el medio es asfixiante y las ráıces de la mayoŕıa de las plantas

no la pueden tomar.

Entre los factores que afectan el agua gravitacional pueden mencionarse:

i Textura: Juega un papel importante en el control de la velocidad de movimiento del agua

gravitacional. El flujo de agua es proporcional al tamaño de las part́ıculas. Cuanto más

grande es la part́ıcula, más rápido es el flujo o movimiento. Debido al mayor tamaño de

poros, el agua se filtra con mayor facilidad y rapidez en los suelos arenosos que en suelos

arcillosos.

ii Estructura: También afecta el agua gravitacional. En el movimiento de la estructura

laminar del agua gravitacional es lento y el agua se estanca en el suelo. Estructura

granular y ayuda a mejorar el movimiento del agua gravitacional. En suelos arcillosos

tienen una estructura de un solo grano, el agua gravitacional, se filtra más lentamente.

Si los suelos de arcilla forman agregados (estructura granular), el movimiento del agua

gravitacional mejora.

El agua capilar es retenida en los poros capilares (microporos). El agua capilar se adhiere

a las part́ıculas del suelo debido a fuerzas de superficie. Es retenida con tanta fuerza que

la gravedad no puede removerla de las part́ıculas del suelo. Las moléculas de agua capilar

son libres y móviles y están presentes en un estado ĺıquido. Debido a esta razón, se evapora

fácilmente a temperatura ordinaria a pesar de que se retiene firmemente por la part́ıcula

del suelo. Las ráıces de las plantas son capaces de absorber este tipo de agua capilar, con-

tribuyendo al agua disponible. El agua capilar se retiene a 1/3 y 31 de presión atmosférica.

Dentro del agua capilar se distingue entre el agua capilar absorbible y el agua no absorbible:

i Agua capilar no absorbible. Se introduce en los tubos capilares más pequeños <0.2

micrones. Está muy fuertemente retenida y no es absorbible por las plantas; la fuerza de

retención es de 15-31 atmósferas.

ii Agua capilar absorbible. Es la que se encuentra en tubos capilares de 0.2-8 micrones. Es

agua absorbible por las plantas, por lo tanto agua útil para la vegetación, constituye la

reserva durante los peŕıodos secos. Está fuertemente adsorbida; la fuerza de retención

varia entre 1 a 15 atmósferas.

La cantidad de agua capilar que un suelo puede retener vaŕıa considerablemente. Los

siguientes factores son responsables de la variación en la cantidad de agua capilar:
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i Tensión superficial: Un aumento en la tensión superficial aumenta la cantidad de agua

capilar.

ii La textura del suelo: Mientras más fina la textura de un suelo, mayor es la cantidad de

agua capilar retenida. Esto se debe principalmente a la mayor área superficial y a un

mayor número de microporos.

iii Estructura del suelo: estructura laminar contiene más agua que la estructura granular.

iv La materia orgánica: La presencia de materia orgánica ayuda a aumentar la capacidad

capilar de un suelo. La materia orgánica en śı tiene una gran capacidad capilar. Sin

descomponer la materia orgánica es generalmente poroso que tiene una gran área de

superficie, lo que ayuda a retener más agua capilar. El humus que se forma durante la

descomposición tiene una gran capacidad de absorción y retención de agua. Por lo tanto

la presencia de materia orgánica en el suelo aumenta la cantidad de agua capilar en el

suelo.

El agua retenida firmemente en la superficie de las part́ıculas coloidales del suelo se conoce

como agua higroscópica. Es esencialmente no-ĺıquida y se mueve principalmente en la forma

de vapor. El agua higroscópica se encuentra retenida con tanta tenacidad (31 a 10.000

atmósferas) por las part́ıculas del suelo que las plantas no pueden absorberla. A diferencia

del agua capilar, que se evapora fácilmente a temperatura ambiente, el agua higroscópica no

puede ser removida del suelo a menos que se caliente. Es el agua adsorbida directamente de la

humedad atmosférica, forma una fina peĺıcula que recubre a las part́ıculas del suelo. No está

sometida a movimiento y no es asimilable por las plantas (no absorbible). Está fuertemente

retenida a fuerzas superiores a 31 atmósferas.

El agua higroscópica está retenida en la superficie de las part́ıculas coloidales debido a la

orientación de los dipolos de las moléculas de agua. La cantidad de agua higroscópica vaŕıa

inversamente con el tamaño de las part́ıculas del suelo. Mientras más pequeña la part́ıcula,

mayor es la cantidad de agua higroscópica adsorbida. Los suelos de textura fina como la

arcilla contienen más agua higroscópica que los suelos de textura gruesa.

3.3.2 Clasificación agronómica

Capacidad Máxima de Retención (CMR) o saturación: Es cuando, luego de una lluvia intensa

o riego prolongado, todo el espacio poral es ocupado por agua, desalojando por completo la

fase gaseosa. El contenido de humedad corresponde a la porosidad φ (Fig. 3.5).
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Capacidad de Campo (CC): Máximo volumen de agua retenida en los poros del suelo

cuando ha drenado el agua de gravedad. Incluye al agua de flujo lento que despúes de

una lluvia o riego demora del orden de 10 a 30 d́ıas en atravesar el suelo, siendo en este

peŕıodo absorbible por las planta. Designa el contenido en humedad de un suelo sometido

a drenaje libre (después de un riego intenso o fuertes lluvias) durante 48 horas. En este

estado, los macroporos están ocupados en gran parte por aire y los microporos por agua

(Fig. 3.5). La capacidad de campo es una constante caracteŕıstica de cada suelo y depende

fundamentalmente de la textura, cantidad de materia orgánica y grado de compactación de

éste

Punto de Marchitez Permamnente (PMP): Cuando el suelo se seca a un nivel tal que el

agua queda retenida con una fuerza de succión mayor que las de absorción de las racies de

las plantas, éstas se marchitan de manera irremediable. Es el agua que queda a un presion

mayor a 15 atm (Fig. 3.5).

Figura 3.5: Representación de las condiciones Capacidad Máxima de Retención (CMR), Ca-

pacidad de Campo (CC) y Punto de Marchitez Permanente (PMP).

3.3.3 Relación entre ambas clasificaciones

La Fig. 3.6 muestra la relación entre la clasificación f́ısica y la clasificación agronómica del

agua en el suelo.

3.4 ¿A qué agua es sensible el radar?

En términos de la clasificación del agua, el radar es sensible a toda el agua del suelo, excepto

la higroscópica, ya que esta última por estar adsorbida no tiene la posibilidad de que sus
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Figura 3.6: Comparación entre las descripciones f́ısica y agronómica del agua en el suelo.

dipolos se alineen con la onda incidente del radar. Debe destacarse que los metodos de

medición in-situ de agua en el suelo no miden necesariamente el mismo agua a la que es

sensible al radar.

La sensibilidad del radar con la clase textural del suelo puede comprenderse al considerar

el comportamiento del agua al ser agregada a un suelo seco. El valor alto que toma la

constante dieléctrica del agua ĺıquida se debe a la habilidad que tienen sus moléculas de alinear

su momento dipolar a lo largo de un campo externo aplicado. En consecuencia, cualquier

fenómeno que obstruya la rotación de las moléculas de agua, por ejemplo, congelamiento,

alta frecuencia del campo externo o fuerte ligadura de las moléculas de agua a una part́ıcula

de suelo, reducirá la constante dieléctrica del agua. Como las primeras moléculas de agua

que son agregagas al suelo seco se adhieren fuertemente a la superficie de las part́ıculas,

contribuyen únicamente con un pequeño incremento a la constante dieléctrica del aire. A

medida que más agua se agrega por encima de PMP, la moleculas adicionales se encuentran

cada vez mas alejadas de la superficie de las particulas encontrándose más libres de rotar

y como consecuencia, contribuyen en gran medida a la constante dieléctrica del suelo. El

área superficial de un suelo depende de la distribucion del tamaño de particulas o textura

del suelo. Los suelos arcillosos, con una gran área superficial, retienen mas agua fuertemente

ligada que los suelos arenosos. Es aśı como estos puntos de transicion ocurren a niveles de

humedad mayores en suelos arcillosos. Es este el motivo por el cual la constante dieléctrica
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Tabla 3.1: Resumen de las propiedades f́ısicas del suelo según la clase textural (17). vf =

velocidad de infiltración, φ = espacio poroso total, ρap = densidad aparente, C.C. = capacidad de

campo, P.M.P. = punto de marchitez permanente, A.D. = agua disponible. NOTA: Los intervalos

normales son señalados entre paréntesis. Los intervalos de infiltración real vaŕıan mucho con la

estructura y su estabilidad estructural, incluso más aún de lo indicado en esta tabla.

Textura
vf φ ρap C.C. PMP AD

[ cmhr ] % [ g
cm3 ] %vol %vol [ cmm ]

Arenoso
5 38 1.65 9 4 8

(2.5-25.5) (32-42) (1.55-1.80) (6-12) (2-6) (7-10)

Franco arenoso
2.5 43 1.50 14 6 12

(1.3-7.6) (40-47) (1.40-1.60) (10-18) (4-8) (9-15)

Franco
1.3 47 1.40 22 10 17

(0.8-2.0) (43-49) (1.35-1.50) (18-26) (6-10) (14-19)

Franco arcilloso
0.8 49 1.35 27 13 19

(0.25-1.5) (47-51) (1.30-1.40) (23-31) (12-15) (17-22)

Arcillo arenoso
0.25 51 1.30 31 15 21

(0.03-0.5) (49-53) (1.25-1.35) (27-35) (14-18) (18-23)

Arcilloso
0.5 53 1.25 35 17 23

(0.01-.0.1) (51-55) (1.10-1.30) (31-39) (16-20) (20-25)

de una suelo depende de la cantidad de agua contenida en él aśı como también de su textura,

siendo éste último de segundo orden respecto al primero. Es aśı como el mismo volumen de

agua puede tener distinta constante dieléctrica dependiendo de la textura del suelo: a mayor

contenido de arcilla, menor constante dieléctrica para el mismo volumen de agua contenida

en el suelo (16).

3.5 Información previa acerca de la humedad del suelo

La Fig. 3.7 muestra la relación general que existe entre las caracteŕısticas agronómicas del

agua del suelo y la textura. A medida que la textura se vuelve más fina, aumenta el punto de

marchitez permanente. En términos del agua útil, este efecto se contrarresta con el aumento

de la capacidad de campo hasta las texturas franco arcillosas, luego se nivela. La curva

mostrada es sólo representativa y debe considerarse que en suelos particulares los valores

pueden diferir.
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Figura 3.7: Agua útil en función de la clase textural. El agua útil es la cantidad de agua

aprovechable por la plantas.

La curva mostrada puede usarse en conjunto con datos de precipitaciones (pluviométricos)

para tener una estimación previa de la condición h́ıdrica de un suelo desnudo. En efecto,

conocida la textura del suelo es posible inferir la porosidad, la capacidad de campo y el punto

de marchitez permamnente. A partir de los datos pluviométricos y teniendo en cuenta la

dinámica del agua descripta en la Sección 3.3, puede suponerse un suelo con contenido de

humedad entre CC y CMR dentro de las 24-72 hs luego de una lluvia intensa. Fuera de ese

lapso, puede considerarse al suelo como seco con una humedad entre PMP y CC. Más adelante

se verá que esta información ingresa al algoritmo bayesiano de inversión como información

previa (ver Capitulo 6).

Una propiedad fundamental de la unidad usada para medir contenido de agua en el suelo

mediante humedad volumétrica es que ésta puede ser convertida a lámina de agua, expresada

en mm, y de esta manera compararse con la precipitación o riego. En efecto, la humedad

volumétrica indica la proporción entre volumen ocupado por agua y volumen ocupado por la

fracción sólida en una muestra de suelo húmedo a cierta profundidad Z. Ese volumen puede

pensarse como un cubo de altura l y área A, para el agua, y altura z y el mismo área A para

la fracción sólida. De este modo, la humedad volumétrica resulta ser mv = Va

Vs
= lA

zA = l
z ,

con z la profundidad a la que se realizó la medición de humedad y l la altura de la lámina

de agua. Usualmente la lámina de agua se expresa en cm
m o mm

cm , siendo directa la conversión

entre cm
m y cm3

cm3 . Por ejemplo, una humedad de mv = 0.27cm3/cm3 (o 27%vol) equivale a
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una lámina de l = 27cm/m o l = 2.7mm/cm. Para relacionar la lámina de agua con las

precipitaciones, debe suponerse la profundidad en la que se distribuye el agua que ingresa

al suelo. En general, luego de los horizontes A y B existe un horizonte poco permeable

(horizonte C). Basado en esto, se supondrá que el agua que ingresa a un suelo agricola se

distribuye uniformemente entre la superficie y el ĺımite inferior del horizonte B. De esta

manera, una precipitacion de Pmm, contribuirá a la humedad volumétrica en un cantidad

P/h, con h la profundidad desde la superficie al horizonte B, medido en cm. De esta manera,

mv se incrementará en P/h a lo largo de toda la profundidad h. La lámina de agua que

contribuye a la profundidad requerida por la aplicacion SAR, (por ejemplo, L = 10cm para

banda L) será P
l · L. Finalmente, la fracción de humedad que contribuye a esa profundidad,

proveniente de la lamina de agua es P
l · L/L = P

l . Como ejemplo, tomemos un suelo con

un horizonte A desarrolado en la primeros 20cm de suelo, un horizonte B de 30cm, una

precipitación de 100mm y una humedad volumétrica de 0.20 medidos en los primeros 10cm

de suelo dentro del horizonte A. El incremento en humedad debido a las precipitaciones será

de 100mm/50cm = 0.20 cm3

cm3 . En caso de que las precipitaciones superen el valor máximo

admitido de contenido de agua determinado por la porosidad, el agua excedente abandona el

sistema por escorrentia superficial o percolación profunda, entre otros mecanismos.

3.6 Relación entre contenido h́ıdrico y constante dieléctrica

En términos electromagnéticos, un suelo puede considerarse una mezcla dieléctrica de cuatro

componentes que consiste en aire, particulas de suelo, agua ligada y agua libre. Debido a la

gran intensidad de las fuerzas que actúan sobre ella, una molécula de agua ligada interactúa

con una onda electromagnética incidente de una manera diferente a la de una molécula de

agua libre. La constante dieléctrica compleja tamto del agua ligada como del agua libre

es función de la frecuencia f de la onda incidente, la temperatura T y la salinidad S. En

consecuencia, la constante dieléctrica de una mezcla dieléctrica de suelo es, en general, una

función de: 1) f , t y S, 2) el contenido volumétrico total de agua mv, 3) la fracciones relativas

de agua ligada y agua libre, las cuales se relacionan con la superficie espećıfica por unidad

de volumen, y ésta a su vez con la clase textural, 4) la densidad aparente del suelo ρap, 5) la

forma de las part́ıculas del suelo y 6) la forma de las inclusiones de agua. (18)

Una relación emṕırica que describe el comportamiento dieléctrico de suelos húmedos como

función de parámetros f́ısicos para frecuencias de microondas se presenta en (18) como un
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polinomio de la forma

ε = (a0 + a1S + a2C) + (b0 + b1S + b2C)mv + (c0 + c1S + c2C)m2
v, (3.3)

donde S y C son las fracciones en peso de las componentes texturales de arena y arcilla. Los

coeficientes para tres frecuencias distintas 1.4, 4 y 6 GHz se muestran en la tabla

Tabla 3.2: Coeficientes para el modelo polinomial de Hallikainen, el cual convierte mv en ε.

f [GHz] a0 a1 a2 b0 b1 b2 c0 c1 c2

1.4 2.862 -0.012 0.001 3.803 0.462 -0.341 119.006 -0.500 0.633

4 2.927 -0.012 -0.001 5.505 0.371 0.062 114.826 -0.389 -0.547

6 1.993 0.002 0.015 38.086 -0.176 -0.633 10.720 1.256 1.522

3.7 Humedad del suelo: ¿Cómo medirla?

La determinación de la cantidad de agua en el suelo puede llevarse a cabo mediante metodos

directos o indirectos. Los métodos directos pueden considerarse como aquellos metodos en

los cuales el agua es removida de una muestra por evaporacion, siendo la cantidad removida

determinada subsecuentemente. Dicha cantidad se determina por la perdida de peso de la

muestra.

Los métodos indirectos involucran mediciones de cierta propiedad del suelo que se ve

afectada por el contenido de agua. Los métodos indirectos surgen como una alternativa rápida

y versátil al considerarse los tiempos y costos involucados en una determinación gravimétrica.

A continuacion se describirán brevemente los dos métodos más utilizados para medir

humedad en el terreno.

3.7.1 Método gravimétrico

Tambien conocido como método del sacabocado, es aceptado mundialmente como el método

estándar al cual las mediciones provenientes de otros métodos (indirectos) deben referirse.

Consiste en la determinación del contenido de agua de una muestra de suelo mediante su

desecación en horno. Este método requiere el uso de balanzas de cierta precisión para obtener

una buena determinación.

El procedimiento consiste en extraer una muestra del suelo a la profundidad requerida

mediante el uso de una barrena o sacabocado (ver Fig. 3.8). Una variante más económica y
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usada extensivamente es introducir un cilindro metálico de volumen conocido (ver Fig. 3.9).

Figura 3.8: Muestra de los primeros 10 cm del suelo extraida con el sacabocado. (Arriba) La

condición del suelo era seca, con la humedad distribuida de manera estratiforme (Febrero 2009,

Azul, Pcia de Buenos Aires). (Abajo) Condición húmeda, distribución uniforme (Abril 2009).

Dimensiones de la muestra: D = (1.9 ± 0.1)cm y L = (10 ± 1)cm. (Éste último posee un error

relativamente grande debido a que el suelo se fraccionaba en su extremo superior.)

La muestra de suelo húmedo se introduce en un envase cerrado, previamente tarado,

se pesa en su conjunto y se transfiere a un horno. La muestra se deja a una temperatura

constante de 105� por un peŕıodo de 24 horas. Posteriormente la muestra desecada dentro

de su envase se vuelve a pesar. La cantidad de agua removida mg (usualmente expresada en

[gr]) se obtiene como

mg =
Ph − Ps

Ps
, (3.4)

con Ph el peso de la muestra humeda (suelo más agua) y Ps el peso de la muestra desecada

(sólo suelo). Deben tomarse varias réplicas en torno al punto de interés para mejorar la

precisión de la medición (bajar la dispersión).

Este método gravimétrico es un método preciso para estimar la humedad del suelo, a tal

punto que se considera el método estándar para medir humedad del suelo en el terreno. Posee

la desventaja de que la lectura de las mediciones no es inmediata y cada muestra requiere de

un tiempo relativamente largo para cada medición (del orden de 5-6 min.). La determinación
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Figura 3.9: El cilindro se introduce por completo en el suelo con ayuda de un tabique y un

martillo. Con una pala de mano se extrae el cilindro, se limpian los bordes y el extremo abierto, de

manera que la muestra de suelo ocupe unicamente el volumen interior del cilindro. La muestra se

introduce en una bolsa para su posterior pesaje. La profundidad de la muestra está determinada

por el largo del cilindro.

en suelos ricos en materia orgánica puede introducir cierto error si ésta se descompone y óxida,

debido a que la pérdida en peso de la materia orgánica destruida se considerará erroneamente

como agua evaporada. Sin embargo, en la mayoria de los suelos el contenido de materia

orgánica es bajo, siendo las incertezas introducidas por ésta despreciables. En suelos secos y

compactados, la introducción del sacabocado puede no ser tarea fácil, requiriéndose excesiva

fuerza o incluso cambiar el punto de medición.
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La determinación del contenido de agua gravimétrico o humedad gravimétrica mg involu-

cra tres mediciones independientes: los pesos de la muestras húumeda y desecada, x y y

respectivamente, y la tara del recipiente t o envase en donde se introduce la muestra para su

posterior desecación. De esta manera,

mg =
(x− t)

(y − t)
− 1, (3.5)

donde se hace explicita la tara del envase, siendo x− t = Ph y y− t = Ps. Cada pesaje de las

muestras posee una incerteza asociada con el error de la balanza. Éste esta compuesto por

dos terminos, un error aleatorio asociado a la reproducibilidad de una lectura particular de la

medicion con la balanza y un sesgo o error sistemático el cual es la diferencia entre una lectura

promedio y el valor verdadero. Como las balanzas electronicas actuales tienen la capacidad

de calibrarse previo a cada medicion, fijando su tara a cero, el sesgo puede eliminarse. (Es

fácil mostrar que si x, y y t tienen un sesgo, el mismo se cancela en la formula de la expresión

3.5).

El efecto del error aleatorio puede evaluarse al determinar la varianza σ2 del cociente (x−t)
(y−t)

en la expresión 3.5. Suponiendo independencia entre (x−t) y (y−t) y que σ2x ≈ σ2y ≈ σ2t ≈ σ2bal

puede demostrarse que (ver Apéndice A)

σ2mg
=

2σ2bal
z2

(m2
g + 2mg + 2), (3.6)

donde σ2mg
es la varianza de mg y σ2bal la correspondiente a la balanza.

El contenido volumétrico de agua o humedad volumetrica mv se obtiene a partir de mg

usando

mv =
ρap
ρag

mg, (3.7)

con ρap la densidad aparente y ρag la densidad del agua. La varianza de mv es

σ2mv
= (

ρap
ρag

)2σ2mg
+ (

mg

ρag
)2σ2ρap + (

ρapmg

ρ2ag
)2σ2ρag , (3.8)

con σ2ρap la varianza de la densidad aparente y σ2ρag la varianza de la densidad del agua. Se

observa entonces que la varianza posee tres terminos, el primero proveniente del contenido

gravimétrico de agua, el segundo proveniente de la densidad aparente de la muestra y el tercero

de la densidad del agua ĺıquida. Para todos los fines prácticos se considerará ρag = 1.00 g
cm3

con σρag = 0.01 g
cm3 . Una forma alternativa al cálculo de mv se desprende de las expresiones

3.7 y 3.1 resultando en mv = Ph−Ps

V , siendo la diferencia Ph − Ps la cantidad gravimétrica

de agua contenida en la muestra.
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Recordando que la densidad aparente es ρap = y−t
V , con V el volumen de la muestra, se

obtiene

σ2ρap =
1

V 2
[2σ2bal + ρ2apσ

2
V ], (3.9)

donde se ha usado la notación anterior y σ2V es la varianza del volumen de la muestra. A su

vez, la varianza del volumen σ2V puede determinarse a partir de la expresión V = πL(D2 )
2

como

σ2V = πLV σ2D +
V 2

L2
σ2L, (3.10)

con D el diámetro de la abertura del sacabocado o cilindro metálico y L la profundidad de

la muestra extraida. A continuación se considerará el error de una magnitud como la raiz

cuadrada de su varianza (error a un sigma). La Fig. 3.10 muestra el comportamiento del

error en el volumen de la muestra σV como función del volumen V , para tres profundidades

t́ıpicas de 3 cm, 6 cm y 10 cm, asociadas a la profundidad de penetración de las bandas del

radar X, C y L, respectivamente. Los errores para L y D son σL = 0.1cm y σD = 0.5cm,

respectivamente. Para las profundidades L = 6cm y L = 10cm, el error es aproximadamende

10% para todo el rango de 10− 100cm3, mientras que para L = 3cm el error ronda 17− 19%.

El error en el volumen se propaga al error en el cálculo de la densidad aparente según la

expresión 3.9. En ésta también ingresa el error de la balanza usada. El peso de cada término

se ilustra en la Fig. 3.11, donde se gráfica la expresión para σρap para tres volumenes t́ıpicos y

dos profundidades. Los valores de la densidad aparente vaŕıan en función de las propiedades

de los suelos, fundamentalmente con la textura y el contenido de materia orgánica. Sin

embargo se muestran los valores medios para cada tipo de suelo.

El error en el contenido de humedad volumétrica σmv de la expresión 3.8 puede expresarse

en términos de mv usando la expresión 3.7. Luego de manipulaciones sencillas, la expresión

resultante es

σ2mv
= 2

σ2bal
ρ2ag

1

V 2

[

m2
v + 2

ρap
ρag

mv + 2(
ρap
ρag

)2
]

+
m2

v

ρ2ap
σ2ρap + (

mv

ρag
)2σ2ρag , (3.11)

La Fig. 3.12 muestra el error σmv para distintos volúmenes de la muestra y errores de la

balanza. La profundidad de la muestra es L = 10cm y se considera una densidad aparente

ρap = 1.3g/cm3. La diferencia con respecto a L = 6cm es despreciable (< 0.01cm3/cm3) para

cada σbal considerado. El error se reduce en un factor
√
n para n réplicas independientes.

Se observa que, aunque el método gravimetrico sea considerado como referencia para el

resto de los metodos de medición de humedad, el mismo posee un error no despreciable,
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Figura 3.10: Error a un sigma del volumen σV de la muestra extraida como función del volumen,

para distintas profundidades. Los errores de la longitud y del diámetro son σL = 0.1cm y

σD = 0.5cm.

ignorado en la mayoria de los trabajos cientificos. A la hora de diseñar un experimento de

medición de humedad volumétrica usando el método gravimétrico, conviene usar un volumen

de la muestra relativamente grande (V ≈ 100cm3) y una balanza de precisión (σbal = 0.1g),

para tener un error absoluto aceptable de σmv = 0.04cm3/cm3 en todo el rango dinámico de

mv. La profundidad de la muestra afecta a segundo orden la precisión de la medición.

Es importante destacar que el segundo término del lado derecho de la expresión 3.11

contribuye con al menos el 97% de la varianza total de σ2mv
. Esto es aśı ya que en este téermino

se propagan las incertezas de la medicion de la muestra extráıda. En efecto, desarrollando

dicho término en función de las magnitudes fundamentales L y V resulta

m2
v

ρ2ap
σ2ρap =

(

mv

ρap

)2(

2
σ2bal
V 2

+
σρapπLσ

2
D

V
+ σ2ρap

σ2L
L2

)

, (3.12)

donde se observa la existencia de un término que no depende del volumen escogido. Para

volumenes grandes (V >> 100cm3), la expresión 3.12 se reduce a m2
v(

σL

L )2.

De esta manera, el error asintótito a un sigma para volumenes grandes es

σmv ≈ mv

√

[

σ2L
L2

+
σ2ρag
ρ2ag

]

(V >> 100cm3). (3.13)
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0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8
0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

0.18

0.2

0.22

E
rr

or
 d

en
si

da
d 

ap
ar

en
te

 σ
ρ ap

 [g
/c

m
3 ]

Densidad aparente ρ
ap

 [g/cm3]

 

 

V=30 cm3 (L=10cm)

V=60 cm3 (L=10cm)

V=100 cm3 (L=10cm)

V=30 cm3 (L=6cm)

V=60 cm3 (L=6cm)

V=100 cm3 (L=6cm)

Suelos
arcillosos

Suelos
francos

Suelos
arenosos

Figura 3.11: Error a un sigma de la densidad aparente σρap
como función de la densidad

aparente, para distintos volúmenes y profundidades de la muestra. El error de la balanza se

considera σbal = 0.1g. El rango de ρap ocupado por cada suelo es a modo de referencia.

En la mayoŕıa de los casos, donde pueda suponerse que la concentración de solutos en el agua

no afecte apreciablemente la densidad de la misma,
σρag

ρag
≪ 0.01, resultando σmv ≈ mv(

σL

L ).

Para el caso aqui tratado, σL = 0.5cm, L = 10cm, resulta σmv ≤ 0.025cm3/cm3 para todo el

rango permitido de mv.

A continuación se describe un método indirecto usado extensivamente para medir mv a

través de la medición de la constante dieléctrica ε.

3.7.2 Método dieléctrico

Existen numerosos métodos para medir el contenido de humedad de un suelo indirectamente a

partir de su comportamiento dieléctrico (16, cap. 3). Todos estos comparten la caracteŕıstica

de requerir de una curva de calibración que permita transformar valores de permitividad a

valores de humedad.

El estudio dieléctrico de los materiales ha sido una herramienta poderosa en la evaluación

de la estructura y comportamiento de los materiales moleculares. La respuesta de un ma-

terial a un campo electromagnético aplicado se determina por las propiedades eléctricas y
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Figura 3.12: Error a un sigma del contenido de humedad volumétrica σmv
como función del

contenido de humedad, para volúmenes V = 30cm3, V = 100cm3 y errores de la balanza σbal =

0.1g y σbal = 1g. La profundidad de la muestra es L = 10cm y su densidad aparente ρap =

1.3g/cm3.

magnéticas del medio bajo investigación. Para un sistema no magnético, la propiedad impor-

tante que determina la impedancia opuesta a la onda incidente es su constante dieléctrica.

Si el medio es dispersivo, la enerǵıa es absorbida a medida que la radiación penetra en el

material. La amplitud de la onda decrece, es decir, a medida que la energia es absorbida

se produce atenuación. Esto va acompañado de un cambio en la fase. La atenuacion y el

cambio de fase dependen de la permitividad compleja ε del medio ε = ε
′ − jε

′′
donde ε

′
es

la constante dieléctrica relativa a un equivalente dieléctrico sin pérdidas y ε
′′
es el factor de

pérdida dieléctrica relativa. De este modo la constante dieléctrica compleja tiene una parte

real y una parte imaginaria. La tangente de pérdida es tg(δ) = ε
′′

ε′
, donde δ es el ángulo de

pérdida del dieléctrico y su conductividad σ = ωε0ε
′′
, con ω = 2πf la frecuencia angular

del campo electrico alterno y ε0 la permitividad del vaćıo (8, 854 × 10−12F/m). Es, por lo

tanto, evidente que los dos parámetros electromagnéticos, la constante de atenuación y la

constante de fase están relacionados a la constante dieléctrica relativa ε
′
y el factor de per-

dida dieléctrica relativa ε
′′
través de los valores de tg(δ) y σ que están directamente influidas

por el contenido de humedad.

Entre las sondas comerciales, se destaca la Hydra Probe II de Stevens ®, usada por
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el Departamento de Agricultura de los EE.UU (USDA) y por la NASA para sus campañas

de recolección de verdad terrena (19) y su modelo RS-485 adoptado en este trabajo como

sonda de referencia en todas las campañas de medición. La sonda Hydra Probe II basa su

funcionamiento en la f́ısica asociada a una onda de radio reflejada en el suelo para determinar

la constante dieléctrica. A partir de ésta, se puede determinar simultáneamente la humedad

del suelo y la conductividad eléctrica.

La sonda Hydra Probe II es un espectrómetro dieléctrico basado en impedancia en el

sentido de que determina la permitividad dieléctrica compleja mediante la medición del voltaje

reflejado producido por la impedancia caracteŕıstica de una guia de ondas coaxial. Una onda

estacionaria generada por la reflexión de una onda electromagnética a una frecuencia de

radio de 50MHz. La onda electromagnética de 50MHz se propaga dentro de la guia de

ondas, absorbiendo el suelo la mayor parte de la onda que se propaga. La porción de la

onda que se refleja de vuelta a la guia encuentra la propagación de la emisión generando

una onda estacionaria. A partir de la respuesta de la señal cruda, la sonda determina por

medición directa la permitividad dieléctrica compleja del medio circundante (19). Debido a

que la permitividad dieléctrica compleja es influenciada por la temperatura, la sonda tiene

una lectura corregida por temperatura. Las dimensiones de la misma son: Largo: 12.4cm,

Diámetro: 4.2cm, Peso: 200g. El volumen de sensado forma una región cilindrica alrededor de

las puntas de 3.0cm de diámetro por 5.7cm de largo, totalizando un volumen de 40.3cm3. En la

Tabla 3.3 se pueden ver las especificacions técnicas de la sonda Hydra Probe II comercializada

por Stevens.

Tabla 3.3: Especificaciones técnicas de la sonda Hydra Probe II (Stevens®). La constante

dielectrica va de 1 = aire a 80 = agua destilada). † Magnitud corregida por temperatura.

Especificaciones técnicas

Magnitud Rango Exactitud Precisión

Constante dieléctrica
1 a 78

±1.5o1% o 0.2o0.5
no se informa

(Real/Imaginaria) † (la mayor de las dos)

Humedad del suelo De completamente seco ±0.03cm3/cm3 ±0.003cm3/cm3

(cm3/cm3) a totalmente saturado

Conductividad
0.01 a 1.5 ±0.03cm3/cm3 ±0.003cm3/cm3

(S/m)

Variabilidad entre sensores
- ±0.012cm3/cm3 ±0.012cm3/cm3

(cm3/cm3)
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3.7.3 Dispositivo para medición de agrovariables

La sonda dieléctrica del apartado anterior se adaptó a un dispositivo espećıficamente diseñado

para realizar campañas a campo de medición de humedad del suelo y posición GPS con el

fin de analizar la distribución espacial de la misma en distintas escalas. El almacenado de

la información y manejo del dispositivo se realiza mediante una tablet PC con comunicación

v́ıa bluetooth. Para el armado del instrumento, se integraron un sensor de humedad y un

GPS comerciales sobre un soporte en forma de bastón que permite la fácil manipulación y

transporte del mismo. El fin de este instrumento es poder medir la humedad del suelo en

cierta posición, con facilidad, rapidez y precisión razonables. El instrumento consiste en en

el montaje del sensor de humedad y el GPS sobre un soporte como muestra la Fig. 3.13a.

Una imagen del dispositivo se muestra en la Fig. 3.13b, donde el bastón ŕıgido de PVC de

un metro veinte de altura aproximadamente contiene el sensor de humedad en un extremo y

el GPS más los módulos bluetooth en el otro. El dispositivo adquiere la constante dieléctrica

del suelo, su contenido de humedad volumétrico, su temperatura y la posición lat/long de

la medición. Todas estas mediciones puede verse instantáneamente sobre la tablet PC al

momento de efectuarlas.

3.8 Variabilidad de la humedad superficial según la escala:

Modelo de Famiglietti

Para desarrollar un modelo de inversión de humedad del suelo, es muy importante poseer

algún tipo de caracterización experimental de la variabilidad espacial de la humedad para

suelos de agricultura reales. Este punto es importante, ya que tanto la imagen SAR como el

producto humedad del suelo están caracterizados por un soporte espacial (tamaño de pixel),

el cual debeŕıa elegirse para minimizar el error asociado al producto final. En particular,

para una escala dada, es relevante estudiar el error asociado tanto al ruido speckle (debido

al procesos multivistas) y a la variabilidad intŕınseca de la humedad del suelo. Sin embargo,

existen pocos datos publicados que permitan tomar una decision racional a este respecto. En

esta sección, se discuten los resultados del trabajo más importante sobre el tema, publicado

por Famiglietti et al. (20).

Famiglietti et al. (20) realizó un estudio sobre la relación entre el desv́ıo estándar de la

humedad superficial del suelo y el contenido medio de humedad para seis escalas espaciales

diferentes, que van desde 2.5 m hasta 50 km, analizando una base de datos extensa con más
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(a) Esquema. (b) Fotograf́ıa.

Figura 3.13: Dispositivo para medición de agrovariables.

de 36000 mediciones en el terreno, colectadas en los primeros 6 cm de suelo usando una sonda

dieléctrica. De dicho análisis experimental surgen las siguientes afirmaciones:

1. La variabilidad de la humedad del suelo, cuantificada a través del desv́ıo estándar,

se incrementa con la escala espacial de medida. El desv́ıo estándar se incrementa

desde 0.036cm3/cm3 en la escala de 2.5 m hasta 0.071cm3/cm3 en la escala de 50 Km

(Fig. 3.14a).

2. El logaritmo del desv́ıo estándar de la humedad del suelo se incrementa de forma lineal

con el logaritmo de la escala espacial de medida, desde 16 m a 1.6 Km, indicativo de

un comportamiento fractal subyacente (Fig. 3.14b).
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3. EL BLANCO: I. ASPECTOS DIELÉCTRICOS. AGUA EN EL SUELO

3. El desv́ıo estándar de la humedad del suelo en función del contenido medio de humedad

muestra un comportamiento convexo hacia arriba en la escala de 800 metros y 50

kilómetros, con valores máximos en el contenido medio de humedad de aproximada-

mente 0.17cm3/cm3 y 0.19cm3/cm3, respectivamente (Fig. 3.14c).

(a) Desv́ıo estándar de la

humedad del suelo en función

de la escala espacial de me-

dida.

(b) Logaritmo del desv́ıo

estándar de la humedad del

suelo en función del logaritmo

de la escala espacial de me-

dida.

(c) Desv́ıo estándar de la

humedad del suelo en función

de la media.

Figura 3.14: Resultados principales del estudio experimental de la variabilidad de la humedad

del suelo en función de la escala espacial de medida llevado a cabo por Famiglietti et al. (20).

La observación experimental hecha en el item 2 equivale al modelo

Var(XS) = CSD (256m2 < S < 2.56Km2), (3.14)

donde C es un parámetro, D es un coeficiente fractal surgido de un ajuste de los datos

(D = 0.086), S es la escala de medición y Var(XS) es la varianza de la humedad del suelo

X en la escala S. El modelo planteado por la expresión 3.14 es válido en el rango de S =

16m × 16m = 256m2 a S = 1.6Km × 1.6Km = 2.56Km2. El modelo de Famiglietti puede

utilizarse para estimar el desv́ıo estándar de la humedad del suelo dentro de una escala de

medición dada. Como se verá más adelante en el Caṕıtulo 6, esto tiene serias implicancias a

la hora de determinar el error con que se realiza una medición en el terreno dentro de cierta

escala prestablecida.

A continuación se reformulará el modelo de Famiglietti para adaptarlo a cualquier esquema

de inversión sobre suelos desnudos a partir de imágenes SAR. Considérese la escala Srad =

Lrg ×Laz como la mı́nima unidad sobre la cual es factible realizar una inversión de variables

biogeof́ısicas a través de un sensor remoto, con Lrg el tamaño del pixel en rango y Laz el
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tamaño en azimut. Tı́picamente, Srad es el tamaño del pixel proyectado a tierra para una

imagen de ṕıxeles cuadrados 1 (Fig. 3.15). A su vez, el modelo de Famiglietti predice como

aumenta la variabilidad de la humedad del suelo a partir de la escala unidad S0 = L0 × L0

según la expresión 3.14 (con S0 = 256m2, es decir, L0 = 16m). Usualmente, para un sistema

aerotransportado Srad ≪ S0, mientras que para un sistema satelital la desigualdad se suaviza,

Srad < S0. Por ejemplo, para UAVSAR Srad = 1.67m × 0.60m = 1.00m2 mientras que para

RADARSAT 2 con un pixel cuadrado de 8m resulta Srad = 64m2. Sea m la cantidad de veces

que entra la escala del radar Srad dentro de S0, entonces

S0 = mSrad. (3.15)

Campo agrícola

 Lote Nº2  Lote Nº3

 Lote Nº1

Figura 3.15: Esquema de las escalas de medida involucradas en una validación en el terreno. La

escala S se relaciona con el número de vistas n del producto. El modelo de Famiglietti permite

estimar el desv́ıo estándar de la humedad del suelo para la escala S.

A partir de la escala S0, el modelo de Famiglietti predice como aumenta la variabilidad

de la humedad del suelo según la expresión 3.14. Por ejemplo, supóngase una adquisición

SAR sobre el campo mostrado en la Fig. 3.15, que consiste de tres lotes agŕıcolas distintos

de suelo desnudo. Una estimación de σS para la escala S correspondiente al lote Nº1 puede

calcularse a partir de pensar a la misma como compuesta de n unidades fundamentales Srad,

con n la cantidad de vistas. (Recuérdese que la obtención de variables se realizará por lote,

1Usualmente se lleva a cabo un procesamiento multivistas para llevar la imagen original, cuya resolución

en rango y en azimut difieren significativamente, a una imagen con los ṕıxeles aproximadamente cuadrados.

De otra manera seŕıa muy d́ıficil reconocer elementos del paisaje como por ejemplo bordes de lotes.
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siendo éste la mı́nima unidad de terreno sobre la cual es factible realizar una inversión de

variables biogeof́ısicas a través de un sensor remoto.) De esta manera,

S = nSrad =
n

m
S0, (3.16)

con n la cantidad de vistas asociada a un lote de escala S, m la fracción S0
Srad

y donde en la

segunda igualdad se usó 3.15 para expresar la escala S en términos de S0. La expresión 3.16

permite descomponer un lote observado en una imagen SAR en términos de unidades fun-

damentales S0. Calculada S, la misma puede introducirse en la expresión 3.14, que fue

reformulada de la siguiente manera,

σS =

(

L

X0

)D

, (3.17)

con L el lado de área S (supuesta cuadrada) calculada a partir de la expresión 3.16 como

L =
√
S =

√

n
mL0. X0 una constante que ajusta la expresión 3.14 a la curva de la Fig. 3.14b,

X0 = 2.879 × 1017m. El desv́ıo estándar admitido por la expresión 3.17 posee un rango

dinámico de 0.040cm3/cm3 para la escala de medida S = 256m2 hasta 0.060cm3/cm3 para

S = 2.56Km2. Las expresiones 3.17 y 3.16 permiten estimar la variabilidad esperada de la

humedad del suelo, cuantificada a través del desv́ıo estándar, para un lote observado por una

imagen SAR. Por ejemplo, para un lote compuesto de 100 pixeles cuadrados de 8m de lado

de RADARSAT 2, el desv́ıo estándar resulta
(
√

100
4

16m
2.879×1017m

)0.086

= 0.046cm3/cm3. Esta

variabilidad es intŕınseca del lote y no puede ser medida a partir de una imagen SAR de n

multivistas aplicadas sobre ese lote. Sin embargo, esta variabilidad cobrará importancia a la

hora de definir un esquema de validación en el terreno de la predicción hecha por el modelo

inverso.

3.9 Estimación de la correlación espacial en un experimento

de campo

El modelo de Famiglietti (20) puede utilizarse para estimar el desv́ıo estándar de la humedad

del suelo dentro de una escala de medición S. Sin embargo, el mismo no hace predicciones

sobre la correlación espacial de la humedad. Ésta toma relevancia a la hora de estimar la

varianza con que se determina el valor medio µterr de la humedad en cierta escala S para

una muestra finita de N muestras correlacionadas, como se hará en el apartado 6.3.4. Para

estimar la correlación espacial de la humedad del suelo, se calcula la función de autocorrelación
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aplicada sobre una muestra deN de mediciones, como indica la expresión 4.2 de la Sección 4.6.

La muestra de N mediciones se adquirió en un experimento de campo en San Antonio de

Areco usando el dispositivo para medición de agrovariables descripto en el apartado 3.7.3. Se

tomaron N = 107 mediciones de humedad superficial volumétrica de los primeros 6 cm del

suelo sobre transectas definidas al azar sobre un lote agŕıcola de 50 ha (800 m de diámetro con

pivote de riego) como muestra la Fig. 3.16b. La función de autocorrelación correspondiente

se muestra en la Fig. 3.17 y se calculó usando la expresión 4.2.

(a) Los lotes de forma circular se encuentran bajo

riego mediante el sistema de pivote central.

(b) Detalle de las transectas realizadas con la

sonda de humedad para estimar la función de au-

tocorrelación espacial.

Figura 3.16: Sitio de San Antonio de Areco donde se realizaron varias campañas de medición.

En particular, se llevó a cabo un trabajo de campo con el fin de estimar la correlación espacial

de la humedad del suelo. El lote tiene forma circular debido al pivote de riego, con un diámetro

de 800 metros.

Adicionalmente, en ese mismo lote se muestreó densamente un parche de 5m×5m durante

el trabajo de campo. Las estad́ısticas básicas de ambos muestreos se resumen en la Tabla 3.4

(expresadas en cm3/cm3). Los resultados indican que la variabilidad de una parche de 5m×5m

es menor a la del lote entero (50 has), como el observado en Famigliettiet al. (20). Más

aún, el modelo de Famiglietti predice correctamente el desv́ıo estándar esperado para esta

escala S = 50has, σS = 0.0554cm3/cm3. La discrepancia puede deberse al hecho de que las

mediciones se tomaron sobre transectas al azar (de menor cantidad de puntos) en lugar de

seguir un esquema sobre una grilla regular como se muestra en Famiglietti et al. (20). En
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Figura 3.17: Función de autocorrelación (ACF) para la humedad obtenida a partir una muestra

de N=107 mediciones sobre un lote agŕıcola de 50 has.

Tabla 3.4: Estad́ısticas básicas para dos muestreos de humedad del suelo sobre San Antonio de

Areco. Resultados expresados en cm3/cm3.

Estad́ısticas
Lote 50 ha Parche 5m× 5m

N=107 N=25

Media 0.244 0.235

Desv́ıo 0.0485 0.0458

Mı́nimo 0.148 0.119

Máximo 0.495 0.313

Moda 0.218 0.224

Mediana 0.238 0.227

lo que sigue, se usará la ACF emṕırica de la Fig. 3.17 para caracterizar el comportamiento

espacial de la humedad del suelo en cualquier escala.
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4

El Blanco: II. Aspectos

Geométricos. Rugosidad

Desde la década de los ’70, la comunidad de Teledetección tomó conciencia de la importancia

de precisar las condiciones de rugosidad en superficies agŕıcolas como requisito para extraer

información del suelo a partir de imágenes provistas por radares de apertura sintética (SAR)

en la región de microondas del espectro. En este Caṕıtulo se describirán todos los aspec-

tos relacionados a una descripción de la rugosidad del suelo o rugosidad edáfica inducida

por labranza. Adicionalmente, se describirán los resultados de una campaña extensa para

medición de rugosidad edáfica sobre cuatro sitios agŕıcolas diseminados en la Pampa Húmeda.

Producto de dicha campaña se construyó, hasta donde es de conocimiento del autor, el primer

mapa de rugosidades de la Pampa Húmeda.

4.1 Contextualización de la rugosidad edáfica

Las superficies agŕıcolas son superficies complejas no isótropas que presentan una dirección

principal debido a filas o patrones de labranza, además de perturbaciones en varias escalas

más pequeñas (21). En los campos de siembra, por ejemplo, la estructura de filas introduce

una anisotroṕıa de la superficie y da una dirección preferencial de la estructura de la superficie.

Asimismo, en suelos arados o labrados, las herramientas de labranza suelen dejar un patrón

en forma de surcos y marcas de ruedas. El espaciamiento entre las hileras o surcos dependerá

de la herramienta de labranza particular usada, que por lo general abarca de 15 a 80 cm.

Dentro de la Ciencia de los Suelos, esto se conoce como rugosidad orientada, en oposición a

la rugosidad aleatoria, que también es inducida por labranza, pero con un carácter aleatorio
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(no orientada) y fuertemente afectada por la cantidad de lluvias, la escorrent́ıa y la textura,

entre otros (22).

Dentro de la comunidad de Teledetección, habitualmente se supone que las propiedades es-

tad́ısticas de la rugosidad superficial se pueden resumir usando sólo dos parametros derivados

del perfil unidimensional (1-D), el desv́ıo estándar de las alturas de la superficie (s), también

llamada altura rms, y la longitud de correlación (l), una vez que la forma de la función de

autocorrelación (ACF , autocorrelation function) ha sido prefijada. El desv́ıo estándar de las

alturas describe la variación en elevación de los puntos de la superficie con respecto a alguna

altura media del perfil. La función de autocorrelación mide el grado de dependencia espa-

cial entre puntos, mientras que la longitud de correlación indica en qué medida dos puntos

separados pueden considerarse correlacionados.

La rugosidad edáfica es una caracteŕıstica de la superficie del suelo que influye consider-

ablemente sobre su dinámica h́ıdrica y en los procesos de erosión h́ıdrica acelerada. También

tiene un rol decisivo en el proceso de retrodispersión de ondas radar dentro del ámbito de los

sensores remotos. La rugosidad edáfica depende de diversos factores, entre los que destaca

el tipo de labranza por ser el mecanismo preponderante en su generación. Dentro de este

contexto, a continuación se describen las operaciones de labranza que generan rugosidad en

suelos agŕıcolas.

4.2 Operaciones de labranza

El proceso de labrar el suelo como preparación para la siembra involucra una serie de op-

eraciones, conocidas como volteo, mezcla, roturación, pulverización y compactación. Se verá

en las Secciones 4.3 y 4.4 como cada una de éstas, o combinaciones de ellas, se realizan con

implementos agŕıcolas que producen una rugosidad espećıfica.

El volteo, como su nombre lo indica, da vuelta el suelo en el horizonte labrado, es decir

entierra las capas superficiales del suelo y lleva las capas inferiores del mismo a la superficie.

La necesidad de llevar materiales de la superficie al interior del suelo y de llevar horizontes

profundos a la superficie se limita a casos muy especiales (23).

La operación de mezcla homogeniza y mezcla todos los materiales del suelo hasta una

profundidad determinada. En algunas circunstancias puede ser justificada, por ejemplo para

facilitar la descomposición de rastrojos en zonas de clima templado. La profundidad de la

mezcla es generalmente limitada, alrededor de 10 cm (23).
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La operación roturación rotura suelos compactos abriendo grietas y aflojando los terrones

sin moverlos. En situaciones de suelo compactado por maquinaria o de suelo con una estruc-

tura no estable, esta operación abre suficientes poros en el suelo para permitir la infiltración

de agua. Sin embargo, el efecto residual de la roturación vaŕıa mucho dependiendo de las

caracteŕısticas del suelo y los tratamientos (23).

La pulverización se usa para desmenuzar terrones y grumos y para formar un horizonte

de gránulos finos, o sea, es la preparación del lecho de siembra. Esta operación se lleva a

cabo en una capa superficial muy delgada. Por ningún motivo se justifica la pulverización

de horizontes profundos, como se hace con el rotavador o la rastra de discos. Hoy en d́ıa

existe maquinaria adecuada para sembrar la mayoŕıa de los cultivos agŕıcolas sin necesidad

de pulverizar el lecho de siembra y sólo en muy pocos casos, por ejemplo, en horticultura, se

requiere todav́ıa una preparación fina del lecho de siembra (23).

La operación de compactación es necesaria después de una labranza profunda realizada

poco tiempo antes de la siembra. Se compacta el suelo para garantizar el contacto capilar

con el agua subterránea. En menor escala, se compacta en el proceso de la siembra después

de colocar la semilla en el suelo para asegurar el contacto de la semilla con el agua (23).

4.3 Formas de labranza según la profundidad

La rugosidad edáfica se genera por el paso de maquinaria agŕıcola a distintas profundidades de

trabajo, definiendo tres tipos distintos de labranza: subsolado, labranza primaria y labranza

secundaria.

El subsolado llega debajo de la capa arable para quebrar compactaciones que están fuera

del alcance de la labranza normal. Esta operación sirve para crear grietas que mejoran la

infiltración del agua y la penetración de las ráıces. La profundidad del subsolado se debe

determinar según la compactación encontrada y la humedad del suelo a esta profundidad,

pudiendo llegar a 1m. La operación del subsolado requiere mucha enerǵıa, por lo tanto, no es

adecuada para la tracción animal. Con el tractor se debe considerar como una operación de

mejoramiento de suelo muy costosa que no se hace de manera rutinaria. Especialmente en los

suelos inestables hay que tener cuidado de no recompactar el suelo inmediatamente después

del subsolado pues esto puede crear compactaciones profundas y peores que antes. Además

existe en algunos suelos limosos el peligro que el material fino se acumule en las grietas y

forme compactaciones por sedimentación. En general, al hacer la labor de subsolado hay
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que determinar el origen de la compactación y tratar de mejorarlo estabilizando la nueva

estructura suelta por ejemplo con un cultivo de ráıces profundas. (23, 24)

La labranza primaria es la labranza tradicional que se extiende a toda la capa arable o sea

al horizonte A. Esta sirve para eliminar compactaciones superficiales, abrir el suelo y crear

una estructura grumosa para acumular agua y muchas veces también incorporar, a través

de la arada, plagas, malezas y semillas de malezas. Es una de las acciones más agresivas

que se realizan en el suelo alcanzando profundidades que van desde los 15 cm en labores

superficiales para establecer cultivos, hasta cerca de 40 cm. En un sentido más amplio, la

labranza primaria es aquella que rotura por primera vez un suelo antes de establecer un

cultivo. Por lo tanto, la acción a realizar es una labor pesada que consume mucha potencia

de tracción. Se realiza con arados de vertedera, de discos y cinceles. (23, 24)

La labranza secundaria sirve para preparar el suelo para la siembra y comprende todas

las operaciones que se realizan después de la roturación por arado. Esto incluye la formación

de la superficie, la nivelación, la formación de camellones o surcos para irrigación y para

establecer el lecho de siembra. El resultado de la labranza secundaria depende en especial

de la calidad de la labranza primaria, del contenido de humedad del suelo en el momento

de la labor y de la elección adecuada de la herramienta para efectuarla. Normalmente la

labranza secundaria disgrega los terrones y nivela la superficie con el propósito de dar al

suelo las condiciones más favorables para la germinación de las semillas. Cuando el suelo está

todav́ıa suelto hay que incluir también una recompactación en la labranza secundaria. Estos

requisitos se pueden obtener por la acción de elementos circulares y de dientes de acuerdo

con su acción en el suelo. Para efectuar la labranza secundaria en forma adecuada, y bajo los

requerimientos del suelo, del cultivo y de la humedad existente, existe una gran variedad de

máquinas que se conocen con el nombre de rastras, cultivadores y rodillos cuyo diseño cumple

acciones espećıficos. Para su adecuada selección es necesario considerar el diseño mecánico

referido a la acción que ejerce en el suelo la herramienta. (23, 24)

4.4 Formas de labranza según la intensidad

La rugosidad edáfica se genera por el paso de maquinaria agŕıcola bajo tres reǵımenes distintos

de intensidad: convencional o tradicional, mı́nima o conservacionista y cero o siembra directa.

La labranza convencional, también conocida llamda tradicional, es el laboreo del suelo

anterior a la siembra con maquinaria (arados) que corta e invierte total o parcialmente los
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primeros 15cm de suelo. El suelo se afloja, airea y mezcla, lo que facilita el ingreso de agua,

la mineralización de nutrientes y la reducción de plagas animales y vegetales en superficie.

Pero también se reduce rápidamente la cobertura de superficie, se aceleran los procesos de

degradación de la materia orgánica y aumentan los riesgos de erosión. Generalmente, la

labranza convencional implica más de una operación con corte e inversión del suelo. General-

mente, la aradura de inversión se realiza con arado de vertedera o de discos, complementada

con varias labores secundarias (rastrajes) (25, 26, 27). La labranza mı́nima o conservacionista

implica el laboreo anterior a la siembra con un mı́nimo de pasadas de maquinaria. Se suelen

utilizar equipos de trabajo vertical, como el arado cincel o cultivador de campo, cultivador de

discos, lisos o escotados, combinados con rodillos. También rastrajes como el rastrón, rastra

doble o rastra de dientes. Se provoca la aireación del suelo, pero hay menor inversión y mez-

clado de éste. Se aceleran los procesos de mineralización de nutrientes pero a menor ritmo

que en el caso anterior. Quedan más residuos vegetales (rastrojo) en superficie y anclados en

la masa del suelo; por tanto, el riesgo de erosión es menor, reduciendo la pérdida de suelo y

mejorando la conservación de humedad al compararla con la labranza convencional (26, 27).

En labranza cero o siembra directa no se laborea el suelo sino que se siembra directamente

depositando la semilla en un corte vertical de pocos cent́ımetros que se realiza con una cuchilla

circular o zapata de corte. Una rueda compacta la semilla en el surco de siembra para permitir

su contacto con el suelo húmedo. De esta manera, las operaciones de laboreo primario y

secundario se agrupan, preparándose el lecho de siembra y la propia siembra en una sola

pasada. Es un método de producción que se caracteriza por el no uso de maquinaria para

el laboreo de suelos (ni arado ni rastra), sólo se ocupa un conjunto limitado de maquinarias.

Por ejemplo, se utiliza eventualmente el subsolador para romper el pie de arado y la segadora

rotativa para realizar el corte de los rastrojos. Esta técnica exige controlar las malezas con

herbicidas antes de la siembra, y también fertilizar debido a que la mineralización natural

de los nutrientes del suelo se torna muy lenta. Es el mejor sistema para evitar la erosión del

suelo. Su mayor restricción radica en el uso de sustancias qúımicas que pueden contaminar

las aguas. También tiene la tendencia de compactificar el suelo (26).

Las formas de labranza mencionadas en esta sección y en la anterior pueden relacionarse

a través de los distintos tipos de implementos agŕıcolas existentes, como muestra la Fig. 4.1.

Si bien no existen estad́ısticas actuales, la forma de labranza más frecuente en la Pampa

Húmeda es la siembra directa. De las secciones anteriores queda claro que distintos implemen-
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Figura 4.1: Relación entre los tipos de labranzas, separados por intensidad o por profundidad

de trabajo y los implementos agŕıcolas usados.

tos tiene una respuesta distinta y especifica sobre la superficie del suelo, haciendo plausible la

hipótesis de que conocido el implemento agricola usado, puede estimarse la rugosidad dejada

por él. Esa es la idea detrás del concepto de mapa de rugosidad desarrollado en la Sección

4.8.

4.5 Conceptualización de la rugosidad del suelo

El suelo como una unidad funcional interactúa con el medio ambiente atmosférico produciendo

una serie de procesos que determinan que él mismo sea dinámico. El suelo se ve afectado

tanto por agentes de origen natural (precipitaciones, vientos, radiación solar, etc.) como

artificial, producto de la actividad humana (explotación de recursos naturales, producción de

alimentos, plantas de ornamentación, etc.). Esta susceptibilidad a los cambios produce una

variabilidad en su aspecto, que determina la rugosidad del suelo. Estos cambios se producen

principalmente en la capa más externa del suelo, la cual se idealizará como la superficie del

suelo.

Un perfil es el contorno que dibuja una superficie cuando se la corta por un plano, llamado

plano de corte, perpendicular al plano medio de ella (Fig. 4.2). Por lo tanto, una superficie

queda uńıvocamente descripta al conocer todos sus perfiles.

La superficie del suelo admite entonces el siguiente tratamiento general y de carácter cual-

itativo. Consideremos los perfiles esquematizados en la Fig. 4.3. Un perfil rugoso genérico (a)

posee un relieve general (b) caracterizado por una frecuencia espacial larga, que determina

la escala del tratamiento dado a la superficie. Se ve cómo el perfil dado en (a) sigue la tenden-
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Figura 4.2: Superficie genérica cortada por un plano perpendicular a su plano medio. El

contorno que se dibuja sobre el plano se llama perfil y se muestra en la Fig. 4.3a.

cia topográfica en (b). Puede darse el caso de que existan patrones regulares (c), generados

por perturbaciones externas a nivel local respecto de la escala anterior. Esta ondulación

tiene una frecuencia mayor y una amplitud menor respecto de la escala determinada por

el relieve. El ĺımite macroscópico de la caracterización de una superficie está dado por el

microrrelieve, determinado por irregularidades de alta frecuencia y baja amplitud, conocidas

como rugosidad (d). La magnitud de esta rugosidad es determinante a la hora de definir la

resolución espacial y de muestreo de un instrumento diseñado para medirla. A su vez, como

normalmente la rugosidad se mide en recorridos unidimensionales que determinan los perfiles

de la superficie asociada, es usual denominar a este tipo de instrumento con el nombre de

perfilómetro o rugośımetro.

4.6 Cuantificación de la rugosidad del suelo

La rugosidad superficial se caracteriza mediante dos parámetros obtenidos de la medición

de los perfiles unidimensionales que la componen y que describen su componente vertical y

horizontal, respectivamente. La componente vertical, s, se relaciona con el tamaño de las
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(a) Perfil

(b) Relieve − Componentes de baja frecuencia

(c) Ondulación − Componentes de frecuencia intermedia

(d) Rugosidad − Componentes de alta frecuencia

Figura 4.3: Un perfil rugoso genérico puede verse como la superposición de tres componentes,

cada una asociada a una escala distinta de observación.

irregularidades, mientras que la componente horizontal, l, con la cantidad y espaciamiento

de las mismas. Una superficie será más rugosa cuanto más grandes sean las irregularidades

que posea en una longitud dada (Fig. 4.4a). Es evidente, en dicha figura, que la rugosidad

aumenta a medida que aumenta s. De la misma manera, la rugosidad disminuye cuanto

menor es la cantidad de irregularidades por unidad de área (Fig. 4.4b). Ambos parámetros s

y l se miden a partir de una ĺınea media previamente definida, usualmente por el promedio

de las alturas.

Una posible medida de estos atributos es el desv́ıo estándar de las alturas

s =

[

1

N − 1

N
∑

i=1

(z(xi))
2

]

1
2

, (4.1)

donde z(xi) es la altura del perfil en la posición xi medida con respecto a la linea media, y

la funcion de autocorrelación ACF evaluada en L,

ACF (L) =

∑N
i=1 z(xi)z(xi + L)

∑N
i=1 z

2
i

(4.2)
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a partir de la cual puede calcularse la longitud de correlación l, definida como la distancia

a la cual ACF (l) = 1
e . La longitud de correlación puede pensarse como el espaciamiento

promedio de las irregularidades del perfil (l ∼ longitud de muestreo

nro. de irregularidades
). Para superficies

estocásticas, ACF (L) tiende a 0 para L tendiendo a ∞, indicando que más allá de cierta

distancia, dos puntos cualesquiera de la superficie están decorrelacionados. La definición en

(4.2) está normalizada de tal manera que ACF (L) → 1 a medida que L→ 0.

De la Fig. 4.4 se observa que la rugosidad aumenta al aumentar s. De la misma manera,

perfiles con l grande tienden a ser más “chatos” y por lo tanto con menor rugosidad. La

combinación s ≫ 1 y l ≪ 1 resulta en perfiles extremadamente rugosos. El ĺımite opuesto,

s→ 0 y l → ∞ representa una superficie plana. La fila intermedia evidencia que para los

mismos parámetros de rugosidad (s=0.5, l=1.0) los perfiles lucen distintos. Esto vale en

general y el motivo es el proceso estocástico usado para generarlos que implica que dos perfiles

estad́ısticamente iguales, es decir, con el mismo s y l, sean visualmente distintos. Usualmente,

s=0.2  l=1.0

s=0.5  l=1.0

s=1.0 l=1.0

(a) Distintos s, el mismo l.

s=0.5  l=0.1

s=0.5  l=1.0

s=0.5  l=10.0

(b) Distintos l, el mismo s.

Figura 4.4: Perfiles con distintos parámetros de rugosidad s y l. La ĺınea discontinua es la

referencia a partir de la cual se miden las alturas. Las escalas verticales y horizontales son las

mismas en todos los gráficos. Las unidades de s y l son arbitrarias.
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la formulación de un modelo de dispersión estipula o presupone que la superficie dispersora

es generada por un proceso estocástico subyacente, por lo que una correcta descripción de la

misma debe hacerse en tales términos.

Otra forma de cuantificar una superficie rugosa aleatoria es a través de su espectro de

potencia v́ıa la transformada de Fourier. El espectro de potencia indica la potencia relativa

que posee cada frecuencia espacial kx. Por ejemplo, una superficie lisa tendrá mucha potencia

para kx grandes. Se verá en el Capitulo 5 que el espectro de potencias entra en los modelos

directos analiticos.

4.7 Superficies rugosas: ¿Cómo medirlas?

La Unidad Relevadora de SUperficies Láser (URSuLa) es el primer aporte original presentado

en este trabajo de tesis. URSula es un perfilómetro láser que posibilita la medición de

rugosidad edáfica a través del modelado digital de la superficie del suelo, de manera no

invasiva. En la Fig. 4.5 se muestra un esquema del mismo. Consta de un bastidor estático

con forma de paraleleṕıpedo donde se monta una plataforma móvil a aproximadamente 30 cm

de altura. Ésta contiene un láser y una cámara digital tipo web dispuestos en una geometŕıa

fija y conocida. Un motor de corriente continua acciona el movimiento de la plataforma

sobre el bastidor, permitiendo que la configuración cámara-láser sobrevuele la superficie a

inspeccionar. Mediante una lente ciĺındrica el haz puntual original del láser se proyecta

como una ĺınea sobre la superficie de interés de aproximadamente 25 cm de largo, dentro

del campo de visión de la cámara. La cámara posee 2 MP de resolución y esta puesta a

aproximadamente 20 cm del laser y a 20 cm de altura con respecto a la base del bastidor. En

función de la deformación de la ĺınea láser producida por la geometŕıa de la superficie (ver

detalle Fig. 4.5), la luz reflejada resultante excita distintas celdas de la matriz fotosensible

dentro de la cámara. Previa calibración, pueden asociarse dichas celdas con posiciones en

el mundo real. Usando un programa de adquisición desarrollado para tal fin, se detectan

los puntos en la imagen que provienen de la iluminación del láser, y por consiguiente de la

superficie, para reconstruir un modelo digital tridimensional de la misma. La alimentación

es suministrada por una bateŕıa de gran autonomı́a. Aunque no se muestra en la Fig. 4.5,

el perfilómetro debe operarse usando paneles opacos amurados a lo largo del peŕımetro del

bastidor para evitar la intromisión de la luz ambiental solar.
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La calibración se realiza interponiendo sobre el plano láser un patrón ŕıgido y reticu-

lado que contiene puntos de coordenadas conocidas. Al adquirir una imagen, simulando el

proceso de medición, se obtienen las coordenadas sobre ésta correspondientes a los puntos

del reticulado, lo que permite definir una transformación uńıvoca entre ellos (28). En una

medición, cada imagen contiene información sobre el perfil unidimensional de la superficie.

Por lo tanto, basta con aplicar la transformación a los puntos que componen dicho perfil para

obtener las dimensiones reales de éste. Finalmente, los perfiles sucesivos definen el contorno

de la superficie de interés. El perfilómetro láser presenta ciertas limitaciones en superficies

brillantes, debido a que la alta reflectividad de las mismas satura la cámara produciendo un

engrosamiento de la ĺınea láser en la imagen con su posterior pérdida de resolución. Asimismo,

puede presentar zonas “oscuras”o de oclusión si la superficie es altamente irregular.

El perfilómetro barre un área nominal de 78.8 cm por 25 cm dentro de la cual es posible

digitalizar superficies de hasta 12 cm de altura con un error cercano a 1 mm (29). A partir

de dicho barrido, se digitaliza la superficie usando el método de interpolación de vecino más

cercano sobre un grillado de 1 mm por 1 mm. En la dirección del láser el error es de 0.5 mm

y en la dirección a lo largo del bastidor es de 1 mm.

4.7.1 Limitaciones del perfilómetro

Las limitaciones inherentes a la dimensión y resolución finitas del perfilómetro URSuLa se

pueden analizar contrastando el espectro de potencia de un modelo de superficie de escala

múltiple con aquella del perfilómetro. En efecto, las mediciones de rugosidad utilizando

perfilómetros están limitados en banda en el sentido de que su espectro yace entre un kmax

y uno mı́nimo kmin, en el dominio de frecuencia espacial, siendo éstas determinadas por la

resolución y la longitud del perfil, respectivamente. Para URSuLa, kmin = 1,25
m y kmax = 1000

m .

La mediciones SAR también son limitadas en banda, con un corte de alta frecuencia (tomado

aqúı como λ
10 , con λ la longitud de onda) y uno de baja frecuencia determinado por el tamaño

de la celda de resolución del instrumento (tomado aqúı como 10m).

Un modelo general de escala múltiple a menudo encuentrado en la literatura es propor-

cionado por el modelo de Shin-Kong (30). Este modelo considera la superficie del suelo como

una superposición de dos escalas espaciales: una escala pequeña que representa el compo-

nente aleatorio, no orientado y una escala grande que representa un patrón cuasi-periódico.

La escala pequeña es una variable aleatoria gausiana de media cero. La escala grande es un

proceso gausiano de banda angosta (narrow-band Gaussian process) centrado en torno a la
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Figura 4.5: URSuLa (Unidad de Relevamiento de Superficies Laser) es un perfilómetro láser

capaz de digitalizar superficies bidimensionales con una exactitud de 1 mm en altura. En la

ilustración, se colocó un objeto de preuba para mostrar el principio de funcionamiento de la

metodoloǵıa láser.

frecuencia espacial
2π

P
, con P el peŕıodo espacial (separación) de la estructura de surcos o

filas de cultivo. El espectro de potencia (es decir, la transformada de Fourier de la función

de autocorrelación) de un modelo de este tipo con un modelo exponencial en ambas escalas

es

WSK(k) =
ls2

(1 + k2l2)π
+

(

L+
(

k2 +K2
)

L3
)

S2

(

1 + 2 (k2 +K2)L2 + (k2 −K2)2 L4
)

π
, (4.3)

donde k es la frecuencia espacial (en [1/m]) y el primer y segundo término del lado derecho son

relativos a la escla pequeña y grande, respectivamente. Los parámetros de la escala pequeña

son s y l, como se definió anteriormente, mientras que las de la escala grande son S, L y

K = 2π
P . El parámetro S es la desv́ıo estándar de las alturas del proceso de banda angosta y

se relaciona con la amplitud de la estructura cuasi-periódica. El parámetro L es la longitud

de correlación y se relaciona con la repetibilidad de la estructura periódica. Un L grande en

relación con el peŕıodo de P (por ejemplo, L ∼ 5P ) indica que la forma de la estructura es
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relativamente estable a lo largo de los difrentes peŕıodos, por lo que P se puede determinar

con precisión a partir de mediciones del primer peŕıodo únicamente. Por el contrario, L ∼ P

indica que la estructura periódica se desdibuja más allá de un par de peŕıodos, por lo que

son necesarios varios peŕıodos para estimar P y L simultáneamente. Una descripción de la

escala pequeña se obtiene a partir del modelo de Shin-Kong como un caso ĺımite cuando L

tiende a cero y P tiende a infinito.

La Fig. 4.6 representa un espectro de potencia t́ıpico (4.3) simulado para las caracteŕısticas

de URSuLa (longitud 0.80m y resolución 1mm) con s = 0.01m, l = 0.10m, S = 0.01m,

L = 0.44m and P = 0.22m (1/P = 4.55/m). El pico a 0.22m se indica con una flecha que

apunta hacia abajo. También se muestra el término de escala pequeña a partir de la expresión

4.3. Para establecer las limitaciones del instrumento de una manera más cuantitativa, se

realiza el siguiente estudio numérico. Siguiendo la técnica descrita en (31), se simulan perfiles

de rugosidad 1-D con el espectro de potencia dado por la expresión 4.3. La ĺınea azul en la

Fig. 4.6 surge de un perfil simulado que consta de 10 realizaciones promediadas. A partir

del perfil simulado se desprende que la estimación de las componentes de alta frecuencia (es

decir, k > 10/m) es mejor que las componentes de menor frecuencia. Esto se debe al hecho

de que las componentes de alta frecuencia se muestrean con una gran densidad de puntos

por unidad de frecuencia. Adicionalmente, de una serie de simulaciones se encuentra que el

pico está a menudo enmascarado detrás del “ruido” de la componente de escala pequeña o

determinado erróneamente entre los picos de potencia similar. Un estimador de la posición

del pico y su varianza está fuera del alcance de este documento y se mantiene para un trabajo

futuro. Sin embargo, de análisis previos sobre perfiles muy largos de suelo (entre 5m y 25m)

se puede deducir que en suelos agŕıcolas cultivados, L es del orden de P (32). En este caso,

se puede demostrar numéricamente que L y P no pueden estimarse robustamente a partir

un perfil de longitud del orden de 0.80m. Una identificación positiva del pico es factible

cuando la relación L
P > 5. Recuérdese que cada perfil analizado consiste de 10 realizaciones

promediadas para simular el proceso de adquisición de 10 mediciones independientes sobre

un campo agŕıcola para disminuir el error. Un incremento de P (por ejemplo, P = 52cm)

tiene consecuencias dramáticas ya que la frecuencia espacial del pico se desplazará hacia el

ĺımite inferior del ancho de banda del perfil kmin, siendo esta región escasamente muestreada

por el perfilómetro láser.

De manera similar, a partir de las simulaciones se observa que la mayor parte de la forma

del espectro de escala pequeña es captado de forma precisa por el perfilómetro láser, al menos
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10
−2

10
−1

10
0

10
1

10
2

10
3

10
−7

10
−6

10
−5

10
−4

10
−3

10
−2

10
−1

10
0

Frecuencia espacial [1/m]

E
ne

rg
ia

 [−
]

 

 

↓  P=22cm

Simulado (dos escalas)

Exponencial (dos escalas)

Exponencial  (una escala)

Ancho de banda (perfilÃ³metro)

Ancho de banda (satÃ©lite Banda L)

Figura 4.6: Espectro de potencia de una superficie con dos escalas del tipo Shin-Kong, que

consiste de un término de pequeña escala y otro de gran escala, ambos determinados por una

ACF exponencial. Los parámetros de la escala pequeña son s = 0.01m and l = 0.10m. Los

parámetros de la escala grande son S = 0.01m, L = 0.44m and P = 0.22m (1/P = 4.55/m). Se

indican los anchos de banda del dispositivo láser aśı como también el de un radar, siendo este

último para el caso de banda L (λ = 23cm).

para l . 0.10m. Por lo tanto, el perfilómetro láser es adecuado para estimar los parámetros

de rugosidad s y l derivados de un modelo de única escala. Debe hacerse hincapié en que,

desde un punto de vista operativo, sólo los parámetros de la escala pequeña se utilizan como

entrada a los esquemas de inversión basados en modelos (33).

4.8 Mapa de rugosidad

Los primeros esfuerzos sistemáticos en caracterizar las condiciones de rugosidad se realizaron

dentro de la Ciencia de los Suelos (ver (22) para un compendio) y más tarde dentro de la

comunidad de Teledetección por Jackson et al. (34), Davidson et al. (35), Mattia et al. (36),
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entre otros (ver (37) para un compendio).

En Jackson et al. (34) se afirmó por primera vez la importancia de relacionar la rugosidad

del suelo con información disponible, siendo la condición de labranza la más importante

para blancos agŕıcolas. Esto haŕıa posible asignar a cada condición del suelo parámetros de

rugosidad cuantitativos.

Un primer intento en esta dirección fue hecho por Mattia et al. (38), al agrupar un cierto

número de mediciones de rugosidad en tres categoŕıas: rugosa, medianamente rugosa y lisa,

de acuerdo a su condición de rugosidad. Al hacerlo, Mattia et al. (38) definió ı́mplicitamente

el concepto de “mapa de rugosidad del suelo ”, sobre la base de la asociación de los parámetros

de rugosidad s y l con la condición de labranza. Un segundo intento fue hecho por Davidson

et al. (35), que obtuvo buenos resultados al discriminar la condicion de labranza en el

plano l − s para perfiles de 1m de largo, sobre la base de cuatro categoŕıas: arado, labrado

rugoso, labrado liso y rodillo. Sin embargo, debido a la dificultad de medir adecuadamente la

longitud de correlación l, no fue hasta (39) que la estad́ıstica conjunta de s y l fue estudiada

en profundidad.

Una particularidad de los trabajos mencionados anteriormente es que sólo se midieron

los parámetros de rugosidad en dirección paralela a la estructura de labranza (surcos o fi-

las), sin tener en cuenta el efecto de la rugosidad orientada. Como se señala en (35), esta

cuestión debe ser abordada. Rakotoarivony et al. (21) fue el primero en considerar amabs

contribuciones (estructura y rugosidad aleatoria) para calcular s de una superficie completa.

Zhixiong et al. (40) fueron más allá e incluso midieron los parámetros de rugosidad en perfiles

a 45° con respecto a la dirección de labranza, junto con las mediciones t́ıpicas a 0° y 90° .

Adicionalmente, McNairn et al. (5) midió rugosidad del suelo en la dirección de observación

del radar, en el contexto de la obtención de la humedad del suelo a partir de imágenes SAR.

Contar con información acerca de la rugosidad contribuye a reducir el rango de valores

posibles de parámetros de suelos agŕıcolas captados por un sensor SAR. Para esto es nece-

sario (1) incluir información de rugosidad como información previa dentro de un marco de

inferencia bayesiano (41) o (2) suponer una distribución emṕırica para s y l (42) o (3) sim-

plemente aprovechar el conocimiento de la condición de la labranza de la superficie del suelo,

seleccionando la solución consistente con una inspección visual del terreno (43).

En este contexto, la necesidad de conocer la condición de rugosidad de superficies agŕıcolas

necesariamente implica mediciones en el terreno, las cuales demandan mucho tiempo y con

frecuencia incluyen instrumental espećıfico hecho a medida. En lo que resta del caṕıtulo, se
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presenta el análisis de una base de datos de rugosidad edáfica construida a partir de una

campaña extensiva (2009-2012) sobre suelos agŕıcolas en la Pampa Húmeda argentina. La

base de datos incluye los parámetros de rugosidad s, función de autocorrelación (ACF) y l,

medidos de N=207 perfiles superficiales digitalizados usando el perfilómetro láser bidimen-

sional URSuLa. Para cada campo analizado, la base de datos contiene también la condición y

profundidad de labranza y la distancia entre surcos o filas de cultivo, entre otros. Se encontró

que la información de rugosidad puede organizarse en clases de labranza dentro del plano (s,

l).

4.8.1 Campañas de medición

Con miras a lograr un muestra representativa y sólida de las condiciones de rugosidad pre-

sentes en zonas agŕıcolas, se llevó a cabo una campaña extensa sobre cuatro sitios distribuidos

en la Pampa Húmeda. Las caracteŕısticas principales de los distintos sitios se presentan en

la Tabla 4.1. El sitio de Azul es administrado por la Universidad Nacional del Centro de la

Provincia de Buenos Aires (UNICEN), sede Azul. El sitio CETT se encuentra en el Cen-

tro Espacial Teófilo Tabanera (CETT) y pertenece a la Comision Nacional de Actividades

Espaciales (CONAE), sede Córdoba. Los sitios de Bell Ville (Pcia. de Córdoba) y Areco

(Pcia. de Buenos Aires) pertenecen a productores privados. Debido a que los sitios de Azul

y CETT funcionan como sitios de ensayos, la práctica de manejo se seleccionó con propósitos

cient́ıficos, mientras que en los otros dos sitios la práctica era decidida enteramente por el

productor. De esta manera se contempló una amplia variabilidad de situaciones, algunas

t́ıpicas (siembra directa) observadas en la Pampa Húmeda y otras no tanto (labranza tradi-

cional). Los sitios de Azul y Areco se visitaron dos veces presentando condiciones de labranza

y barbecho, respectivamente, en ambas ocasiones. Los sitios de CETT y Bell Ville se visi-

taron un única vez, pero se llevaron a cabo mediciones en dos campos distintos cada vez. Se

informa la profundidad de labranza y el espaciado de los surcos o filas de cultivo dejados por

las herramientas en los trabajos de labranza. La Fig. 4.7 resume las condiciones de labranza

al momento de las mediciones de rugosidad. En los casos donde este presente un patrón de

labranza, se tomaron mediciones perpediculares y paralelas con respecto a la dirección del

mismo.
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Tabla 4.1: Descripción de los sitios. N indica la cantidad de mediciones en el formato Npar +

Nper. RyV: Reja y vertedera. DDA: Disco de doble acción. † Clasificación según el Departamento

de Agricultura de los EE.UU (USDA). ‡ Profundidad nominal.

Sitio Peŕıodo Lat/Lon Tipo de

suelo †
Práctica de

manejo

Labranza (tipo) Prof ‡.

[cm]

Separación

[cm]

N

Azul
Feb. 2009 36°49’38” S/ Franco/ Convencional Arado (RyV) 15 23 16+8

Abr. 2009 59°53’17” O Franco limoso Arado (RyV) 10 21 21+15

CETT Mayo 2011
31°31’17” S/ Franco

arcillo-

limoso

Convencional Arado (RyV) 24 47-52 17+17

64°27’06” O Rastra (DDA) 12 22 19+18

Bell Ville Mayo 2011
32°40’26” S/ Franco

arcillo-

limoso

Siembra di-

recta

Sembrado (trigo) 3-6 25 10+10

62°35’37” O Barbecho (soja) 0 52 10+10

Areco
Abr. 2012 34°14’32” S/ Franco

limoso

Siembra di-

recta

Barbecho (soja) 0 52 11+11

Nov. 2012 59°35’00” O Barbecho (máız) 0 52 12+2

(a) (b) (c) (d)

(h)(g)(f)(e)

Figura 4.7: Ilustración de las situaciones consideradas en la campaña 2009-2012. Fila superior:

(a) Azul (Feb.), (b) Azul (Apr.), (c) CETT (arado a 24 cm) y (d) CETT (arado a 12 cm).

Fila inferior: (e) Bell Ville (sembrado), (f) Bell Ville (barbecho), (g) Areco (Abril), y (h) Areco

(Noviembre). Son evidentes los distintos estados de labranza (ver Tabla 4.1).

4.9 Resultados de la campaña de medición de rugosidad edáfica

En los apartados siguientes se describen los principales resultados surgidos del analisis de la

base de datos presentada en la sección anterior.

4.9.1 Rugosidad inducida por labranza

En suelos agŕıcolas, la rugosidad superficial se genera en la actividades de laboreo usando

una variedad de implementos de labranza para distintas aplicaciones. A grandes rasgos,
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la perturbación del suelo se produce en dos escalas. Por un lado, a escala vertical, donde

la profundidad de la herramienta de labranza esta relacionada con el desv́ıo estándar de las

alturas s. Por otro lado, la espacialidad horizontal de las marcas de labranza está relacionada

con la longitud de correlación l. Para pasar a un plano cuantitativo, las Figs. 4.8 y 4.9 ilustran

el promedio de s como función de profundidad de labranza y el promedio de l como función

del espaciado de los surcos o filas de cultivo, para mediciones paralelas (0°) y perpendiculares

(90°) a la estructura de labranza. Las barras de error se muestran a un sigma.

Para la dirección perpendicular, se observa una dependencia entre s y la profundidad

de labranza de manera tal que a mayor profundidad de penetración de la herramienta de

labranza, mayor el valor de s. Para la dirección paralela, s resulta ser mayormente indepen-

diente de la profundidad.

Esto es consistente con laboreos en los cuales la perturbacion ocurre únicamente en una

dirección predeterminada: la dirección de pasada de la herramienta. El cociente
spar
sper

, que

puede considerarse una medida de isotropia de la superficie (
spar
sper

= 1 indica isotropia mientras

que
spar
sper

= 0 indica anisotropia), es 0.910 para los suelos de la categoŕıa barbecho (siembra

directa) y 0.271 para los suelos arados a 24 cm de profundidad.

Con respecto a l, se encuentra que a mayor separación de los surcos, más decorrelacionados

se encuentran los puntos de la superficie, resultando en un decrecimiento de los valores de l.

Los casos donde la separación se mantiene constante (p. ej. 21-23 cm) resultan en valores

similares de l. El cociente
lpar
lper

es 0.910 para el suelo de siembra directa con una separación de

52 cm, mientras que en los casos restantes es menor a 0.756. Globalmente, para la categoŕıa

barbecho (suelos de siembra directa) la condición de rugosidad es consistente con la suposición

de isotropia de la rugosidad superficial, para las escalas vertical y horizaontal (s y l).

Como se ha establecido en el apartado 4.7.1, los perfiles medidos con URSuLa dan cuenta

únicamente de fenómenos de pequeña escala. Como consecuencia, el comportamiento de l

con la separación de las filas de cultivo no es el esperado. (El comportamiento de l con la

separación debeŕıa ser monótonamente creciente). Sin embargo, se observa que para suelos

de siembra directa lpar = lper = 1cm y para suelo arados l ∼ 6cm. Es decir, por un lado si el

suelo está arado, el cociente entre l y la separación de las filas es 1
5 o 1

4 . Por otro lado, de un

suelo de siembra directa a uno arado genérico hay un cambio del orden de 5cm en l. Es aśı

como este comportamiento puede usarse como información contextual acerca de la rugosidad:

si un suelo es de siembra directa, se espera que l ∼ 1cm, en cambio si se encuentra arado, se
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espera un valor de l cinco veces mayor, con el correspondiente cambio en el comportamiento

de la retrodispersión de ondas por parte de ese suelo.
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Figura 4.8: Desv́ıo estándar de la alturas s como función de la profundidad de labranza para

los campos de la Tabla 4.1. Se discrimina entre direcciones paralela (0°) y perpendicular (90°) a

la estructura de labranza. Las barras de error son a un sigma. Para el sitio de Bell Ville se usa

la profundidad promedio (campo sembrado).

4.9.2 Histogramas de los parámetros de rugosidad

En las Figs. 4.10 y 4.11 se muestran los histogramas de frecuencia relativa para s y l,

respectivamente, para el conjunto de datos descripto en la Table 4.1. Se discrimina el estado

de labranza y la dirección de medición. El estado de labranza se refiere a la intensidad con

la que el suelo es perturbado y a la práctica de manejo. Por ejemplo, para dos practicas del

mismo tipo, como puede ser labranza tradicional, la intensidad dependerá de la profundidad

de labranza. Por otro lado, dos practicas distintas, como puede ser labranza tradicional y

siembra directa, pueden estar en el mismo estado de barbecho o sembrado. La dirección de

medición se refiere a la orientación relativa de las mediciones de rugosidad con la estructura

de labranza o patron de filas. Al mismo tiempo, usando un eje adicional del lado derecho en

las Figs. 4.10 y 4.11, se discrimina también en terminos de la profundidad de la labranza:

labranza profunda (arado a 15-24 cm), labranza poco profunda (labrado a 10-12 cm), labranza
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superficial (sembrado a 3-6 cm) y sin labranza (siembra directa). Con respecto a la dirección

de medición, se consideran los ángulos 0° y 90° que corresponden a mediciones paralelas y

perpendiculares a la estructura de labranza.

Se observa con claridad como distintos valores del desv́ıo estándar s de la alturas surgen

debido al empleo de los distintas herramientas de labranza. Para la dirección paralela, se

obseva una ligera dependencia de la profundidad de labranza con valores promedios de 0.98±
0.25 cm (labranza profunda), 0.74± 0.22 cm (poco profunda), 0.68± 0.20 cm (superficial) y

0.88±0.21 cm (sin labrar). El comportamiento mas evidente del estado de labranza se obtiene

sin embargo en la dirección perpendicular, con un fuerte dependencia en la profundidad de

labranza con los valores promedios de s (3.06 ± 0.60 cm, 1.43 ± 0.35 cm, 1.32 ± 0.31 cm)

para los suelos labrados y 0.97± 0.26 cm para el suelo sin labrar. Como era de esperarse, los

suelos labrados poseen valores de s mas grandes que los suelos sin labrar. Adicionalmente,

a medida que la profundidad de labrado decrece de profunda a superficial, el valor promedio

de s se aproxima al valor de los suelos sin labrar. Los valores presentados concuerdan bien

con aquellos observados en experimentos previos (34), (44).
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Figura 4.9: Longitud de correlación l como función de la separación entre surcos para los campos

de la Tabla 4.1. Se discrimina entre direcciones paralela (0°) y perpendicular (90°) a la estructura

de labranza. Las barras de error son a un sigma. Para el sitio del CETT se usa la separación

promedio (campo arado).
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Para la longitud de correlación l se observa una tendencia similar con respecto a la de

s en los histogramas de la Fig. 4.11. Los valores promedios de l se incrementan a medida

que la profundidad de labranza y la direccion de medición se incrementan, excepto para la

categoria sin labrar donde se encuentran valores similares (1.63± 0.75 cm and 1.83± 0.76 cm

para las direcciones paralela y perpendicular, respectivamente).

Para los suelos labrados, los valores promedio para las mediciones paralelas (0°) son

4.00±1.25 cm, 3.93±1.09 cm, 2.56±1.04 cm para las categorias de labranza profunda, ligera y

superficial, respectivamente, mientras que para el caso perpendicular (90°) son 8.02±1.07 cm,

5.49 ± 1.61 cm y 3.43 ± 0.50 cm. Nuevamente se logra una buena discriminacion entre las

categorias para la direccion perpendicular, mientras que a lo largo de la direccion paralela la

discriminacion no es posible.

De esta manera, una correcta discriminacion del estado de labranza está sujeto a que las

categorias superficial y sin labrar se agrupen juntas. Más aún, debido a la similaridad de la

categoria sin labrar para los casos paralelo y perpendicular, puede suponerse isotropia de los

campos de barbecho y de aqui en adelante ambos casos se agrupan la categoria sin labrar. Un

contraste de hipotesis Kolmogorov-Smirnov a dos muestras arroja un valor p de p = 0.30 en

contra de la hipotesis nula de que las muestras provienen de la misma distribución. Por otro

lado, cualquier categoria que involucre labranza agrupa mediciones de rugosidad realizadas en

suelos que han sufrido algún tipo de perturbación (por ejemplo, arado, labrado o sembrado).

4.9.3 Modelos para la distribución de los datos

Con el objeto de ampliar la utilidad de los histogramas para modelado de rugosidad (es

decir, para poder muestrear a partir de ellos), se ajustan algunas distribuciones, a saber:

uniforme, gausiana y gamma. La distribución uniforme presupone que el proceso que genera

la rugosidad produce valores iagualmente probables de s y l. La distribucion gausiana es

útil para modelar procesos aleatorios los cuales pueden considerarse como la suma de muchos

procesos aleatorios independientes. La distribución gamma es apropiada cuando las variables

en juego son definidas positivas. Las Tablas 4.2 y 4.3 muestran los parámetros de ajuste junto

con sus respectivos intervalos de confianza (a un nivel de confianza del 95%) para las cuatros

categorias mostradas en las Figs. 4.10 y 4.11, respectivamente. Adicionalmente, también

se considera una categoria de suelos perturbados en la direccion perpendicular que incluye

todas las anteriores excepto la de barbecho. Como medida de error del ajuste, se escoge usar
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Figura 4.10: Histogramas para el desv́ıo estándar de alturas s para mediciones a lo largo de la

estructura de labranza (0°) y a lo ancho (90°), con N la cantidad de mediciones.

el valor σ definido por

σ2 =
1

N − 1

[ N
∑

i=1

(yi − fi)
2

]

, (4.4)

con yi la densidad de probabilidad muestreo medida de los histogramas y fi el valor modelado

correspondiente a la distribución estad́ıstica considerada.

Para los valores de s, la distribución gaussiana ciertamente ajusta mejor que la uniforme y

la gamma para todas las cateogrias, excepto para la de labranza profunda, donde la uniforme

se desempeña ligeramente mejor que las otras dos. Para los valores de l los resultados son más

intrincados. La distribución gaussiana ajusta correctamente sólo en la categorias de labranza

profunda y barbecho, con pequeñas diferencias con respecto a la gamma. Por otro lado,

la distribución gamma ajusta bien en la categoria de labrado, mientras que la distribucion

uniforme resulta ser la mejor opcion para las categorias sembrado y perturbado (tilled).
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ió
n

d
e
ru

g
o
sid

a
d

e
d
á
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Tabla 4.2: Parámetros de ajuste para el desv́ıo estándar de las alturas s de las clases correspondientes a la Fig. 4.10. Se consideran

las distribuciones uniforme, gausiana y gamma. Entre paréntesis se muestran los intervalos de confianza a un nivel de confianza de

95%. I[a, b] es la función indicatriz sobre el conjunto [a, b].

Condición del suelo Uniforme: I[a, b]
1

b− a
σ Gausiana: e

−(x−µ)2/2σ2

σ
√
2π

σ Gamma: xα−1e−x/β

βαΓ(α)
σ

a b x1000 µ σ x1000 α β x1000

Arado (per) 2.09 (1.81;2.09) 4.14 (4.14;4.42) 6.4 3.06 (2.81;3.31) 0.60 (0.46;0.84) 7.2 26.3 (15.0;46.1) 0.12 (0.07;0.21) 8.4

Labrado (per) 0.87 (0.74;0.87) 2.21 (2.21;2.34) 9.9 1.43 (1.31;1.56) 0.35 (0.28;0.46) 1.5 17.9 (11.1;28.8) 0.08 (0.05;0.13) 46

Sembrado (per) 0.86 (0.50;0.86) 1.91 (1.91;2.27) 5.0 1.32 (1.10;1.54) 0.31 (0.21;0.56) 1.8 19.6 (8.20;46.6) 0.07 (0.03;0.16) 54

Barbecho (per & par) 0.37 (0.30;0.37) 1.68 (1.68;1.75) 26 0.91 (0.85;0.98) 0.23 (0.20;0.29) 2.6 14.8 (10.2;21.6) 0.06 (0.04;0.09) 46

Perturbado (per) 0.86 (0.71;0.86) 4.14 (4.14;4.29) 8.9 2.00 (1.77;2.22) 0.91 (0.78;1.10) 8.7 5.25 (3.78;7.30) 0.38 (0.27;0.54) 32
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Tabla 4.3: Parámetros de ajuste para la longitud de correlación l de las clases correspondientes a la Fig. 4.11. Se consideran las

distribuciones uniforme, gausiana y gamma. Entre paréntesis se muestran los intervalos de confianza a un nivel de confianza de 95%.

I[a, b] es la función indicatriz sobre el conjunto [a, b].

Condición del suelo Uniform: I[a, b]
1

b− a
σ Gaussian: e

−(x−µ)2/2σ2

σ
√
2π

σ Gamma: xα−1e−x/β

βαΓ(α)
σ

a b x1000 µ σ x1000 α β x1000

Arado (per) 5.70 (5.18;5.70) 9.61 (9.61;10.1) 13 8.02 (7.57;8.48) 1.07 (0.83;1.51) 11 54.2 (30.8;95.2) 0.15 (0.08;0.26) 13

Labrado (per) 3.42 (2.88;3.42) 9.17 (9.17;9.71) 13 5.49 (4.92;6.06) 1.61 (1.30;2.13) 8.5 12.7 (7.88;20.4) 0.43 (0.27;0.70) 5.1

Sembrado (per) 2.61 (2.04;2.61) 4.25 (4.25;4.82) 15 3.43 (3.07;3.78) 0.50 (0.34;0.91) 18 50.6 (21.1;121) 0.07 (0.03;0.16) 20

Barbecho (per & par) 0.43 (0.23;0.43) 3.78 (3.78;3.97) 12 1.71 (1.51;1.92) 0.75 (0.63;0.93) 2.6 4.41 (3.06;6.34) 0.38 (0.26;0.57) 5.1

Perturbado (per) 2.61 (2.29;2.61) 9.61 (9.61;9.93) 0.36 6.09 (5.58;6.59) 2.08 (1.77;2.50) 3.1 8.16 (5.86;11.4) 0.75 (0.53;1.05) 2.9
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4.9.4 Modelos para el cociente s/l

Con miras a capturar un comportamiento global de la condicion de rugosidad en los suelos,

se utilizan dos modelos de la literatura para ajustar todo el conjunto de datos en el plano

(s, l), con un rango dinamico de s entre 0.37 cm y 4.1 cm y de l entre 0.42 cm y 9.6 cm.

Éstos son el modelo lineal (l = a+ bs) (39) y el modelo de potencia (l = asb) (45). Un tercer

modelo exponenencial (46) posee una concavidad opuesta a la observada en los datos y como

consecuencia fue descartada en este analisis. Los parametros de ajuste son: l = 1.34+2.15s cm

con R2 = 0.550 (ajuste lineal) y l = asb: a = 3.54, b = 0.716 con R2 = 0.553 (modelo de

potencia). En (39, Fig. 2) se informa un ajuste similar, l = 1.47 + 1.64s cm, obtenido en

suelo con un rango dinamico de s entre 0.6 y 2.7 cm y de l entre 3.7 y 6.9 cm, aunque sólo

se realizaron mediciones longitudinales a la estructura de labranza.

Como se ve de los valores de R2, el comportamiento del conjunto de datos en el plano (s, l)

Figura 4.11: Histogramas para la longitud de correlación l para mediciones a lo largo de la

estructura de labranza (0°) y a lo ancho (90°), con N la cantidad de mediciones.
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no puede explicarse por ninguno de estos modelos sencillos. En consecuencia, tienen un poder

explicativo bajo y no pueden usarse directamente para estimar l a partir de s (o viceversa), sin

cometer grandes errores. Problablemente, esto sea debido al hecho de diferentes condiciones

de labranza (suelos labrados y no labrados) se trataron conjuntamente.

4.9.5 Mapas s –l

De los histogramas se deduce que la caracteŕıstica más determinante de los parámetros de ru-

gosidad son la direccion de la medicion, la profundidad de labranza y la herramienta empleada.

Como consecuencia, puede realizarse un tratamiento más refinado de los datos tomando en

cuenta la herrmaienta de labranza y la profundidad para cada par (s, l) medido. Tres clases

principales se distinguen directamente de los datos en el plano (s, l) mostrado en la Fig. 4.12.

Sólo se consideran las mediciones adquiridas a 90° , debido al alto grado de discriminacion

mostrado en comparación con las mediciones a 0° , con la excepción de los datos de la cat-

egoria sin labrar, donde se muestran los casos paralelo y perpendicular. El agrupamniento

se lleva a cabo de manera tal que al menos el 85% de los datos caen dentro de su respectiva

clase, con una marca en forma de cruz indicando el centro de cada clase con propósitos de

visualización. La clases se relacionan con la condicion, tipo y profundidad de la labranza,

como se indican en la Tabla 4.1 y en los histogramas de las Figs. 4.10 y 4.11.

La clase Sin Labrar abarca la region con valores pequeños de s (s < 2.15 cm) y l (l <

3.8 cm), incluyendo las condiciones de rugosidad más lisas (sembrado y barbecho). Cabe

mencionar que las mediciones en los suelos sembrados se llevaron a cabo sobre campos de

siembra directa como práctica de manejo.

La rugosidad moderada (pequeños s y relativamente grandes l (l > 3.8 cm)) se asocia con

la clase Labrado que incluyen a los suelos labrados con poca profundidad. Las condiciones de

rugosidad más grandes se encuentran en los suelos labrados en profundidad, con los valores

de s y l más grandes (s > 2.15 cm), delineando la clase Arado. Para delimitar estas regiones

de manera más apropiada (es decir, de manera cuantitativa), se muestran las pendientes

l/s de los bordes externos. Vale destacar que únicamente tres mediciones extremas fueron

descartadas de un total de 121 mediciones mostradas en la Fig. 4.12.

Para incrementar la robustez de las regiones mostradas en la Fig. 4.12 y extender la validez

de las clases a otras condiciones de rugosidad, en la Fig. 4.13 se agregan datos de fuentes

externas, con su respectiva herrmaienta de labranza (siempre que se informe) o categoria de

rugosidad. Por consistencia, se tuvo cuidado de considerar únicamente mediciones realizadas

94



4.9 Resultados de la campaña de medición de rugosidad edáfica

Figura 4.12: Gráfico de dispersión del conjunto de datos para las mediciones perpendiculares con

la excepción de la categoria sin labrar, la cual incluye ambos casos. Los datos parecen agruparse

en tres categorias principales: Sin Labrar, Labrado y Arado. Las cruces indican el valor medio

de cada clase.

con perfilometros láser y perfiles de 1m de longitud. La categoria Rastra (pesada) corresponde

a la primer pasada del implemento de labranza, mientras que la categoria Rastra (ligera)

corresponde a pasada subsecuentes realizadas con el mismo implmento agŕıcola (35). Las

clases concuerdan bien con aquellas definidas como Lisa (rodillo y sembrado), Labrada y

Arada de las referencias (35, Tabla I) y (39, Tablas III y IV).

Se espera que (34) herramientas pesadas como los cinceles (o subsoladores) caigan dentro

de la clase Arado junto con la herramientas similares a la reja y vertedera. Herramientas
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de poca profundidad como discos y rastras ocuparán la clase Labrado. Las operaciones más

ligeras y suaves resultaran en la clase Sin Labrar o Labranza Mı́nima, siendo esta última

agregada para tomar en cuenta los implemntos superficiales como los rodillos, plantadores

y cultivadores. De acuerdo a su textura, algunos rodillos pueden generar rugosidad con

moderados l y s, los cuales caerán dentro de la clase Labrado, a diferencia de los rodillos sin

textura que dejan tras si una superficie lisa.

Figura 4.13: Diagrama que muestra las clases en la cuales se divide el plano (s, l). La clase

Arado involucra suelos arados en profundidad, la clase Labrado está asociada a labores poco

profundidas mientras que la clase Sin Labrar/Labranza Mı́nima a los implementos superficiales.

Es bien sabido que la longitud del perfil afecta la excatitud de s e introduce un sesgo

sistemáico en l (l se incrementa con la longitud del perfil (37)). En (35) se muestra que la
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4.9 Resultados de la campaña de medición de rugosidad edáfica

tasa de crecimiento de l con la longitud del perfil es del orden de 40 para superficies lisas,

mientras que es del orden de 4 para superficies rugosas (para un incremento desde 0.5 a

10m). Ya que un superficie lisa ideal tiene una longitud de correlación relativamente grande,

se espera que perfiles por encima de 1m llenen la región l/s > 8, como se observa en (47, Fig.

4).

4.9.6 Función de autocorrelación

En la Fig. 4.14, solapado a la ACF experimental (linea de trazo grueso) se encuentra las

ACFs teóricas exponencial (linea punteada) y gausiana (linea a trazos), generadas en base

a la longitud de correlacion estimada para cada perfil. La ACF experimental se calcula

promediando cada ACF dentro de cada clase de labranza. En virtud de la Fig. 4.14, la

función de correlación exponencial concuerda mejor que la gausiana para todas las condiciones

de rugosidad consideradas y para todos los ángulos de mediciones. Como consecuencia, en

esta escala de 1m el proceso de escala simple domina las caracteristicas de rugosidad, bien

aproximadas por una función de correlación exponencial en concordania con (35).

4.9.7 Resumen y discusión

Aplicando una técnica de perfilado láser no invasiva con URSuLa, se construyó una gran base

de datos de estados de rugosidad medidos en sitios agŕıcolas bajo diferentes condiciones de

labranza. Se encontró que perfiles relativamente cortos (de alrededor de 1m de largo) son

adecuados para diferenciar la condicion de labranza en base a los parámetros de rugosidad

desv́ıo estándar de las alturas s y longitud de correlación l. La primera es sensible a la

profundidad a la cual la herramienta de labranza penetra en el suelo, mientras que la segunda

depende del espaciamiento de los surcos.

A partir de estas propiedades resulta posible inferir los parámetros de rugosidad (s, l)

dados la profundidad de labranza y la distancia entre surcos y filas dejados en la actividades

de laboreo. Para suelos sin labrar, puede suponerse isotroṕıa de la condiciones de rugosidad

dadas por s y l, ya que no se observa diferencia entre direcciones paralela y perpendicular a

lo largo de la estructura de labranza.

La caracteŕıstica más determinante al definir las condiciones de rugosidad son la profun-

didad de labranza y la direccion de las mediciones relativa a la estructura de labranza. Para

cada combinación de profundidad y para mediciones paralelas y perpendiculares, los histogra-

mas de frecuencia relativa de s y l se ajustan a tres distribuciones estad́ısticas diferentes.
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Experimental Gausiana Exponencial

Figura 4.14: Funciones de correlación experimentales y teóricas. Las experimentales se calculan

promediando cada una para cada clase. Las teoricas son exponenciales y gausianas.

La distribución gausiana se comporta bien para s para todas las categorias excepto para

la arada, donde en este caso la distribucion uniforme se desempeña ligeramente mejor que

la gausiana y la gamma. Para l, ninguna de las distribuciones muestra una prevalencia

clara sobre las demás, en acuerdo con la complejidad de medir l en el terreno. Se espera

que estos resultados sean de utilidad en estudios de simulacion, donde con frecuencia se

requiere un modelo de rugosidad con propósitos de muestreo. La informacion de rugosidad

se organiza en un plano s− l resultando en un mapa de rugosidad con tres clases principales:

Arado, Labrado y Sin Labrar/Labranza Mı́nima. Cada una de ellas involucran varios tipos

de implementos, los cuales comparten un rango común de paramateros de rugosidad s y l. El

mapa de rugosidad aqúı presentado se valida con mediciones extrenas. Se observa también

que la función de correlación exponencial concuerda mejor que la gausiana para describir la

dimensión horizontal de la rugosidad superficial.
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5

El Modelo Directo

En este caṕıtulo se presentan los candidatos a modelos directos que presentaron condiciones

para ser utilizados en un esquema de inversión de datos SAR. La selección de los mismos fue

producto de un estudio de los modelos presentes en la literatura y de sus modificaciones y

mejoras sucesivas. Los modelos seleccinados son dos: uno de teórico conocido como AIEM y

otro semiemṕırico conocido como modelo de Oh. Para ambos se analizan los rangos dinámicos

y la sensibilidad a los parámetros de rugosidad y de humedad o constante dieléctrica, según

el caso. Todo esto es necesario como base para el desarrollo de un modelo de inversión

(Caṕıtulo 6).

En la Introducción se ha visto la necesidad de modelar el retorno Z=X.Y a través del

modelo multiplicativo para luego poder aplicar el esquema de inversión mostrado en la Fig.

1.4 y obtener ε. Este caṕıtulo se divide en dos grandes partes, un modelo para el retrodisperor

X y un modelo para el ruido speckle Y.

Comenzaremos con algunas generalidades de la dispersión de ondas en superficies aleato-

rias. Luego se describirá el método más usado, el de Kircchoff. A partir de éste se deriva el

modelo de la ecuación integral (IEM).

5.1 Dispersión de ondas en superficies aleatorias

Cuando una onda electromagnética incide sobre una interfase plana que separa dos medios,

se refleja de acuerdo a leyes bien conocidas: los campos reflejados dependen de la longitud

de onda, el ángulo de incidencia y las propiedades eléctricas (permitividad, permeabilidad y

conductividad) de ambos medios. De hecho, las leyes de reflexión por una superficie plana se
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conocen tan bien que una metodoloǵıa habitual es determinar las propiedades eléctricas de

un material midiendo su coeficiente de reflexión.

Ahora bien, ¿qué ocurre si la superficie de separación entre los medios no es plana, sino

irregular, con variaciones periódicas o aleatorias de la altura medidas a partir de algún plano

de referencia (usualmente el plano medio de alturas), o, simplemente, rugosa?

Quizás la propiedad más distintiva en el comportamiento de una superficie lisa y una

rugosa es el hecho de que un plano liso (de suficientemente grandes dimensiones) refleja la

onda incidente especularmente en una única dirección, mientras que un superficie rugosa la

dispersará en varias direcciones, aunque ciertas direcciones privilegiadas podrán recibir más

enerǵıa que otras. Una primera definición de superficie rugosa puede pensarse como aquella

superficie que dispersa la energia de una onda plana en varias direcciones, mientras que una

superficie que la refleja especularmente se considerará lisa. De acuerdo a esta definición, la

misma superficie puede ser rugosa para algunas longitudes de onda y lisa para otras; o para

la misma longitud de onda puede comportarse como rugosa o lisa para diferentes ángulos de

incidencia. Por caso, una placa de metal sin pulir ciertamente se considera lisa para ondas de

radio (λ > 1cm), aunque refleje la luz difusamente. La puesta del Sol sobre el mar o sobre una

superficie de asfalto se refleja especularmente produciendo una imagen brillante, a diferencia

de cuando el Sol se encuentra bien por encima del horizonte, donde la reflexión es difusa

indicando que la superficie se comporta como rugosa. De esta manera, una superficie lisa es

el caso ĺımite de una rugosa. Como se ha mencionado, este ĺımite depende de la longitud de

onda y del ángulo de incidencia de la radiación incidente.

¿Para que valores de longitud de onda, rugosidad superficial y ángulo de incidencia la

reflexión especular se convierte en dispersión difusa? Puesto en téminos de la definicion

anterior, ¿cuándo una superficie lisa se convierte en una rugosa? El criterio de Rayleigh se

usa para determinar el grado de rugosidad de una superficie. A pesar de que es arbitrario, sirve

para ilustrar el hecho fundamental por el cual la rugosidad de cualquier superficie dispersora

no es una propiedad intŕınseca sino que depende de las propiedades de la onda incidente.

Considérense los rayos 1 y 2 de una onda plana monocromática incidiendo a un ángulo θ1

sobre una superficie rugosa. La diferencia de fase para los rayos dispersados por dos puntos

distintos h1 y h2 a cierto ángulo θ2 es

∆φ = k[(h1 − h2)(cosθ1 + cosθ2) + (x2 − x1)(sinθ1 − sinθ2)], (5.1)
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Plano de referencia

Figura 5.1: Diagrama para determinar la diferencia de fase de dos rayos paralelos dispersados

por una superficie rugosa (adaptado de (48).

con k = 2π
λ el número de onda y los puntos dispersores en la posicion x1 y x2. La altura

de estos puntos, medida respecto a algun plano de referencia, es h1 y h2. Para dispersión

especular (θ1 = θ2) la diferencia de fase resulta

∆φ = 2k∆hcosθ1, (5.2)

donde ∆h = h1 − h2. La interferencia entre estos rayos depende de la magnitud de la

diferencia de fase comparada con π. Si la diferencia de fase es pequeña (∆φ ≪ π), los dos

rayos estarán mayormente en fase y se producirá interferencia constructiva, como en el caso

de una superficie perfectamente plana. Si la diferencia de fase se incrementa, ambos rayos

interferirán entre śı hasta que ∆φ = π, donde la interferencia es destructiva y los rayos se

cancelan mutuamente, sin ninguna contribución en la direccion especular. Al cesar el flujo

de energia en la direccion especular, la energia se redistribuye en otras direcciones ya que

no puede desaparecer del sistema. De esta manera, cuando ∆φ = π la superficie dispersa

y en consecuencia es rugosa, mientras que para ∆φ = 0 refleja especularmente y es lisa. Si

esta restricción se promedia a lo largo de toda la superficie, ∆h debe reeemplazarse por s,

que es el desvio estandar de las alturas, un parámetro cuya utilidad será evidenciada en las

secciones siguientes. El criterio de Rayleigh establece un valor de ∆φ = π
2 a mitad de camino

entre estos extremos para distinguir a las superficies rugosas de las lisas. Al reemplazar este

valor en la expresión 5.2, resulta en que una superficie es lisa si

s <
λ

8cosθ1
, (5.3)

Debido a que el criterio de Rayleigh es arbitrario, una alternativa es usar el lado derecho

de la expresión 5.2, 2k∆φhcosθ1, como una medida de rugosidad efectiva. En efecto, una
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superficie tenderá a ser efectivamente lisa bajo alguna de las siguientes condiciones:

s

λ
→ 0 o θ1 →

π

2
. (5.4)

Los ejemplos dados acerca de la reflexión de ondas de radio sobre un superficie metálica sin

pulir y de la reflexion del Sol en el asfalto o el mar ilustran estos casos ĺımites. Cabe destacar

que superficies complejas como son los suelos de agricultura presentan rugosidades en más

de una escala, relativa a la longitud de onda, dificultando enormemente su caracterización

desde el punto de vista del radar.

Figura 5.2: Diagrama del cambio en la distribucion de la energia dispersada por una superficie

de tamaño finito a medida que la rugosidad se incrementa. (a) Superficie lisa. (b) Superficie lig-

eramente rugosa. (c) Superficie muy rugosa. La transicion se representa por una fuerte reducción

del campo especular y la aparición de un campo difuso extendido angularmente. Para superficies

extremadamente rugosas, el campo es totalmente difuso (dispersor lambertiano).

Cuando una onda se dispersa por un superficie, el punto dispersor puede tratarse como

una fuente de ondas secundarias (principio de Huygens) a lo largo de la superficie. La fase

relativa de estas fuentes secundarias está dada por la expresión 5.1. Para una superficie lisa,

donde h1 = h2 para todo punto sobre la superficie, la diferencia de fase es

∆φ = k(x2 − x1)(sinθ1 − sinθ2). (5.5)

En la dirección especular, ∆φ = 0 para todas las fuentes secundarias en la superficie y las

ondas secundarias interfieren constructivamente para resultar en un campo intenso disper-

sado especularmente. Fuera de esta dirección, la diferencia de fase sobre la superficie es
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generalmente grande, pues x1 − x2 ≫ λ
2 y no habrá energia dispersada como consecuencia

de la interferencia destructiva. En otras palabras, una superficie lisa de extensión infinita

dispersará únicamente en la dirección especular.

Esto se modifica para superficies lisas de extensión finita, donde la dispersión extrema

ocurre en y alrededor de la direccion especular, con el ancho del lóbulo de energia dependiendo

de las dimensiones de la superficie relativas a la longitud de onda incidente (Fig. 5.2).

Si ahora la superficie es tal que h1 6= h2 vale en general, la superficie puede dispersar

radiación como si fuera rugosa. Para la dirección especular la diferencia de fase entre las

ondas secundarias está dada por la expresión 5.2. Si ésta es pequeña para todos los puntos

de la superficie, comparada con π, la superficie se comportará como si fuera virtualmente

lisa. Sin embargo, cuando esta no es mas despreciable la interferencia destructiva ocurrirá en

la direccion especular, reduciendo la amplitud del campo especular. El grado de reducción

obviamente depende del valor medio de la expresión 5.2 a lo largo de la superficie.

5.2 Aproximación de Kirchhoff (KA)

La estimación principal de la aproximacion de Kirchhoff (o Kirchhoff Approximation, KA) es

que el campo sobre cada punto de la superficie es el que produciŕıa un plano tangente ubicado

en el mismo punto. Resulta inmediato que esta aproximación no da cuenta de los efectos de

curvatura. La aproximación supone una superficie suave en donde se pueden ignorar los

efectos de multiple dispersión y de oclusión.

La Teoria de Kirchhoff es exacta para superficies infinitas, lisas y planas, pues supone que

cada punto de la superficie dispersora puede aproximarse por su plano tangente a ese punto.

Para cualquier otro tipo de dispersor, la teoria es una aproximación. La exactitud de la Teoria

de Kirchhoff depende de la forma y dimension de la superficie media y de la rugosidad. Para

surperficies finitas y lisas esta limitada debido a que desprecia los efectos de borde al no tomar

en cuenta la proximidad del plano tangente a los bordes de la superficie. Es por esto que la

aproximacion dejara de funcionar cerca de los bordes, donde los efectos de difraccion no se

modelan adecuadamente. En consecuencia, la teoria sera de poco valor cuando la dispersión

de ondas en la superficie no sea dominante en comparacion con la difraccion de los bordes:

las superficies de baja rugosidad resultaran en grandes incertezas a medida que dispersan la

energia en direcciones mas alla de la direccion especular. Para retrodispersión, es esperable

que el acuerdo entre teoria y mediciones disminuya a medida que el ángulo de incidencia
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se incrementa, ya que los efectos de difraccion se vuelven dominantes. Con respecto a las

limitacion de la teoria debido a la rugosidad, se consideraran argumentos geometricos. En

efecto, los argumentos anteriores son validos tanto para superficies lisas como rugosas, ya que

hacian uso únicamente de la forma global del dispersor. Ahora se analizará el efecto concreto

que tiene la rugosidad como fuente de error adicional en la exactitud de la teoria.

La teoria de Kirchhoff se considera como una aproximacion de alta frecuencia ya que cada

parte de la superficie dispersora debe poder considerarse localmente plana, donde la definicion

de plana depende de la longitud de la onda incidente. Bajo el argumento de que la superficie

no debe desviarse del plano tangente por encima de nλ, con n un numero chico, a medida

que λ disminuye, se restringe la distancia sobre la cual la superficie puede considerarse plana.

Se hara uso del siguiente argumento geometrico para determinar bajo que condiciones puede

la teoria de Kircchoff considerarse razonablemente exacta.

Figura 5.3: Diagrama para determinar la exactitud de la teoŕıa de la Kirchhoff.

En la Fig. 5.3 el punto A es un punto arbitrario sobre la superficie rugosa. El punto

O es el centro de curvatura de la superficia en A, con el punto B a cierta distancia de A

sobre el plano tangente. El apartamiento con respecto a este plano de la superficie rugosa se

mide a partir de la distancia BC, con C la interseccion del radio OB a la superficie rugosa.

Intuitivamente, la distancia BC debe ser pequeña y la distancia AB debe ser grande con

respecto a la longitud de onda para que la aproximacion de Kirchhoff sea apropiada. Se

exigira que la distancia BC sea pequeña comparada con la proyeccion del vector de onda k
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incidente sobre la normal n0 y que la distancia AB sea grande comparada con la proyeccion

del vector de onda incidente sobre el plano tangente. En efecto, la proyeccion de k en n es

k.n = k cosψ ≫ BC, con k el modulo del vector de onda k, por lo tanto

kBC

cosψ
≪ 1. (5.6)

La otra condicion es k.AB = ktAB ≫ 1, con kt la proyeccion de k en la direccion perpen-

dicular a n0. Finalmente,

k cosψAB ≫ 1. (5.7)

Suponiendo que el ángulo α subtendido por AB con centro en O es pequeño en el sentido

de que BC ∼ ABα ∼ (AB)2

rc
, con rc el radio de curvatura de la superficie en el punto A, la

desigualdad 5.7 resulta
k(AB)2

rc cosψ
≪ 1 (5.8)

y reemplazando AB de la expresión 5.6 se llega a

krc cos
3 ψ ≫ 1 (5.9)

La expresion 5.9 condensa ambas desigualdades 5.6 y 5.7. Para superficies con pendientes

poco pronunciadas Ψ ≈ θ1, donde θ1 es el ángulo de incidencia global, medido con respecto

al plano medio. Bajo esta condicion resulta

krc cos
3 θ1 ≫ 1. (5.10)

El radio de curvatura de la superficie esta restringido, relativo a la longitud de la onda

incidente, siendo esta restriccion dependiente del ángulo de incidencia. Este hecho induce

una limitacion en la tasa de cambio del gradiente de la superficie, aunque no lo hace ni en la

magnitud de la altura ni en el gradiente. Esto surge de la naturaleza basica de la aproximacion

por el plano tangente: no existe restriccion en la orientacion de estos planos o en la alturas

de sus intersecciones con la superficie rugosa. En la práctica, si ocurren restricciones que

provienen de la auto-oclusión y del proceso de dipersion multiple. La restriccion dada por

la expresión 5.10 determina una cota inferior para k, poniendo en evidencia la naturaleza de

validez para altas frecuencias que posee la aproximacion de Kirchhoff.

Fung y Eom (49) emplearon simulaciones numéricas para mostrar que la aproximación de

Kirchhoff logra una correcta predicción de la intensidad del campo dispersado para retrodis-

persión, siempre que la cantidad kl sea mucho mayor que la unidad. Jin (1988) usó la
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aproximación de Kirchhoff dentro de un formalismo de dispersión múltiple y mostró, como

era de esperarse, que los efectos debido a la dispersión múltiple se vuelven relevantes a medida

que los ángulos de incidencia se incrementan. Un conjunto de resultados experimentales de-

muestran que el parametro mas importante para determinar la exactitud de la aproximacion

de Kirchhoff es el cociente l
λ (equivalentemente kl). Si este cociente es mayor que la unidad,

la aproximacion de plano tangente es exacta. Para el cociente por debajo de la unidad,

la aproximacion de Kirchhoff predice intensidades retrodispersadas demasiado grandes. La

validez del modelo tambien decrece para superficies cuyo espectro de rugosidades posean com-

ponentes de alta frecuencia, ya que desaparece el comportamiento “de variación suave ”de

la superficie. Debe tenerse en mente, a la hora de indicar que la teoria de Kirchhoff es una

aproximacion de alta frecuancia, que existen incertezas en la teoria que provienen de efectos

locales, debido a la curvatura, y efectos globales tales como la dispersión múultiple y la oclu-

sion que no son considerados en el modelo. Estos efectos globales dependen de parametros

de la onda incidente y de la superficie y tienden a incrementarse a medida que la frecuencia,

o la rugosidad, se incrementan.

El valor promedio del radio de curvatura rc puede calcularse para una superficie cuya

distribución de alturas sea gaussiana con media cero (48, 50)

rc =
l2

2
√
3s

(

1 +
2s2

l2

)3/2

. (5.11)

Finalmente, ya que krc cos
3 θ1 ≥ krc, la condición de validez resulta

k
l2

2
√
3s

(

1 +
2s2

l2

)3/2

≫ 1. (5.12)

Otra condición habitualmente encontrada en la literatura es (10, 51)

kl > 6 (5.13)

l2 ≫ 2.76sλ, (5.14)

donde la primer desigualdad implica una superficie suave, de baja rugosidad (l > λ) y

la segunda condición fuerza un radio de curvatura grande. Esta es una aproximación más

burda que la definida por 5.12, ya que presupone que la pendiente promedio de la superficie

es pequeña, s/l ∼ 0. Para ilustrar la desigualdad 5.13, en la Fig. 5.4 se muestran la curva

de nivel l2/2.76sλ = 5 en función de los parámetros de rugosidad normalizados ks y kl. La
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Figura 5.4: Validez de la aproximación de Kirchhoff. Se muestra la curva de nivel krc = 5.

zona de validez de la aproximación de Kirchhoff es entonces aquella que está por encima de

la curva de nivel mostrada.

Por último, un estudio realizado por Pan y Fung (52) aplicado espećıficamente al IEM,

resulta en la condición

ǫ = cos2 θi
(ks)2√
0.46kl

exp [−
√

0.92kl(1 − sin θi)] << 1, (5.15)

con ǫ un valor umbral, usualmente 0.3 o 0.5 y θi el ángulo de incidencia local. La expresión

5.15 corrige el incoveniente que se da para ks y kl pequeños (ks < 1 y kl < 6), muy habitual

en Banda L, en donde las condiciones de validez 5.12 y 5.13 excluiŕıan dichos puntos (Fig.

5.4). En particular, es muy dificil de cumplirse la condición kl > 6 para Banda L.

5.3 Método Avanzado de la Ecuación Integral (AIEM)

El Método Avanzado de la Ecuación Integral (Advanced Integral Equation Model, AIEM) (53)

se basa en resolver las ecuaciones de Maxwell para encontrar el campo dispersado. No es un

método cerrado ya que propone una manera iterativa para encontrar el campo dispersado.

Partiendo de las identidades de Green se puede escribir de manera autoconsistente el campo

sobre un semi-espacio. Esto brinda una ecuación integral para el campo eléctrico total. El
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método se basa en la aproximación de Kirchhoff presentada en la sección anterior: cada

punto de la superficie puede ser reemplazado por el plano tangente a éste y calcular el campo

dispersado simplemente usando los coeficientes de Fresnel. Claramente esta aproximación es

local: cada punto de la superficie será aproximado por un plano diferente.

El coeficiente de retrodispersión del AIEM puede escribirse como la suma de un término

de dispersión simple (single scattering) y de uno de dispersión múltiple (multiple scattering),

σ0qp = σ0qp(S) + σ0qp(M), (5.16)

donde σ0qp(S) es el término de dispersión simple, σ0qp(M) es el término de dispersión múltiple

y los sub́ındices q, p denotan las polarizaciones transmitidas y recibidas, respectivamente. El

término de dispersión simple σ0S da cuenta de la radiación electromagnética que abandona la

superficie rugosa luego de una única interacción con ella. Este fenómeno es local y depende

únicamente del punto de contacto entre la radiación y la superficie. Por el contrario, la

radiación que tiene multiples interacciones con la superficie está inclúıda en el término σ0M ;

éste no es un fenómeno meramente local ya que depende del resto de la configuración de la

superficie.

Para este método, el coeficiente de retrodispersión resulta:

σ0qp =
k2i
2
e−σ2(k2sz+k2z)

∞
∑

n=1

σ2n

n!
|Inqp|2W (n)(ksx − kx, ksy − ky) (5.17)

donde k es el vector de onda incidente, ks es el vector de onda dispersado (punto de obser-

vación) y I
n
qp contiene 10 términos y puede encontrarse en la referencia (53). En la expresión

5.17, W (n)(ksx−kx, ksy−ky) es potencia n-ésima de la transformada de Fourier de la función

de correlación ρn(ξ, ζ), llamado espectro de rugosidad o de potencia de la superficie

W (n) =
1

2π

∫

dξ dζ ρn(ξ, ζ)eı(ksx−kx)ξeı(ksy−ky)ζ . (5.18)

Entre las W más utilizadas por su importancia anaĺıtica destacan

W (n) =
l2

2n
exp

[

−(kl)2

4n

]

, (5.19)

proveniente de una función de correlación ρn(ξ, ζ) gausiana

ρ(x) = exp

[

−x
2

l2

]

, (5.20)
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y

W (n) =

(

l

n

)2
[

1 +

(

kl

n

)2
]−1.5

, (5.21)

proveniente de una función de correlación exponencial

ρ(x) = exp

[

−|x|
l

]

. (5.22)

El término de dispersión múltiple es aún más intrincado y posee integrales dobles sobre

la superficie rugosa. Las expresiones correspondientes pueden encontrarse en (53).

5.4 Sensibilidad del AIEM

El comportamiento general del AIEM en banda L (λ = 23cm) para el caso l = 10cm y θi = 40◦

puede observarse de la Fig. 5.5. En términos generales, para ambos canales HH y VV se

observa un incremento de la enerǵıa retrodispersada a medida que la rugosidad crece. Esto

es consistente con la descripción hecha en secciones anteriores. Para el canal HH, el rango

dinámico de rugosidad es de 18 − 20dB aproximadamente, con la mayor sensibilidad para

constantes dieléctricas ε bajas. El rango dinámico de la constante dieléctrica es de 5 − 7dB

aproximadamente, con la mayor sensibilidad para rugosidades bajas. Para estas condiciones,

se hace evidente que el radar es más bien un rugośımetro que un medidor de constante

dieléctrica, indicando la dificultad del problema abordado en este trabajo. Para el canal VV,

las sensibilidades se equiparan, ya que es de 12dB para ks y de 5dB para ε, prácticamente

independientes del valor de constante dieléctrica y rugosidad, respectivamente. Se verá que

la polarización más sensible y por ende más adecuada para medir ε es la polarización cruzada

HV (modelo de Oh).

El decaimiento abrupto que tiene el canal HH en comparación con VV para rugosidades

bajas (en torno a ks = 0.2) se explica por el hecho de que la componente VV es más sensible a

la magnitud de las perturbaciones verticales de la superficie mientras que HH es más sensible

al espaciamiento horizontal de tales perturbaciones. Para el caso de la Fig. 5.5, el decaimiento

abrupto se encuentra en la zona s = 0.5cm y l = 10cm, indicando asi una superficie con una

baja densidad de perturbaciones (∼ 1/l = 0.1cm) en comparación con la magnitud vertical

de las mismas (s ∼ 0.5cm).

Las curvas de nivel de la Fig. 5.6 ilustran los puntos de corte entre los canales HH y VV

para el modelo AIEM en Banda L. En el caso determinista, el par (ε,ks) obtenido será aquel

109



5. EL MODELO DIRECTO

5
10

15
20

25
30

0

0.5

1

1.5
−30

−25

−20

−15

−10

−5

0

Cte diel. ε [−]

Banda L, ACF exponencial 2D, l=10 cm, θ
i
 = 40°

Rugosidad norm. ks [−]

C
oe

f. 
H

H
 [d

B
]

(a) Canal HH.

5
10

15
20

25
30

0

0.5

1

1.5
−30

−25

−20

−15

−10

−5

0

Cte diel. ε [−]

Banda L, ACF exponencial 2D, l=10 cm, θ
i
 = 40°

Rugosidad norm. ks [−]

C
oe

f. 
V

V
 [d

B
]

(b) Canal VV.

Figura 5.5: Sensibilidad del modelo AIEM para los canales HH y VV en Banda L. El desv́ıo

estándar de las alturas s abarca valores desde 0.5 a 4.0 cm. La longitud de correlación l es de 10

cm.
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Figura 5.6: Curvas de nivel del AIEM para los canales HH y VV en Banda L con un ángulo de

incidencia θi = 40◦. El desv́ıo estándar de las alturas s abarca valores desde 0.5 a 4.0 cm. La

longitud de correlación l es de 10 cm.
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5.5 Modelo de Oh

de la intersección entre las curvas medidas (HH,VV). En el caso no determinista, el ruido

speckle y la varianza de la variables del terreno ensanchan las curvas de nivel, haciendo que

la obtención de parámetros posea cierto error. Para Banda L todos los valores de s entre 0.5

a 4.0cm caen dentro del rango de validez del AIEM definido por la condición 5.12, siempre y

cuando se cumpla que l ≥ 36cm. Debido a la menor longitud onda, en Banda C la condición

de validez 5.12 se torna menos restrictiva, a tal punto que l ≥ 18cm para que todo el rango

admisible de s caiga dentro de ella (Fig. 5.7). Para superficies de siembra directa, donde

s ∼ 1cm (Caṕıtulo 4), se debe cumplir l ≥ 23cm para banda L y l ≥ 9cm para banda C.

La sensibilidad diferencial entre los canales HH y VV, entendida como la capacidad de

las curvas de nivel para cortarse únicamente en un punto en el espacio (eps,ks) y diferir

significativamente lejos de ese punto, es una medida cualitativa de la sensibilidad con que se

puede determinar el punto de interseccion de las curvas. En Banda L, por ejemplo, se observa

una diferencia máxima de 2 dB para cualquier par de curvas que posean una intersección

dentro rango mostrado en la Fig.5.6). Por otro lado, en la figura correspondiente a Banda

C, la sensibilidad diferencial entre los canales es practicamente inexistente, comportándose

como una superfice isótropa (HH ∼ V V ) para ks > 1.5. En este último caso, la sensibilidad

esperada en la obtención de variables será mucho menor que en el caso de Banda L, resultando

la Banda C no apta para tal propósito. Lamentablemente, la disponibilidad de imágenes en

banda C es muy superior al de banda L, al menos hasta el lanzamiento de ALOS 2 (satélite

japonés, previsto para 2014) y SAOCOM.

5.5 Modelo de Oh

El modelo de Oh relaciona los coeficientes de retrodispersión σ0hh, σ
0
hv y σ0vv con la humedad

mv (humedad volumétrica), y con parámetros de rugosidad ks (desv́ıo estándar de las alturas

normalizado) y kl (longitud de correlación normalizada), donde k = 2π
λ y λ la longitud de

onda. Fue generado usando datos provistos por scatterómetros en tierra. Como los mismos

no son un sistema formador de imágenes, sino que únicamente se limitan a medir el coeficiente

de retrodispersión sobre un área pequeña (del orden de los metros), sus mediciones no poseen

ruido speckle. Dado que la huella de un scatterómetro es pequeña, el modelo de Oh asume

que mv, s y l son constantes dentro de ella. Dada la dificultad de modelar l, en este trabajo

se usará un modelo de Oh “simplificado”, el cual desprecia la dependencia con l. Tal modelo

se rige por las siguientes ecuaciones
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Figura 5.7: Curvas de nivel del AIEM para los canales HH y VV en Banda C. El desv́ıo estándar

de las alturas s abarca valores desde 0.4 a 4.0 cm. La longitud de correlación l es de 30 cm.

σ0vh = 0.11m0.7(cosθ)2.2[1− exp(−0.32(ks)1.8)], (5.23)

σ0vv =
σ0vh(m,ks)

0.095(0.13 + sin(1.5θ)1.4[1− exp(−1.3(ks)0.9)]
, (5.24)

σ0hh = σ0vv(m,ks)[1 − (
θ

90◦
)0.35m

−0.65
exp(−0.4(ks)1.4)], (5.25)

donde σ0pq es el coeficiente de backscattering correspondiente al canal pq (pq = HH, HV

o V V ) y θ es el ángulo de incidencia local.

Con respecto a las funciones σ0i , cabe destacar que no son independientes entre śı ya que

hay tres ecuaciones y sólo dos variables.

El rango de validez es 0.04 ≤ mv ≤ 0.291 y 0.13 ≤ ks ≤ 3.5. A partir de las expresiones

(5.23), (5.24) y (5.25), es fácil mostrar que los coeficientes de retrodispersión σ0hh, σ
0
vv y σ0vh

crecen monotamente con mv y ks, pero con diferentes pendientes en cada variable; para un

suelo desnudo, el modelo de Oh asume que σ0vv es siempre mayor que σ0hh y éste último a su

vez mayor que σ0vh.

El enfoque de inversión basado en el modelo de Oh se basa en la sensibilidad diferencial

exhibida por el coeficiente de retrodispersión con respecto a mv y ks. El rango dinamico
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en dB de los coeficientes de retrodispersión (ecs. (5.23-5.25)) se provee en forma anidada a

partir de la formulación simplificada del modelo de Oh, restringido a ks ≤ 3.5 y para θ = 35◦:

− 42.2dB < σ0vh < −15.6dB, (5.26)

σ0vh + 10.8dB < σ0vv < σ0vh + 18.0dB (5.27)

y

σ0vv − 2.7dB < σ0hh < σ0vv . (5.28)

Las desigualdades (5.26), (5.27) y (5.28) definen la region donde el modelo de Oh es válido,

para el ángulo de incidencia aqúı tratado. Únicamente los puntos (σ0hh, σ
0
vv , σ

0
vh) dentro de

esta región se pueden usar para obtener (mv, ks) a partir del modelo de Oh.

5.6 Sensibilidad del Modelo de Oh

La sensibilidad del modelo de Oh puede evaluarse de la Fig. 5.8 para lo canales copolarizados

el rango dinámico de ks es de aproximadamente 14dB, mientras que para mv es de aproxi-

madamente 4−5dB, siendo ligeramente mayor para el canal VV. El canal cruzado VH puede

evaluarse de la Fig. 5.9. En esta es evidente el gran rango dinámico que presenta la rugosidad

ks, de 20dB, mientras que el de la humedad es de 6dB. Es por esto que el canal cruzado

se usa para desacoplar el efecto de la rugosidad del de la humedad. El inconveniente con el

canal HV es que la magnitud de VH puede ser tan baja como para confudirse con el ruido

propio del sistema de adquisición.

5.7 Problemáticas comunes asociadas a los modelos directos

Una aplicación robusta requiere de un modelo directo robusto. En términos operativos, esto

implica un modelo de interacción (basado en primeros principios o no) capaz de reproducir

las observaciones de existentes. Espećıficamente, que modele con el mı́nimo error las observa-

ciones de σ0 disponibles en función de las variables medidas a campo (humedad y rugosidad).

En este sentido, un modelo directo ideal f es aquel que minimiza sum(f(mi, si) − σ0i) ∗ ∗2
para todas las observaciones disponibles.

Sin embargo, aunque dispusiésemos de este modelo perfecto, igualmente existiŕıan limita-

ciones a la obtención de humedad del suelo basada en imágenes SAR. Estas limitaciones

intŕınsecas están asociadas al contenido de información en las imágenes SAR de suelos
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Figura 5.8: Sensibilidad del modelo de Oh para los canales HH y VV. La versión usada no toma

en cuenta a l.
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Figura 5.9: Sensibilidad del modelo de Oh para el canal VH. La versión usada no toma en

cuenta a l.

desnudos y, en ultima instancia, a la naturaleza del problema de scattering de suelos en

microondas. Como vimos previamente, las funciones asociadas al modelo de scattering para

una polarización dadas no son biuńıvocas. Esto implica que inclusive para un modelo de

scattering perfecto, un mismo valor de σ0pqObs puede explicarse como proviniendo de sue-

los con distintos valores del par (m, s). Más formalmente, debido a la forma funcional de

la función f asociada al modelo de scattering para una frecuencia, dado σ0pqObs existirán

infinitas soluciones contenidas en una curva de nivel en el espacio m− s.
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5.7 Problemáticas comunes asociadas a los modelos directos

Agregar información de otras bandas ayuda a mitigar este problema. Como vimos en este

capitulo, si bien el comportamiento general de σ0 como función de m y s modelado con el

AIEM es similar para todas las polarizaciones, los cocientes p = HH/V V como q = HV/V V

son funciones biuńıvocas del tipo (HH,V V ) = g(m, s). En general, pueden pensarse como dos

curvas de nivel (dados σ0HHObs y σ0V VObs) que se cruzan en un único punto del espacio

m − s. Sin embargo, como veremos en caṕıtulos siguientes, estas curvas de nivel no son

ortogonales; mas bien se cruzan en algun punto del espacio m − s formando un angulo

relativamente pequeño.

Esto tiene dos consecuencias importantes, asociadas a la naturaleza misma del scattering

de suelos. Primero, al usar en un modelo de interacción no ideal, pequeños errores de mode-

lado implicaran grandes errores en la inversión. Esto puede pensarse como pequeños cambios

en las posiciones en el espacio m− s de la curvas de nivel, que al ser relativamente paralelas

alrededor de la solución buscada implicaran incertezas importantes en la estimación. Segundo,

cualquier información adicional (mediciones en otras polarizaciones, frecuencias, u otro tipo

de información adicional) que ayude a restringir el espacio de soluciones del problema sera

siempre importante en este contexto
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6

El Modelo Inverso

En este caṕıtulo se discuten las bases de un modelo de inversión bayesiano (estad́ıstico) junto

con métodos deterministas tradicionales. El enfoque bayesiano se basa en la construcción

de una distribución posterior, la cual a su vez se construye a través de una función de

verosimilitud o likelihood, una distribución previa o prior y una constante de normalización

llamada evidencia. El enfoque bayesiano se evalúa sobre todo el espacio posible de parámetros

de entrada y se valida comparando la salida con aquellos. Se definen métricas de error que

serán utilizadas para cuantificar el desempeño de la inversión, tanto para datos simulados

como para datos reales provistos por campañas de medición (Caṕıtulo 7). Al final de este

caṕıtulo se encuentra un diagrama de flujo que resume los métodos de inversión analizados.

6.1 El problema inverso

El problema inverso consiste en determinar una serie de variables biogeof́ısicas de interés a

partir de una variable f́ısica medida. En Teledetección de microondas, el problema inverso

consiste en determinar parámetros del blanco a través de un conjunto de imágenes SAR (Fig.

6.1). En general esta dependencia de la variable f́ısica medida con la variable de interés no

es trivial, lo que conlleva la necesidad de plantear un modelo de inversión.

La relación entre la dispersión de ondas y los parámetros del blanco es compleja y es

por eso que aún no existe un producto operacional de humedad del suelo derivado de datos

SAR. Se pueden mencionar dos razones principales para esto: (1) los procesos de dispersión

son dif́ıciles de modelar en términos de los parámetros del suelo (humedad, rugosidad, otros)

(54), y (2) los parámetros de entrada a los modelos son intŕınsecamente dif́ıciles de medir en
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Figura 6.1: Esquematización del problema inverso en Teledetección de microondas.

el campo (55), (37). La primera razón se relaciona mayormente con el sistema formador de

imágenes SAR, mientras que la segunda con la heterogeneidad de los parámetros del suelo.

Más aún, con frecuencia existen muchas combinaciones de parámetros de la superficie que

producen las mismas observaciones SAR. Como consecuencia, cualquier esquema de inversión

es un problema mal condicionado. Es por esto que la obtención de parámetros del suelo es

un problema abierto, y los mapas de humedad del suelo producidos a partir de datos SAR

son todav́ıa inexactos (56).

Dentro de este marco, la obtención de humedad en suelos agŕıcolas desnudos usando

imágenes SAR se puede considerar un problema de inferencia, donde esencialmente se busca

inferir la condición h́ıdrica del suelo dados los coeficientes de retrodispersión e información

auxiliar. Entre las metodoloǵıas para resolver este problema se pueden mencionar los métodos

polarimétricos (57), (58), los procedimientos de detección de cambios (59), (60), (61), los

enfoques posibiĺısticos (62), (63), el modelado del disperor (teórico y semi-emṕırico) (64),

(65), (66), (54) y los enfoques bayesianos (67), (68), (69), (41).

Los métodos polarimétricos se basan en el modelado de la respuesta del dispersor en

términos de alguna descomposición de la matriz de dispersión polarimétrica (para un com-

pendio, ver (70)) tomando en cuenta la amplitud y la fase de los coeficientes de retrodispersión

medidos. A pesar de que la polarimetŕıa resulta prometedora, aún se requiere de un gran

esfuerzo para lograr un algoritmo operativo de obtención de humedad usando estas técnicas,

principalmenta debido a la dificultad en relacionar los parámetros de la descomposición con

los parámetros de algún modelo de dispersión de bases f́ısicas. Dicho algoritmo se desarrolló

en forma cerrada únicamente para el modelo de Pequeñas Perturbaciones (Small Perturba-

tion Model, SPM) (58), el cual posee un rango de validez altamente restrictivo de ks ≪ 0.3,

(con k = 2π
λ el número de onda y λ la longitud de onda), limitando la obtención operacional

de parámetros a superficies muy lisas. En consecuencia, este método no es adecuado para
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aplicaciones reales, donde usualmente se encuentran valores de ks ∼ 0.3 para Banda L (es

decir, s = 1 cm). Adicionalmente, el ruido speckle no se toma en cuenta, aunque un modelo

de ruido speckle polarimétrico se desarrolló en (57).

Los métodos de detección de cambios aprovechan la disponibilidad de series de tiempo

de adquisiciones SAR de plataformas satelitales para monitorear el contenido de humedad

superficial del suelo globalmente. El fundamento detrás de este método es que los cambios

temporales en la rugosidad del suelo, la estructura del dosel y la biomasa vegetal ocurren en

una escala temporal más larga que los cambios de humedad del suelo, excluyendo los peŕıodos

de laboreos y de crecimiento de los cultivos. Consecuentemente, las variaciones en el disper-

sor observadas dentro de un ciclo de repetición corto se espera que reflejen principalmente

cambios en la humedad del suelo, ya que los otros parámetros que afectan al dispersor pueden

considerarse aproximadamente constantes. Claramente esta clase de técnicas se restringe a

sensores satelitales con ciclos cortos de repetición (59).

Los métodos posibiĺısticos hacen uso de un conjunto alternativo de axiomas de prob-

abilidad conocido como lógica heuŕısitica o difusa (fuzzy logic). Como ventaja permiten

y requieren el uso de informacion previa, la cual es usada para mejorar la obtención de

parámetros del suelo. Por otro lado, no toman en cuenta el ruido speckle y son computa-

cionalmente intensivos (62).

Con respecto a los enfoques que tratan el modelado de la respuesta del dispersor a las

ondas de radar, se han desarrollado una amplia gama de modelos directos, abarcando desde

modelos semi-emṕıricos a teóricos de bases f́ısicas, con miras a evaluar la dependencia de

los parámetros del suelo con la señal retrodispersada. Estos modelos son importantes para

comprender la f́ısica relacionada a los procesos de dispersión de ondas y juegan un rol clave

en la obtención de la condición del suelo usando mediciones SAR, si se usan dentro de un

enfoque de problema inversos (71), (72).

Dentro de los modelos electromagnéticos anaĺıticos pueden mencionarse el de Óptica F́ısica

(Physical Optics, PO), el de Óptica Geométrica (Geometrical Optics, GO), el de Pequeñas

Perturbaciones (Small Pertubation model, SPM) a primer y segundo orden y el modelo de

la Ecuacion Integral (Integral Equation Model, IEM) (54), con sus subsecuentes mejoras y

actualizaciones (73), (74), (75). Su poder radica en el hecho de que estos modelos derivan de

una teoŕıa electromagnética bien establecida. Sin embargo, los primeros tres se han derivado

considerando ciertas hipótesis espećıficas acerca de la geometŕıa de la superficie y por con-

siguiente poseen una aplicabilidad limitada en términos de la rugosidad s y l del suelo. A
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pesar de que el IEM es válido para un amplio rango de condiciones de rugosidad superfi-

cial, la complejidad del modelo y la relación inherente entre los parámetros del suelo y su

retrodispersión imposibilitan una inversión directa.

Entre los modelos más usados para aplicaciones de obtención de humedad del suelo se

encuentran los modelos semi-emṕıricos. Esto se debe a su formalismo algebraico sencillo que

permite un esquema de inversión simple, siendo los procedimientos de inversion directa (65),

de minimización (66) y de inversión por tablas (look-up table) (76) los más usuales. El enfoque

tradicional para el desarrollo de estos modelos es el de medir la retrodispersión del suelo para

distintas polarizaciones, ángulos de incidencia y condiciones del suelo usando scaterómetros

para derivar un modelo mediante estas mediciones. En todos los modelos semi-empiricos

disponibles (64), (65), (66), sólo se modela el valor medio del coeficiente de retrodispersión

como función de los parámetros del suelo, descartando las variaciones alrededor del valor

medio y sus causas. Esto da como resultado artefactos caracteŕısticos donde valores distintos

de humedad estimada de los datos del scatterómetro se corresponden con la misma humedad

medida en el terreno (67).

Entre las razones de las discrepancias entre las estimaciones surgidas de los modelos y

los datos medidos se incluyen los errores de medición del sistema, la inhomogeneidad de las

caracteŕısticas del suelo dentro de una celda de resolución dada (o de una celda a la siguiente)

y la dificultad de medir los parámetros del suelo en el terreno (37), (77), (67). A este respecto,

el parámetro más dif́ıcil de medir e interpretar es la longitud de correlación (37). Concerniente

al modelo de Oh (66), una versión alternativa simplificada se modeló ignorando la longitud

de correlación, motivado por la falta de sensibilidad que presenta el cociente σ0vh−σ0vv en este

parámetro de rugosidad.

6.2 Enfoque determinista

Los enfoques deterministas destinados a la inversión de parámetros se basan en un modelo

directo determinista. Esto es, se basan en el hecho de que el coeficiente de retrodispersión

es una función biuńıvoca de los paramétros del suelo. La inversión directa trata únicamente

con modelos semi-emṕıricos anaĺıticamente invertibles. , mientras que la inversión por tablas

minimiza la distancia euclidiana entre la medicion y una tabla del modelo directo generada

de antemano sobre una grilla refinada de parametros del suelos.

120
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6.2.1 Minimización

El modelo directo de Oh no se puede invertir directamente ya que se compone de ecuaciones

no lineales acopladas. El método propuesto para obtener mv a partir de un conjunto de σ0hh,

σ0hv y σ0vv medidos consiste en resolver para mv la ecuación

1−
(

θ

90◦

)0.35m−0.65
v

exp(−0.4(ks(θ,mv , σ
0
vh))

1.4)− σ0hh
σ0vv

= 0 (6.1)

donde ks(θ,mv, σ
0
vh) se calcula directamente resolviendo (5.23). Conocido mv, ks se obtiene

de (5.23).

La inversión basada en el modelo de Oh tiene la ventaja de que es fácil de implemen-

tar, aunque la solución no es robusta ante variaciones en el nivel de intensidad de la señal

debido al ruido speckle. Por esto, tiende a estimar humedad en los extremos del rango

de validez. Otra desventaja es que la inversión está restrigida por la condición
σ0
hh

σ0
vv

< 1 y

σ0
hv

σ0
vv
< 0.0849 (−10.71dB). Como ejemplo, supongamos un HV medido de σ0vh = −25dB y

θ = 35◦. Al aplicar el procedimiento de minimizacion (6.1) a todo el espacio (σ0hh, σ
0
vv) se

encuentran las curvas de nivel mostradas en la Fig. 6.2. Sólo se muestran las curvas cor-

respondientes a los nivels 0.05, 0.10, 0.15, 0.20 and 0.25 (en unidades de cm3/cm3). La

tendencia lineal de las curvas es consistente con el hecho de que cuando σ0vh es fijo, el rango

dinámico del estimador de ( 6.1) es gobernado por el cociente σ0hh/σ
0
vv , el cual toma valores

constantes sobre lineas rectas. Para corroborar la inversion, los valores exactos de mv se

calculan usando el modelo deterministico de Oh (ecs. (5.23)-(5.25)), restingido al hecho de

que σ0vh = −25dB (Marcas ’+’ en la Fig. 6.2).

6.2.2 Inversión por tablas

El procedimiento de inversión por tablas se basa en minimizar la distancia d, también conocida

como función de costo, para algún conjunto de parámetros del suelo. Según el modelo directo

que se utilice, se emplearán dos funciones de costo. La primera usa el modelo de Oh y

devuelve como estimadores al par (mv, ks)min que minimiza dOH . La segunda usa el modelo

AIEM y devuelve el par (ε, s)min surgido de minimizar dAIEM . Para aligerar la notación, se

usará HH para denominar a σ0hh, V V para σ0vv y V H para σ0vh:

dOh =
√

(HHmed −HHOh
tab (mv, ks))2 + (V Vmed − V V Oh

tab (mv, ks))2 + (V Hmed − V HOh
tab (mv, ks))2,

(6.2)
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Figura 6.2: Humedad del suelo mvOh
est estimada a partir del modelo de Oh para σ0

vh = −25dB

fijo, en unidades de cm3/cm3. El área sombreada encierra los pares (σ0
hh,σ

0
vv) donde el modelo

de Oh es válido.

dAIEM =
√

(HHmed −HHAIEM
tab (ε, s))2 + (V V med− V V AIEM

tab (ε, s))2, (6.3)

donde los sub́ındices med y tab indican el valor medido y el valor tabulado, respectivamente,

donde este último corresponde a un par (mv, ks) o (ε, s) según el modelo usado. Es importante

destacar que en las definiciones de las expresiones 6.2 y 6.3 se asume conocida la longitud de

correlación l, aśı como los paramétros del radar. Entonces, según este esquema, los parámetros

invertidos serán aquellos correspondientes a los valores de coeficiente de retrodispersión más

cercanos (en el sentido de la distancia d) a los valores medidos. Para llevar a cabo este

procedimiento, es necesario definir un dominio para las variables dentro del rango de validez

de cada modelo, donde la discretización elegida será del orden del error en la estimación. El

conjunto de coeficientes de retrodispersión generado a partir de este dominio determina el

rango de inversión del modelo.

Este enfoque posee un inconveniente grave que se da cuando la medición de radar cae fuera

del rango de inversión de los modelos. Esto puede producirse debido al ruido speckle, el cual,

como se vió en el Caṕıtulo 2, puede aumentar o disminuir en varios decibeles el valor verdadero
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del dispersor subyacente. En efecto, el modelo de inversión será capaz de encontrar algún

par (mv , ks) o (ε, s) que minimice dOh o dAIEM , según el caso, aunque los valores hallados

resultarán en los extremos de la grilla. Este resultado es esperable y puede visualizarse con

ayuda de la Fig. 6.2. Supóngase una medición σ0hh = −10dB, σ0vv = −12dB y σ0vh = −25dB

y el modelo de Oh como modelo directo, de modo tal que pueda usarse la Fig. 6.2. Ya que

el punto medido cae fuera del rango de inversión, el punto que minimiza la distancia a las

curvas de nivel sera el extremo dado por mv = 0.05cm3/cm3. Es aśı como en los puntos fuera

del rango de inversión del modelo (fuera de la grilla) el algoritmo de minimización asigna un

valor extremo (0.05cm3/cm3 o 0.25cm3/cm3 para el ejemplo tratado).

6.3 Enfoque bayesiano

El primero que presentó una manera sistemática de incluir incertezas en el modelo directo

basado en el teorema de Bayes para la obtención de parámetros del suelo fue Haddad et al.

(67). El enfoque bayesiano posee la caracteŕıstica relevante de incluir de manera natural di-

versas fuentes de incerteza al igual que diversas fuentes de informacion acerca de las variables

involucradas en la inversión. Mientras que los modelos de dispersión de radar dan lugar a

varias combinaciones de parámetros de superficie que se mapean en las mismas observaciones

SAR, un eventual algoritmo bayesiano asimilaŕıa apropiadamente información conocida de

antemano acerca de los parámetros geof́ısicos para constreñir la inversión de modelos directos.

A pesar de estas caracteŕısticas excepcionales, en el trabajo original de Haddad et al. (67)

únicamente se incluyó como fuente de error un término relacionado a la incerteza del modelo

e impĺıcitamente se utilizó una distribución uniforme como información previa. Adicional-

mente, el potencial de la metodoloǵıa bayesiana se señala en (68), donde datos de sensores

activos y pasivos se integran para obtener humedad del suelo. No obstante, hasta el d́ıa de

la fecha no existen modelos que incorporen el ruido speckle multivistas como fuente de error.

El tercer aporte original presentado en este trabajo de tesis es una metodoloǵıa bayesiana

de inversión que incorpora de manera natural la heterogeneidad de las caracteristicas del

suelo y del ruido speckle como fuentes de incerteza que degradan la estimación de humedad

del suelo. Tal enfoque bayesiano (1) solamente hace uso de un modelo directo, (2) provee un

estimador óptimo (en el sentido estad́ıstico) para la humedad del suelo y su error, (3) puede

incluir tantas fuentes de error como se necesiten y (4) incluye información previa de manera

sistemática.

123



6. EL MODELO INVERSO

6.3.1 Teorema de Bayes (caso multivariado)

En enfoque bayesiano se basa en el caso multivariado del Teorema de Bayes. Considérese

tres variables aleatorias Z1, Z2, Z3, cada una función de la humedad volúmetrica mv y de la

rugosidad normalizada ks. Se permite que cada Zi dependa de cierto número de parámetros,

longitud de correlación, ángulo de incidencia, entre otros. Cada Zi representa eventualmente

una imagen en intensidad para las distintas polarizaciones (σ0hh, σ
0
hv y σ0vv) adquiridas en una

misma pasada sobre un mismo blanco. La distribución conjunta de las variables biogeof́ısicas

mv y ks se obtiene del teorema de Bayes

P (mv, ks|z1, z2, z3) =
PZ1Z2Z3(z1, z2, z3|mv, ks)PMV KS(mv, ks)

PZ1Z2Z3(z1, z2, z3)
, (6.4)

donde PZi
(zi|m,ks) es la distribución de los Zi conocidos mv y ks (llamada verosimilitud o

likelihood), PMVKS(m,ks) es la distribución conjunta de informacion previa (prior) y PZ(z)

(evidencia) es una constante positiva cuya finalidad es hacer que P (m,ks|zi) (posterior) sea
una probabilidad condicional.

El likelihood es una medida del grado de compatibilidad o verosimilitud entre una cierta

medición SAR y un cierto conjunto de parámetros del suelo, restringido al modelo directo

considerado. A mayor valor del likelihood, más probable es que la medición SAR provenga

de aquella combinación particular de parámetros del suelo. El likelihoood toma en cuenta el

modelo directo al igual que el modelo para el ruido speckle. La dispersión del likelihood es

consecuencia de la incerteza en los parámetros del suelo y del ruido speckle.

El prior involucra toda la información previa disponible sobre los parámetros del terreno.

Puede estar disponible a partir de registros históricos, estimaciones de otros sensores, medi-

ciones en el terreno y/o información contextual. En lo que sigue, se supondrá independencia

entre la humedad del suelo (o la constante dieléctrica) y los parámetros de rugosidad,

PMV KS(mv , ks) = PMV
(mv)PKS(ks). (6.5)

El posterior se interpreta como la probabilidad (condicional) de medir cierto conjunto

de parametros mV (o ε) y ks dada una medición de coeficientes de retrodispersión Z1, Z2,

Z3 (por ejemplo HH, VV y (VH+HV)/2). Conocidos el likelihood y el prior, el posterior se

calcula sencillamente multiplicando dichas distribuciones punto a punto.

Conocido el posterior por algún medio, es posible obtener diversos estimadores bayesianos

de mv o ks. Por ejemplo:
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� mMedia
v : media

� mMAP
v : máximo a posteriori.

La media es aquel valor de mv que deja a ambos lados la misma área en la distribución

posterior, es decir:

mMedia
v =

∫∫

D
mvP (mv, ks|z1, z2, z3)dmvdks. (6.6)

Por el contrario, el estimador máximo a posteriori (MAP) mMAP
v es aquel valor demv que

maximiza la distribución posterior en el dominio D del modelo directo. En general, mMedia
v

y mMAP
v no coincidirán en sus predicciones.

El error en la estimación de la media se obtiene a partir del desv́ıo estándar de (6.6):

std(mMedia
v )2 =

∫∫

D
(mv −mMedia

v )2P (mv, ks|z1, z2, z3)dmvdks. (6.7)

Existe una expresión para el error del estimador de máximo a posteriori,

std(mMAP
v )

2
= std(mMedia

v )
2
+ (△mv)

2, (6.8)

con △mv = mMedia
v −mMAP

v la diferencia entre los estimadores media y MAP. La deducción

de la expresión 6.8 se hace en el Apéndice B.

Por lo tanto, siempre que la función de densidad condicional 6.4 sea exacta, el estimador

bayesiano insesgado óptimo de mv que posee la varianza mı́nima es la media de 6.4 (78),

6.3.2 El posterior y su contenido de información

Se comienza la discusión distinguiendo entre parámetros y variables. Sea σ0 una función de

variables relacionadas con la humedad, rugosidad, el sensor, el modo de observación, etc.,

determinada por un modelo directo (teórico o semi-emṕırico)

σ0(ε, s, l, θ, λ, pq, ...), (6.9)

donde ε es la constante dieléctrica, s el desv́ıo estándar de las alturas, l la longitud de

correlación, θ el ángulo de incidencia, λ la longitud de onda, pq la polarización, etc. En

este trabajo se llamarán parámetros a aquellas variables que no van a ser invertidas, por

ejemplo, frecuencia, ángulo de incidencia, polarización, etc. Usualmente, los parámetros son

determinados por la geometŕıa de observación y las caracteŕısticas del sensor y del modo de
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iluminación. Adicionalmente, se considerará a la longitud de correlación como un parámetro,

debido a su dificultad de medirla en el campo. Las variables serán aquellas que interesan

para alguna aplicación y van a ser invertidas. En este trabajo de tesis serán la constante

dieléctrica y la humedad del suelo. El desv́ıo estándar de las alturas podrá considerarse un

parámetro o una variable, de acuerdo al caso particular tratado.

Los enfoques bayesianos de inversión se basan en la construcción de una distribución

posterior que puede contener toda la información con respecto a:

1. El modelo directo y la dependencia con sus variables y parámetros de entrada (parámetros

del radar y variables/parámetros del modelo)

2. Incertezas en el modelo directo asociadas al modelado (aproximaciones realizadas en

los modelos teóricos, incertezas experimentales en los modelos semi-emṕıricos).

3. Incertezas en las variables y parámetros de entrada.

4. El conocimiento de antemano que se tiene de las variables y parámetros de entrada en

cierta escala espacial de tratamiento (registros históricos, mediciones de otros instru-

mentos, forzantes externos, etc.)

5. Incertezas radiométricas provenientes de la ingenieŕıa del sensor (incertezas de cali-

bración usando reflectores de esquina, desbalances y acoples asociados a la electrónica,

etc.).

6. Incertezas radiométricas provenientes del ruido speckle (incertezas de origen geométrico

debido a que la celda de resolución del sensor está compuesta a su vez por muchos

dispersores puntuales que interfieren coherentemente entre śı).

7. Incertezas provenientes de la variabilidad espacial de la variable de interés (la vari-

able de interés se encuentra espacializada y por ende sometida a diferentes factores de

perturbación).

En este trabajo de tesis de presenta un enfoque bayesiano que toma en cuenta los items

1-4 y 6-7, dejando el modelado de la incertezas radiométricas provenientes de la ingenieŕıa

del sensor como trabajo futuro.
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6.3.3 Interpretación de los estimadores

Los estimadores discutidos en el apartado 6.3.1 y 6.2.2 tienen una interpretación precisa en

términos de la distribución posterior y las curvas de nivel del modelo directo. La Fig. 6.3

ilustra la posición de los estimadores de la media, del máximo a posteriori (MAP) y de la

inversión por tablas (LUT) para un contorno de nivel dado de la distribución posterior y para

ciertas curvas del nivel, en el espacio humedad-rugosidad. El estimador LUT busca el punto

más cercano de la distribución posterior donde se cortan las curvas de nivel. El estimador

de la media se ubica de tal manera que deja áreas iguales a ambos lados de la misma. El

estimador MAP es el máximo de probabilidad de la distribución posterior.

Humedad

R
u
g
o
s
id

a
d

LUT

MAP

MEDIA

Contorno al (1-  )%α

Curva de nivel

(Canal 1)

Curva de nivel

(Canal 2)

Figura 6.3: Interpretación de los estimadores hallados a partir de la distribución posterior.

Debe entenderse que la magnitud biogeof́ısica obtenida es una humedad promedio o efec-

tiva del suelo en la parcela considerada. De este modo, el estimador bayesiano de la media

indica la media de los valores efectivos de la humedad compatible con las mediciones hechas

por el radar, mientras que el estimador MAP indica qué humedad efectiva es la más proba-

ble. Debido a que los modelos directos son intŕınsecamente no lineales, la humedad efectiva

obtenida puede no corresponderse con la medida en el terreno. El grado de correspondencia

dependerá de la homogeneidad espacial de la humedad en el terreno. En efecto, el enfoque

bayesiano de obtención de variables desarrollado en este trabajo pretende ser un estimador
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de valor medio de las variables del terreno (humedad volúmetrica, rugosidad, etc.). Sin em-

bargo, debido a que los modelos directos son fuertemente no lineales en el dominio de las

variables de inversión, el algoritmo de inversión no devuelve el valor medio de las variables

estimadas, sino un valor efectivo, que es el valor que debeŕıan tener las variables estimadas

en una parcela homogénea (homogénea en las variables y en los parámetros). Dicha parcela

homogénea generaŕıa el mismo valor de coeficiente de retrodispersión σ0 que el valor medido

(que surge de una parcela con heterogeneidad intraṕıxel).

Para ilustrar el problema planteado imaǵınese una parcela donde la mitad de la misma

posee una humedad volúmetrica mv = c y la otra mitad mv = 2c, con c una constante entre

0.04 y 0.50. Además, supóngase un modelo directo simple donde σ0 = m2
v. La mitad de la

parcela va a tener una magnitud σ0 = c2 y la otra mitad 4c2. El valor medido por el sensor,

integrado sobre esa parcela, será 0.5c2+2c2 = 2.5c2. Si ahora se invierte para estimar el valor

medio µ de mv, se obtiene µ =
√
σ0 =

√
2.5c2 ∼ 1.6c, que es mayor que µterr = 1.5c. Este

fenómeno no es propio del algoritmo bayesiano desarrollado, sino que es inherente a todos los

algoritmos de inversión debido a la relación no lineal entre la variable biogeof́ısica a estimar

y la variable f́ısica observada.

Es fácil ver que mientras más homogénea sea la distribución espacial intrapixel de la vari-

able a estimar, más se va a asemejar el valor efectivo al valor medio (parcela homogénea). Por

otro lado, cuanto más se asemeje dicha distribución a una distribución bimodal, con modas

de igual peso en cada uno de los extremos del rango dinámico de las variables, mayor será la

diferencia entre el valor efectivo y el valor medio, y dicha diferencia estará sistemáticamente

más cerca de la moda superior o inferior dependiendo de la forma del modelo directo. De

este argumento resulta clave definir la obtención de variables sobre unidades homogénas de

terreno, habitualmente lotes o parcelas en zonas agŕıcolas, sometidos a condiciones externas

(naturales o antrópicas) similares.

El caso ideal es aquel donde los tres estimadores coincidan. En la Fig. 6.3 se ilustra el

caso en donde la media y MAP difieren significativamente de LUT. Este situación ocurre en

los casos cuando el modelo directo usado no explica por completo la medición del radar. A

su vez, si la distribución posterior es muy asimétrica, la media y el MAP también diferirán.

La distribución posterior puede ser extremadamente asimétrica cuando el centro de la dis-

tribución previa (prior) se encuentra lejos del centroide del likelihood. Siempre que haya

una discrepancia entre los estimadores y las mediciones en el terreno (insitu), se analizará el
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comportamiento de los estimadores en estos términos. Se deja constancia de la dificultad de

calcular la curva de nivel de la distribucion posterior para algún nivel de confianza dado.

6.3.4 Validación en el terreno

A partir del posterior existen diversos estimadores de la variable de interés. Uno muy usado

es la media µ, el cual puede informarse junto a un error ε (no confundir con la constante

dieléctrica). Este error tiene un nivel de confianza asociado (1 − α), el cual indica que el

(1 − α)% de las veces que se realicen un número muy grande N de mediciones, la media de

cada conjunto caerá dentro del intervalo de confianza (µ − ε, µ + ε) (Fig. 1). Es importante

destacar que el error informado de esta manera es el proveniente únicamente del speckle

(cuando los errores de la ingenieŕıa del sensor no son tomados en cuenta, ni las incertezas en

los modelos ni en los parámetros de entrada).

Por otro lado, existe una variabilidad espacial de la variable de interés, asociada a di-

versos factores (topograf́ıa, factores climáticos, operación de laboreo, etc). Sin embargo, al

promediar para disminuir el ruido speckle, se incorpora de alguna manera la espacialidad de

la variable de interés, la cual no está contemplada en el error ε proveniente del ruido speckle.

Para aclarar las dudas, considérese una parcela observada por un sensor ideal, en el

cual la celda de resolución es tan pequeña que no se manifieste el ruido speckle. Supóngase

también que dentro de la parcela existe una única variable de interés X cuya variabilidad

espacial depende de la escala de trabajo S. El valor obtenido (estimado) Xest en una celda

de resolución no tendrá error, ya que supusimos que no hay ruido speckle y no se considera

el resto de las incertezas mencionadas en la sección 6.3.2. El estimador bayesiano Xest puede

ser la media, simbolizado por Xµ o simplemente µ, o el máximo a posteriori, simbolizado

por Xmap. Puede obtenerse una estimación XS
est al promediar todas las celdas de resolución

dentro la escala dada S; en este caso tampoco se informará un error, ya que la distribución

posterior será un delta de Dirac. Sin embargo, en este último caso, al promediar se está

perdiendo información de la espacialidad de la variable X, en el sentido de que mediciones

en el terreno de la misma, llevadas a cabo en S, podrán no coincidir con el valor informado

XS
est. Una manera de subsanar esta situación es informando la variabilidad de la variable de

interés para la escala tratada. Esto puede hacerse informando la ráız cuadrada de la varianza

de XS (la variable de interés “espacializada”, es decir en cierta escala S),

σS =
√

V ar(XS). (6.10)
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Figura 6.4: Interpretación de una estimación bayesiana con su error a partir de la distribución

posterior. El intervalo de confianza (µ−ε, µ+ε) indica el intervalo donde se espera que el (1−α)%
de la veces caiga el valor medio µterr de un conjunto N de mediciones en el terreno. La varianza

esperada de ese conjunto de N mediciones está dada por la variabilidad (heterogeneidad) espacial

de la variable sobre cierta escala S. Para variables con un rango dinámico acotado, esta varianza

es fuertemente dependiente del valor µ.

En el caso real donde la estimación XS
est posea error, tanto el error ε como la variabilidad

σ deben ser tomados en cuenta, como ilustra la Fig. 6.4. Desde el punto de vista operativo,

puede calificarse como una “ buena estimación” a aquella en la cual el error ε es igual o similar

al desv́ıo estándar σS(µ), como muestra la Fig. 6.4. En este punto no tiene sentido disminuir

la incerteza radiométrica del sensor proveniente del speckle, sino más bien modelar el resto

de las incertezas y mejorar los modelos directos y el conocimiento previo para disminuir la

diferencia entre µterr y µ. Un corolario importante de esta discusión es que de esta manera se

está compatibilizando las mediciones integradas en la escala S del sensor con las mediciones

puntuales llevadas a cabo en el terreno dentro de la misma escala.

Considérese nuevamente la etapa de validación en el terreno de la magnitud obtenida

XS
est. En términos generales, una validación consta de un conjunto X1, X2,. . . , XN de

N mediciones en la escala S realizadas con algún instrumento o método de medición que

contiene incertezas. Se ha visto en la Sección 3.7.1 que el método gravimétrico posee un

error t́ıpico de 0.040cm3/cm3 (supuesta ajustada la tara de la balanza) mientras que la
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sonda de humedad tiene un error de 0.030cm3/cm3(sistemático)+0.003cm3/cm3(estad́ıstico).

Es habitual realizar las N mediciones sobre un grillado regular que cubra toda la parcela,

llamándose sitios a cada intersección de la grilla. Una práctica común es realizar una serie

de M repeticiones Xk
1 , X

k
2 ,. . . ,X

k
M de la medición en el sitio k-ésimo para disminuir el error

estad́ıstico. A partir de una serie de M repeticiones se calcula la media µk para el sitio y

su desv́ıo estándar σkinst, proveniente del instrumento de medición, puesto que se asume que

en cada sitio la magnitud medida no vaŕıa. La media en el terreno µterr para la escala S

tratada se obtiene promediando todos las medias µk. Análogamente, un estimador del error

instrumental estad́ıstico εestins se calcula promediando todos los desv́ıos estándar σkinst. El error

instrumental total será entonces εtotins = εsistins +ε
est
ins. Se espera que εestins sea similar al informado

por el fabricante, en el caso de la sonda dieléctrica. Debido a que la cantidad de sitios N

es finito y barre una fracción de la parcela, un error de µterr puede estimarse a partir del

desv́ıo estándar σterr de la muestra {µk}N . Se espera que σterr sea similar al informado por

Famiglietti (20). El desv́ıo estándar σterr, entendido como el error en la estimación de µterr

debido al cálculo a partir de una muestra finita, disminuye a medida que N se agranda y es

cero cuando se mide en cada punto de la parcela, puesto que en este caso idealizado se conoce

el valor de la magnitud en cada punto de la parcela y por ende el valor medio calculado a

partir de ese conjunto es exacto, salvo error instrumental.

La validación se realiza comparando las estimaciones y las mediciones en el terreno en

el plano µterr − µ, junto con sus barras de error, como indica la Fig. 6.5. Para determinar

de manera cuantitativa, aunque no uńıvoca, la concordancia de la estimación con la verdad

terrena, se define un conjunto de métricas de error (ver Sección 6.3.5). Es importante destacar

que la escala del estimador satelital (> 100m× 100m) es significativamente mayor a la escala

involucrada en una medición puntual (1m × 1m).

Resta conocer como es el comportamiento de σterr con N . En términos estad́ısticos, el

problema equivale a estimar la varianza del estimador de la media V ar(µterr) cuando las

muestras están correlacionadas. Siguiendo a (7, sección 4.8), la misma se calcula como

V ar(µterr) =
V ar(X)

N

∑

|k|<N

(

1− |k|
N

)

ρX [k], (6.11)

donde V ar(X) es la varianza de X, ρX es la función de correlación espacial de X y N la can-

tidad de muestras recolectadas. Como V ar(X) = σ2terr, la dependencia de V ar(µterr) con N

queda explicitada en la expresión 6.11. En caso de que las muestras estén decorrelacionadas,

se recupera el caso conocido donde V ar(µterr) = V ar(X)/N .
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Mediciones
(sitio k-ésimo)

Desvío estándar
(sitio k-ésimo)

Media
(sitio k-ésimo)

Error instrumental
(todos los sitios)

Media
(todos los sitios)

Desvío estándar
(todos los sitios)

Escala S (parcela)

Escala Sitio (1mx1m)

Figura 6.5: Lineamento general de una validación a campo de un estimador satelital. Se

consideran estimadores en escala sitio (1m×1m) y escala parcela, indicando como se pasa de una

escala a la otra. Las métricas de error miden cuán exitosa es la predicción del estimador.

6.3.5 Métricas de error

Una variedad de métricas de error se usan para evaluar la exactitud de variables geof́ısicas

obtenidas (estimadas) a partir de observaciones de sensores remotos. Ninguna métrica por si

misma puede capturar todos los atributos de la variable geof́ısica. Cada métrica es robusta

con respecto a algún atributo y relativamente insensible o incompleta con respecto a otras.

Es por esto que a continuación se describirán una serie de métricas de error complementarias

entre śı, que serán usadas cuando se trate la validacion de las estimaciones de humedad del

suelo con mediciones en el terreno. Las métricas aqúı descriptas son válidas para cualquier

enfoque de inversión, ya sea determinista o bayesiano.

Sea θtrue la humedad volúmetrica verdadera del terreno (a una dada escala) y θest la

correspondiente humedada estimada. Entonces, la métrica de error RMSE se calcula como

RMSE =
√

E[(θest − θtrue)2], (6.12)

donde E[. ] es el operador para el valor de expectación. Esta métrica penaliza cuadráticamente
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las desviaciones de la estimación con respecto a la humedad volúmetrica verdadera y es una

medida compacta y sencilla de comprender la exactitud en la estimación. Sin embargo, el

desempeño de esta métrica puede verse gravemente afectado si existe algún sesgo en la media

o en la amplitud de las fluctuaciones (como expresa la varianza). En los casos en que pueda

estimarse de manera confiable, el sesgo promedio

b = E[θest]− E[θtrue], (6.13)

puede removerse fácilmente al definir la métrica RMSE insesgada:

RMSEin =
√

E[(θest − E[θest])− (θtrue − E[θtrue])]2. (6.14)

La relación entre RMSE y RMSEin es directa, siendo RMSE2 = RMSEin2 + b2, lo que

implica que RMSE ≥ |b| remarcando la desventaja de usar una métrica RMSE en presencia

de sesgo.

Una métrica adicional, robusta ante la presencia de sesgo, es la correlación r expresada

como

r =
E[(θest − E[θest])(θtrue − E[θtrue])]

σestσtrue
, (6.15)

donde σ2est y σ
2
true son la varianzas de la humedad estimada (obtenida) y verdadera para la

escala tratada. La métrica de correlación captura la correspondencia en fase entre las estima-

ciones y la verdad terrena y en este sentido provee una perspectiva diferente del desempeño

de la inversión con respecto a la métrica RMSE.

Por último, se usará el error absoluto máximo (Maximum Absolute Error) como un

métrica estricta del desempeño de un modelo de inversión, en contraste con RMSE y r que

pueden considerarase métricas de desempeño global. La definición de MAE es la usual, a

saber

MAE = max
0≤i≤n

|θest − θtrue|, (6.16)

donde n es el número de estimaciones SAR con sus correspondientes mediciones en el terreno.

6.3.6 Enfoque operativo

El enfoque bayesiano adoptado aqúı consiste en construir la función de verosimilitud o el

likelihood como se esquematiza en la Fig. 6.6. A partir de una grilla de variables de entrada

ε, s y eventualmente l pasadas por el modelo directo se genera una grilla de pares (XHH ,XV V ),

que representan la retrodispersión del blanco, suponiendo al modelo directo perfecto. El ruido
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speckle introducido por el sensor (YHH ,YV V ) se modela como una Wishart de 2x2. Para

cada par (XHH ,XV V ), se generan realizaciones de (YHH ,YV V ) y se multiplica canal a canal

para obtener el retorno (ZHH ,ZV V ). De esta manera, cada tripleta (ε,s,l) tiene asociado una

distribución bidimensional PZHHZV V
(hh, vv|ε, s, l). Este es el likelihood. Debido a simplicidad

con que se modela el likelihood, este enfoque se denominará a lo largo de este trabajo como

enfoque operativo.

En los casos en los que el modelo directo admita el canal de polarización cruzada (HV+VH)/2,

pares adicionales pueden generarse, como por ejemplo (XV V ,X(HV +V H)/2), resultando en

otros estimadores bayesianos de humedad. De los dos modelos directos tratados en este

trabajo, únicamente el modelo de Oh admite los canales copolarizados y de polarización

cruzada.

Figura 6.6: Esquematización de la construcción del likelihood.

6.3.6.1 Modelo directo: AIEM

Con el objetivo de evaluar el enfoque operativo se sintetiza (genera) una grilla con todas las

combinaciones posibles de parámetros ε y s. El rango dinámico de ε es de 6 a 30 con un paso

de 3. El rango dinámico de s es de 0.010 a 0.035m con un paso de 0.005m. Fijando θ = 35◦ y

una ACF exponencial 2D con l = 0.010m, se generan valores sintéticos de HH y VV usando

como modelo directo el AIEM y se procede a invertir usando el esquema bayesiano de la

Fig. 6.6. Se utilizan distribuciones uniformes como priors para ε y s, que engloban todo el

rango dinámico de las mismas. De esta manera, sólo se evalúa el desempeño del método. Los

resultados se muestran en la Fig. 6.7. Los estimadores calculados son la media y el máximo

a posteriori (MAP).
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Figura 6.7: Inversión de ε y s a partir de datos sintéticos, a modo de evaluación del desempeño

del enfoque operativo.

Como se evaluaron todas las combinaciones posibles de ε y s compatibles con la dis-

cretización mencionada, existen varios ε para un mismo s y viceversa. Se encuentra que el

estimador MAP se comporta mejor que el estimador de la media para estimar la humedad

del suelo. La media tiene un sesgo sistemático debido a que el posterior se encuentra acotado

por el prior uniforme usado. Esto se visualiza en la Fig. 6.8, donde se muestran algunas dis-

tribuciones posteriores. Las curvas de nivel son aquellas compatibles con el modelo directo

y los coeficiente de retrodispersión HH(εsint, ssint) y V V (εsint, ssint) sintéticos. El punto

de intersección entre las dos curvas de nivel, marcado con un cuadrado negro, indica el par

sintético (εsint,ssint) exacto de donde partió la simulación y al cual idealmente se debeŕıa lle-

gar mediante la inversión. Los marcadores de color blanco con forma circular y de diamante

indican la posición del estimador MAP y de la media, respectivamente.

Es interesante notar que un eventual sesgo en el prior tendrá consecuencias más graves

para s pequeños del orden de 0.01 m que para s grandes, debido a que en este rango la

distribución posterior posee poca senbilidad con ε. Desafortunadamente, como se vió en el

Caṕıtulo 4, los suelos de siembra directa, que representan la gran parte de las condiciones

presentes en la Pampa Húmeda, tienen s ∼ 0.01m. Se destaca de esta manera la importancia

de contar con una buena -insesgada- distribución previa para s.

Debido a la mayor sensibilidad de los modelos con la rugosidad (Caṕıtulo 5), era de

esperarse que la inversión de s presente una mayor exactitud con respecto a una inversión
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Figura 6.8: Distribuciones posteriores para algunos pares sintéticos (εsint,ssint). El valor ver-

dadero de ε crece de izquierda a derecha y toma los valores 6, 18 y 24, mientras que el s verdadero

crece de abajo hacia arriba y toma los valores 0.01m, 0.02m y 0.03m. El marcador negro indica la

intersección entre las dos curvas de nivel mientras que los marcadores de color blanco con forma

circular y de diamante indican la posición del estimador MAP y de la media, respectivamente.

de ε para un mismo conjunto de coeficiente de retrodispersión medidos. Es por esto que los

radares de apertura sintética se comportan más como un rugośımetro que como un medidor

de humedad, indicando la dificultad y marginalidad de la temática planteada en este trabajo.

6.3.6.2 Modelo directo: Oh

Se procede a replicar el estudio de las subsección anterior usando ahora como modelo directo

el modelo semiemṕırico de Oh. El mismo está parametrizado en términos de la humedad

volúmetrica mv y de la rugosidad normalizada ks, cuyo rango de validez es de 0.04 ≤ mv ≤
0.291 y 0.13 ≤ ks ≤ 3.5. En la versión del mismo presentada en la Sección 5.5 se descarta la

dependencia con kl. El grillado usado para llevar a cabo el caso de estudio barre todo el rango

dinámico de mv y ks con un paso de 0.02cm3/cm3 y 0.5 respectivamente. Los resultados de
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esta prueba se muestran en las Figs. 6.9 y 6.10 y son similares al caso del AIEM, siendo el

estimador MAP el de mejor desempeño en comparación con el estimador de la media.
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Figura 6.9: Inversión de mv y ks a partir de datos sintéticos, a modo de evaluación del de-

sempeño del enfoque operativo.

6.4 Resumen de los algoritmos propuestos en esta tesis

A continuación se menciona una breve descripción de los métodos de inversión:

� Método de minimización del modelo de Oh, llamado a partir de ahora inversión directa

(ID).

� Método de inversión por tablas, llamado a partir de ahora LUT.

� Método bayesiano operativo o enfoque operativo.

A su vez, cada método puede ser usado con uno o más modelos directos (Oh o AIEM). Un

diagrama de flujo de un algoritmo de inversión se muestra en la Fig. 6.11.

Hasta aqúı se han discutido los algoritmos propuestos para la inversión. El próximo

caṕıtulo presenta las campañas de medición y las adquisiciones de imágenes necesarias para

evaluar el algoritmo de obtención de humedad del suelo.
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Figura 6.10: Distribuciones posteriores para algunos pares sintéticos (mvsint,kssint). El valor

verdadero de mv crece de izquierda a derecha y toma los valores 0.08, 0.16 y 0.24cm3/cm3,

mientras que el ks verdadero crece de abajo hacia arriba y toma los valores 0.63, 1.13 y 2.13. El

marcador negro indica la intersección entre las dos curvas de nivel mientras que los marcadores

de color blanco con forma circular y de diamante indican la posición del estimador MAP y de la

media, respectivamente.
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6.4 Resumen de los algoritmos propuestos en esta tesis

Valor medio:
HH,HV,VH,VV

Modelo 
directo

¿Oh o IEM?

Inversión directa
Inversión por tablas

Oh AIEM

Estimadores

Enfoque
¿Determinista
o Bayesiano?

Determinista Bayesiano

Enfoque operativo Inversión por tablas Enfoque operativo

Determinista Bayesiano

Enfoque
¿Determinista
o Bayesiano?

Figura 6.11: Resumen de los modelos de inversión.
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7

Mediciones de Campo y

Observaciones SAR

La necesidad de contar con experimentos de campo para evaluar y validar el modelo de

inversión resultó en el desarrollo de una campaña en San Antonio de Areco y la recopilación

de datos provenientes de otras campañas, a saber, Michigan, CETT y Casselman. En este

caṕıtulo se describen las mismas.

7.1 Campaña MICHIGAN POLARSCAT Data-3

7.1.1 Área de estudio, información previa y parámetros del sensor

Los datos de esta campaña se recolectaron de (79, 80), donde se informan σ0hh, σ
0
vv y el canal

cruzado construido como (σ0hv + σ0vh)/2 y son parte de la base de datos usada por Oh para

establecer su modelo semiemṕırico (64). Los datos de esta campaña se generaron usando un

scaterómetro polarimétrico montado sobre una torre en un camión, operando a una frecuencia

de 1.25GHz con un ángulo de incidencia a 40◦. Con respecto a la información previa, la base

de datos cuenta con mediciones en simultáneo de constante dieléctrica y rugosidad, por lo

que el mapa de rugosidades no es necesario en esta campaña. Cuatro tipos distintos de

rugosidad se generaron usando un rodillo, un labrado genérico, un rastrillo y un arado sobre

cuatro campos agŕıcolas diferentes cerca de Ypsilanti, Michigan, EEUU. Los datos observados

consisten en s, l y ε, donde una ACF exponencial era la que presentaba el mejor ajuste de

los datos con respecto a una ACF gaussiana. No se informa la textura ni el tipo de suelo,
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7. MEDICIONES DE CAMPO Y OBSERVACIONES SAR

por lo que para toda finalidad práctica se supondrá un suelo de textura franca (fracción de

arcilla=0.20, fracción de arena=0.40).

7.1.2 Mediciones

En la Figura 7.1 se presenta la base de datos considerara para la inversión. Esta base de datos

consiste en 34 mediciones, de la cuales únicamente 24 cuentan con la polarización cruzada. La

parte real de la permitividad vaŕıa de 2.89 a 14.19, lo que indica una condición de humedad

entre extremadamente seca y normalmente húmeda según la expresión 3.3 de la Sección 3.6.

El desv́ıo estándar de las alturas vaŕıa entre 0.55 y 3.47cm, las cuales barren casi todo el rango

de rugosidades posibles encontradas en una suelo agŕıcola. El rango dinámico de la longitud

de correlación es de 6.90 a 11.00cm, cubriendo la parte superior del mapa de rugosidades.

Dado que las mediciones se realizaron con un scaterómetro, el cual puede promediar una gran

cantidad de mediciones sobre el mismo blanco, se supondrá un número equivalente de vistas

igual a 100. Además, ya que la huella es tipicamente del orden de 3m por 2m, se supondrá

que no hay variación espacial de humedad del suelo dentro en cada medición.

7.1.3 Sensibilidad de σ
0
pq al AIEM

Un análisis preliminar de los datos de Michigan indica que los coeficientes de retrodispersión

σ0hh, σ
0
hv y σ0vv medidos en esta campaña poseen una buena sensibilidad con respecto a la

humedad y a la rugosidad consistente con la predicha por el AIEM (Fig, 7.2). De esta

manera, el AIEM resulta adecuado para describir la sensibilidad de los datos.

7.2 Campaña CETT SARAT

7.2.1 Área de estudio

Las mediciones SARAT se realizaron sobre 20 parcelas de tamaño 120 x 50 m de suelo desnudo

(o baja cobertura) y diversas labranzas, en el predio del Centro Espacial Teófilo Tabanera

(CETT), Córdoba, el 26 de Agosto de 2010. En la Fig. 7.3 se muestra la disposicion y

nomenclatura de las parcelas. La textura del suelo es franco arcillo-limosa (silty clay loam)

con un contenido de arcilla del 27.8%, arena 11.2% y 2.4% de materia orgánica (MO). A partir

de la textura y MO es posible inferir ciertas caracteŕısticas edafológicas del suelo: Capacidad

de campo (CC) = 0.32, punto de marchitez permanente (PMP) = 0.19, porosidad = 0.48.
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7.2 Campaña CETT SARAT

Figura 7.1: Compendio de datos de la campaña POLARSCAT (Michigan).

7.2.2 Información previa

Con respecto al laboreo, las parcelas N1 y S1 fueron trabajadas con un arado de reja y

vertedera a 24 cm de profundidad. En cambio, para las parcelas N2 y S2 se utilizó una rastra

de discos doble acción a 12 cm. de profundidad. Consecuentemente, las parcelas tipo “1”

presentaban una rugosidad mayor que las parcelas tipo “2”; a éstas se les asignó el nombre

de RA (rugosidad alta) y RB (rugosidad baja), respectivamente. El peŕıodo espacial de los

surcos también difeŕıa, siendo de ∼ 47 − 52cm para las parcelas RA y de ∼ 22cm para las

parcelas RB. En las parcelas N3 y S3 se realizó un barbecho qúımico, el cual desmaleza por
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7. MEDICIONES DE CAMPO Y OBSERVACIONES SAR

(a) Canal VV. (b) Canal HH.

Figura 7.2: Sensibilidad de los datos MICHIGAN POLARSCAT Data-3 a la permitividad y

rugosidad para el AIEM. Se utilizó un valor medio de l igual a l = 8.93cm.

Figura 7.3: Ubicación y nomenclatura de las parcelas del CETT.

completo el suelo, dejandole una capa uniforme de materia organica en descomposicion y

por ende una muy baja rugosidad. Las parcelas N6, N8, N9, S4, S8 y S10 fueron sometidas

a un barbecho mecanico; en este caso, la cobertura dejada es menos uniforme que en el

caso quimico. El resto de la parcelas fueron sembradas con trigo, por esto presentan una
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7.2 Campaña CETT SARAT

rugosidad levemente mayor que las parcelas en barbecho debido a la filas de cultivo dejadas

por la sembradora. La Tabla 7.1 resume los tratamientos realizados en cada parcela. Con

respecto a la topograf́ıa, las parcelas S fueron aradas a favor de la pendiente, favoreciendo

la erosión h́ıdrica por escorrent́ıa mientras que las parcelas N fueron laboreadas en contra

de la pendiente, disminuyendo aśı la pérdida de suelo por erosión h́ıdrica. A partir de esta

información es posible inferir la rugosidad del suelo a partir del mapa de rugosidad del

Caṕıtulo 4. Se optó por un distribución normal de parámetros obtenidos de campañas de

rugosidad llevadas a cabo sobre suelos laboreados de manera similar.

Tabla 7.1: Nomenclatura de la parcelas y tratamiento de las

mismas. A partir del tratamiento se infiere la previa de rugosi-

dad. De datos edafológicos y meteorológicos se infiere la previa

de humedad. N(µ,σ), prior Normal; U(a,b), prior uniforme.

Parcela Tratamiento � Prior Rugosidad Prior Humedad

N1 RA N(3.22;0.41) U(0.04;0.32)

N2 RB N(1.55;0.35) U(0.04;0.32)

N3 BQ N(0,80;0,20) U(0.04;0.32)

N4 TSPF N(1,00;0,30) U(0.04;0.32)

N5 TSPF N(1,00;0,30) U(0.04;0.32)

N6 B-G N(0.80;0,20) U(0.04;0.32)

N7 TSSF N(1.00;0,30) U(0.04;0.32)

N8 B-M N(0.80;0,20) U(0.04;0.32)

N9 TSSF N(1.00;0,30) U(0.04;0.32)

N10 B-M N(0,80;0,20) U(0.04;0.32)

S1 RA N(3.22;0.41) U(0.04;0.32)

S2 RB N(1.55;0.35) U(0.04;0.32)

S3 BQ N(0,80;0,20) U(0.04;0.32)

S4 B-G N(0,80;0,20) U(0.04;0.32)

S5 TSPF N(1.00:0,30) U(0.04;0.32)

S6 TSPF N(1.00;0,30) U(0.04;0.32)

S7 TSSF N(1.00;0,30) U(0.04;0.32)

S8 B-M N(0.80;0,20) U(0.04;0.32)

S9 TSSF N(1.00;0,30) U(0.04;0.32)

S10 B-M N(0,80;0,20) U(0.04;0.32)

� RA: Rugosidad Alta; RB: Rugosidad Baja; BQ: Barbecho

Qúımico; TSP/SF: Trigo sembrado primera/segunda fecha; B-

G/M: Babecho Girasol/Maiz.

Los datos pluviométricos del CETT indican que la última lluvia registrada fue el 12/08/2010
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7. MEDICIONES DE CAMPO Y OBSERVACIONES SAR

con 0.2 mm de precipitaciones, mientras que la lluvia acumulada en los últimos 60 d́ıas pre-

vios a la adquisición fue de 3.4 mm. En consecuencia, el suelo se encontraba extremadamente

seco. A partir de esto, se infiere que el suelo se encontraba por debajo de la capacidad de

campo y próximo al punto de marchitez permanente. Sin embargo, dada la gran dinamica

espacial y temporal de la misma, se asume como información previa una humedad uniforme

entre 0.04 y 0.32cm3/cm3.

7.2.3 Parámetros del sensor y de las imágenes

El SARAT opera en una frecuencia de 1.30GHz (banda L) con una exactitud radiométrica de

0.7dB. La imagen empleada en este trabajo son del tipo “MLI” (multilook intensity): Datos

en intensidad con proyección oblicua (slant) y con un pixel cuadrado construido al promediar

8 vistas en la dirección del rango. El ángulo de incidencia local se calculó para el centro de

cada parcela a partir de la altitud del vuelo y de la posicion correspondiente en la imagen.

Los ángulos de incidencia θ cubŕıan un rango de 23.95◦ a 28.57◦.

7.2.4 Mediciones

En la Fig. 7.4 se presentan las mediciones sobre las cuales se realiza la obtención de la

humedad del suelo. Las mediciones de humedad del suelo se realizaron en simultaneo con la

adquisicion de las imágenes. Sin embargo, el estado de rugosidad de las parcelas se infiere a

partir del mapa de rugosidades como indica la Tabla 7.1. La longitud de correlación se es-

tablece en el valor t́ıpico de 10 cm para todas las condiciones de rugosidad. Los valores para

los canales HH, VV y el canal cruzado (HV+VH)/2 son valores promedio por parcela, sigu-

iendo el esquema de decorrelación presentado más adelante en la Sección 8.2 del Caṕıtulo 8.

7.2.5 Sensibilidad de σ
0
pq al modelo de Oh

Un análisis preliminar de los datos SARAT indica que los coeficientes de retrodispersión σ0hh,

σ0hv y σ0vv medidos en esta campaña poseen cierta sensibilidad con respecto a la humedad y

a la rugosidad consistente con la predicha por el modelo de Oh (Fig, 7.5. De esta manera, el

modelo de Oh resulta adecuado para describir la sensibilidad de los datos.
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7.3 Campaña Casselman RADARSAT-2

Figura 7.4: Compendio de datos de la campaña SARAT.

(a) Canal VV. (b) Canal cruzado (HV+VH)/2.

Figura 7.5: Sensibilidad de los datos SARAT a la humedad y rugosidad para el modelo de Oh.

7.3 Campaña Casselman RADARSAT-2

7.3.1 Área de estudio

El área de estudio se encuentra al NE de la localidad de Casselman, Ontario, Canadá (45°22’N

75°56’O) y se encuadra dentro de la cuenca del rio South Nation, donde la topograf́ıa es
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relativamente plana (Fig. 7.6). El área se compone aproximadamente de partes iguales de

zonas boscosas y tierras agŕıcolas. Los cultivos incluyen máız, soja, cereales (trigo, cebada y

avena) y pasturas, con una variedad de condiciones de labranza. La mayoŕıa de los campos

presentan un manejo de rotación de cultivos. Una gama de texturas de suelo se encuentran

a lo largo del sitio, incluyendo suelos franco limosos, arenosos y arcillosos. Los tipos de

suelo vaŕıan de acuerdo a un gradiente de NO a SE, con suelos arenosos a arcillosos en el

NO y mayormente arenosos en el SE. Sólo un cultivo se siembra durante el relativamente

corto peŕıodo de crecimiente de mayo a septiembre. Los campos en esta región de Canadá

en general tienden a ser pequeños en tamaño (15 hectáreas en promedio). Los métodos de

labranza vaŕıan a lo largo del área de estudio, desde labranza de otoño y sembrado (sin

labranza de primavera) a labranza mı́nima o convencional en primavera (Nota: otoño y

primavera septentrional). Es habitual también el paso de un rodillo (un rodillo compacta el

suelo para asegurar un buen contacto con las semillas) luego de sembrar.

Figura 7.6: Detalle de los ĺımites de los campos y de los sitios. El poblado de Casselman se

encuentra a unos 5 km al Oeste de los sitios 1 y 2.
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7.3 Campaña Casselman RADARSAT-2

7.3.2 Información previa

La recolección de datos de campo comenzó en la primavera del 2008, poco después del lanza-

miento de RADARSAT-2 y se extendió a las adquisiciones de otoño (Septiembre-Noviembre)

del 2009 y primavera (Abril-Mayo) del 2010.

Las mediciones de humedad del suelo y de rugosidad superficial se tomaron en múltiples

sitios de muestreo, los cuales se definieron en zonas homogéneas dentro de los campos, con

variaciones mı́nimas en el tipo de suelo, pendiente, rugosidad y cobertura de rastrojo. Cada

sitio de muestreo se definió sobre un área de 120 × 120m (aproximadamente 12× 12px en el

modo fino de RADARSAT-2). En cada sitio de muestreo las mediciones se llevaron a cabo

en una cuadŕıcula regular de 16 puntos de muestreo con cada punto distanciado 30 m de sus

vecinos. Coincidente con las adquisiciones SAR (dentro de un plazo de cuatro horas) se midió

la humedad superficial del suelo empleando una sonda Theta Probe (81). Esta sonda mide

la humedad volumétrica del suelo en los 6 cm superiores del perfil del suelo. Se tomaron de

3 a 4 réplicas de lecturas de humedad del suelo por punto de muestreo resultando en 48-64

mediciones de humedad por sitio de muestreo.

7.3.3 Parámetros del sensor y de las imágenes

Se adquirieron un total de 8 imágenes RADARSAT-2 de polarización completa. El sensor de

RADARSAT-2 opera en banda C (5.3 GHz). Su modo fino (fine quad mode, FQ) adquiere

datos a una resolución espacial nominal de 8 m con una cobertura espacial de 25 × 25 km.

Las imágenes SAR se tomaron a ángulos de incidencia desde 24 a 39°.

7.3.4 Sensibilidad de σ
0
pq al modelo de Oh

La Fig. 7.7 muestra la senbilidad de los datos de la campaña Casselman con respecto a la

humedad y rugosidad, discriminando por ángulos de incidencia. Distintos ángulos presentan

distintas sensibilidades como era de esperarse por el criterio de Rayleigh (ecuación 5.3, Sección

5.1). En efecto, a medida que aumenta el ángulo de incidencia, la superficie luce menos

rugosa (para λ y s fijos). Por ende, la componente especular va a aumentar disminuyendo

al mismo tiempo la componente difusa. De esta manera, la componente difusa provendrá

principalmente de la magnitud de la constante dieléctrica, ya que esta última no depende del

ángulo de incidencia. Es por esto que una manera de minimizar el efecto de la rugosidad

es tomar ángulos de incidencia intermedios, entre 30◦ y 40◦ (si son demasiado grandes, la
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7. MEDICIONES DE CAMPO Y OBSERVACIONES SAR

componente difusa es demasiado baja como para medirla con exactitud). No se observa

sensibilidad entre σ0vv y mv ó ks para los ángulos 24◦ y 31◦. En cambio, los ángulos de 36◦

y 39◦ presentan una sensibilidad del orden de 10dB. Para verificar que los datos en éstos

dos últimos ángulos son consistentes con el modelo de Oh, en la Fig. 7.8 se los muestra

superpuestos con el modelo Oh. Se observa que el modelo de Oh refleja bien la sensibilidad

de los datos para el caso a 36◦, en cambio, para el caso a 39◦ el modelo de Oh tiende a

sobreestimar.
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Figura 7.7: Sensibilidad de los datos Casselman para distintos ángulos de incidencia. El panel

izquierdo presenta el coeficiente de retrodispersión σ0
vv en función de la humedad volumétricamv,

mientras que el panel derecho lo hace en términos de la rugosidad normalizada ks.

7.4 Campaña San Antonio de Areco UAVSAR

7.4.1 Área de estudio, información previa y parámetros del sensor

Esta campaña es producto de una colaboración entre USDA (U.S. Department of Agriculture),

CONAE y el IAFE y se realizo en Abril del 2013. Se utilizó el instrumento UAVSAR de NASA

a bordo de un avión de dicha agencia. El experimento se llevó a cabo en parcelas agŕıcolas de
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7.4 Campaña San Antonio de Areco UAVSAR

(a) Canal VV (36◦). (b) Canal VV (39◦).

Figura 7.8: Sensibilidad de los datos Casselman correspondientes a los ángulos 36◦ y 39◦ para

el modelo de Oh.

la zona de San Antonio de Areco, Pcia. de Buenos Aires, con suelos de clase textural estimada

franco arcillo-limosa. No se cuenta con datos pluviométricos de la zona. En simultáneo con el

vuelo, hubo trabajo de campo en 10 parcelas, sin embargo una sóla parcela presentaba suelo

desnudo. El UAVSAR opera en una frecuencia de 1.26GHz (banda L) con una exactictud

de 1 dB. Teniendo en cuenta consideraciones geométricas, el ángulo de incidencia para esta

parcela resulto ser θ = 30◦.

7.4.2 Mediciones

En la Fig. 7.9 se presentan las mediciones sobre las cuales se realiza la obtención de la

humedad del suelo. Las mediciones de humedad del suelo se realizaron en simultáneo con la

adquisicion de la imagen. Los parámetros de rugosidad se infieren a partir del estado de la

parcela (siembra directa) y se supondrá s = 1cm y l = 10cm. Los valores para los canales HH,

VV y el canal cruzado (HV+VH)/2 son valores promedio por parcela, siguiendo el esquema

de decorrelación presentado más adelante en la Sección 8.2 del Caṕıtulo 8.

Figura 7.9: Compendio de datos de la campaña SARAT.
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8

Resultados: Desempeño del Modelo

Inverso sobre Datos de Campañas

En este caṕıtulo se presentan los resultados más relevantes de las estimaciones de humedad

del suelo obtenidas a partir del análisis de las campañas disponibles. Como se discutió

previamente, en el contexto de la Teledetección, una campaña es un arreglo experimental en el

cual se disponen de dos elementos cruciales: (1) mediciones del coeficiente de retrodispersión

(comúnmente como imágenes SAR, pero también datos de scatterómetros sobre torres) y

datos sobre el blanco (caracteŕısticas geométricas y dieléctricas) medidos en el terreno con

la estad́ıstica necesaria para caracterizar el blanco. Por ende, una campaña es la unidad

experimental mı́nima para validar una aplicación.

Como se mencionó en el caṕıtulo anterior, se disponen de datos de scatterómetro (PO-

LARSCAT), sistemas aerotransportados (SARAT y UAVSAR) y orbitales (RADARSAT-2).

Asimismo, durante estas campañas se midieron en campo las variables relevantes para in-

terpretar las imágenes (básicamente, humedad superficial del suelo y rugosidad), utilizando

distintos dispositivos y protocolos (descriptos en el caṕıtulo anterior). Por último, cualquier

estimación requiere de un modelo de inversión, el cual tiene asociado un modelo directo (Oh

o AIEM) y una estrategia de inversión (minimización, tablas o enfoque bayesiano). En este

caṕıtulo se presentan gráficos del tipo nube de puntos por cada campaña y cada estrategia de

inversión. Asimismo, se discuten los resultados obtenidos en términos de las caracteŕısticas

del sistema utilizado y del esquema de inversión.
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8. RESULTADOS: DESEMPEÑO DEL MODELO INVERSO SOBRE DATOS
DE CAMPAÑAS

8.1 Datos disponibles

En la Tabla 8.1 se resumen los datos de campañas disponibles (trabajo de campo en si-

multáneo con adquisición SAR) usadas para validar el método bayesiano.

Tabla 8.1: Datos de campaña disponibles.

Sistema Sitio Datos Observaciones

SARAT CETT,

Córdoba

(Argentina)

1 imagen polarimétrica/ 20 parcelas

por imagen/ mediciones de humedad

gravimétrica y estado de labranza por

parcela.

Condición meteorológica

extrema (seca). Datos

provistos por CONAE.

POLARSCAT Ypsilanti,

Michigan

(EEUU)

34 condiciones del suelo/ mediciones

de constante dieléctrica y de

rugosidad del suelo por condición.

Mediciones de

scatterómetro. Datos

extráıdos de bibliograf́ıa.

RADARSAT-

2

Casselman,

Ontario

(Canadá)

10 imágenes polarimétricas / aprox.

40 parcelas por imagen/ mediciones de

constante dieléctrica, humedad

gravimétrica y de rugosidad del suelo

por parcela.

Datos provistos por

Dra. Heather McNairn

(AAFC).

UAVSAR San Antonio

de Areco,

Buenos Aires

(Argentina)

1 imagen polarimétrica / 1 parcela por

imagen/ mediciones de constante

dieléctrica, humedad gravimétrica y

estado de labranza.

Datos provistos por Dr.

Tom Jackson (USDA).

8.2 Preprocesamiento

Antes de aplicar cualquier método de inversión, los datos deben procesarse para cumplir

con ciertos requerimientos. El esquema de preprocesamiento se indica en la Fig. 8.1. En

una primera etapa, deben segmentarse las parcelas agŕıcolas, enmascarando el resto de los

ambientes (zonas urbanas, cuerpos de agua, bosques, zonas montañosas, afloraciones rocosas,

etc). Esto se hace para: (1) aplicar el esquema de inversión únicamente en las áreas donde es

válido (suelos desnudos de agricultura) y (2) realizar una estimación por parcela. Esto último

implica que cada parcela será considerada una unidad agŕıcola sobre la cual se realizará la

obtención de humedad (o constante dieléctrica). Más espećıficamente, se apunta a estimar el

valor medio de mv o ε de la parcela y su error.

Como se mencionó en la Sección 2.8 del Caṕıtulo 2, la incerteza radiométrica con la que
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8.3 Estimación de la humedad a partir de datos multivistas (multilooked data)

se conoce el valor medio de σ0 sobre una parcela cuya retrodispersión se considera homogénea

es una función del número equivalente de vistas ENL (Equivalent Number of Looks). Este

parámetro del sistema se infiere de la imagen y es utilizado expĺıcitamente en el esquema de

inversión bayesiano (como varianza del ruido speckle). Con el fin de calcular el valor medio de

σ0 de cada parcela, se promedian pixeles previamente decorrelacionados (correlacion espacial

debida al speckle). En general, se asume que el ENL de una parcela es la mitad de la

cantidad de pixeles decorrelacionados (ENL = nro. pixeles decorrelacionados/2). El factor 2

toma en cuenta cualquier posible correlación remanente de los ṕıxeles aún después de haber

aplicado el procedimiento de decorrelación. El resultado del preprocesamiento es un vector

de coeficientes de retrodispersión por parcela para cada canal.

Decorrelacionar
ENL=#muestras decorrelacionadas / factor

Valor medio:
HH,HV,VH,VV

Segmentación
de parcelas

Imágenes en
intensidad

(polarización
completa)

HH

HV

VH
VV

Figura 8.1: Etapa de preprocesamiento de las imágenes SAR.

8.3 Estimación de la humedad a partir de datos multivistas

(multilooked data)

En las figuras siguientes se presentan los resultados de aplicar los métodos de inversión dis-

cutidos en el Caṕıtulo 6 para estimar la humedad de suelo o la constante dieléctrica (según

el modelo directo usado). Las métricas usadas para cuantificar el desempeño de los métodos
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8. RESULTADOS: DESEMPEÑO DEL MODELO INVERSO SOBRE DATOS
DE CAMPAÑAS

de inversión son MAE (error absoluto máximo), RMSE (error cuadrático medio), b (sesgo)

y r (coeficiente de correlación), todas ellas definidas en el apartado 6.3.5.

Debe recordarse que el método de inversión directa para el modelo de Oh requiere de los

tres canales, mientras que el método bayesiano usado sólo dos canales. Por este motivo, el

método bayesiano con el modelo directo de Oh puede usarse usando cualquier combinación

de canales, en particular se usará (HH,VV) y (VV,HV). El rango de validez del modelo de

Oh es de 0.04 ≤ mv ≤ 0.291 y 0.13 ≤ ks ≤ 3.5.

8.3.1 Datos POLARSCAT (Michigan)

Los datos de la campaña POLARSCAT se midieron usando un scatterómetro de campo en

el marco de un experimento controlado. En consecuencia, las mediciones de σ0 poseen bajo

error en comparación con aquellas provenientes de sistemas aerotransportados u orbitales.

Además, debido a que la huella de un scatterómetro es del orden del metro, la variabilidad

de las condiciones del suelo relevantes al experimento (constante dieléctrica y rugosidad)

puede considerarse nula. Es por esto que se espera que la inversión de estos datos arroje

resultados mejores en comparación con el resto de las campañas, funcionando como un “caso

de estudio”a analizar detalladamente en éste y el caṕıtulo siguiente.

En las Figs. 8.2 y 8.3 se presentan los resultados de la inversión usando como modelo

directo el modelo de Oh. De las 34 mediciones con las que cuenta esta campaña, sólo 24

poseen el canal de polarización cruzada (HV +VH)/2 correspondiente, lo cual impide realizar

una estimación utilizando el modelo de Oh. A su vez, de este subconjunto de datos, en 4 casos

ocurre que el cociente HH/V V > 1 (ver Fig. 7.1), por lo que el método de inversión directa

no cumple con las condiciones necesarias para ser utilizado. Para el resto de los puntos donde

se cumplen todas las condiciones antedichas, la inversión directa se desempeña bien, con un

error MAE de 0.096cm3/cm3, un error RMSE de 0.046cm3/cm3 y una correlación alta de

0.89. Las mediciones en el terreno de ε se convierten a mv usando la expresión 3.3 de la

Sección 3.6.

Como vimos anteriormente, la inversión por tablas no requiere de ninguna de estas dos

condiciones, por lo que pueden utilizarse todos los datos disponibles. En este caso, la in-

versión posee un error MAE mayor, posiblemente debido a los puntos excluidos del caso

anterior. El enfoque bayesiano se desempeña relativamente bien, con errores RMSE menores

a 0.07cm3/cm3 y correlaciones mayores a 0.7 y un sesgo prácticamente inexistente menor a

0.01cm3/cm3. El error MAE es alto, de 0.14cm3/cm3 y 0.18cm3/cm3 para los estimadores
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8.3 Estimación de la humedad a partir de datos multivistas (multilooked data)

de la media y el MAP, respectivamente. En el Caṕıtulo siguiente se analizará este hecho en

términos de las curvas de nivel del modelo directo y de la distribución posterior.

Las estimaciones de constante dieléctrica ε resultantes de usar el modelo directo AIEM se

muestran en la Fig. 8.4. Evidentemente, el estimador que surge del método de inversión por

tablas posee unos cuantos puntos extremadamente distintos a los observados en el terreno.

En consecuencia, el error MAE (que puede considerarse un indicador estricto del desempeño

de la inversión) resulta en un valor excesivamente alto. El estimador bayesiano de la media se

desempeña bien, aunque ligeramente sesgado a la sobreestimación, con un error MAE = 6.9,

un error RMSE = 2.5 y una correlación alta de r = 0.91. El estimador MAP se desempeña

ligeramente peor que la media.
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Figura 8.2: Estimación de la humedad del suelo usando el método de inversión directa de Oh a

partir de los datos de la campaña POLARSCAT-3 (Michigan).

El método de inversión directa de Oh usa el canal de polarización cruzada VH para

desacoplar los efectos de la rugosidad en los canales copolarizados (expresión 6.1). Más aún,

la sensibilidad mostrada por VH con respecto a la humedad es mayor a la correspondiente de

los canales HH y VV (Sección 5.6). Es por este motivo que se espera que una inversión que

tome en cuenta un canal cruzado HV (o VH) se desempeñe mejor que aquella que use sólo

los canales copolarizados. En la Fig. 8.5 se muestran los resultados de la inversión usando el

método bayesiano y los canales VV y HV (en vez de HH y VV como en el caso anterior). El

desempeño es menor al observado con HH y VV (Figs. 8.3b y 8.3c), con errores MAE ∼ 0.3,

RMSE ∼ 0.1, un sesgo negativo b ∼ −0.1 y una correlación r ∼ 0.45, tanto para el estimador

de la media como para el MAP.
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(a) Inversión por tablas.

−0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
−0.05

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

0.5

m
v
 insitu [cm3/cm3]

m
v e

st
im

ad
a 

[c
m

3 /c
m

3 ]

Inversion Bayesiana (Oh)

 

 

mae: 0.14
rmse: 0.066
b: −0.0085
r: 0.75

Media
Linea 1:1

(b) Inversión bayesiana, esti-

mador de la media.
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mador MAP.

Figura 8.3: Inversión de mv a partir de los datos de la campaña POLARSCAT usando como

modelo directo el modelo de Oh y los canales copolarizados HH y VV.
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(a) Inversión por tablas.
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(b) Inversión bayesiana, esti-

mador de la media.
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(c) Inversión bayesiana, esti-

mador MAP.

Figura 8.4: Inversión de mv a partir de los datos de la campaña POLARSCAT usando como

modelo directo el AIEM.

8.3.2 Datos SARAT (CETT)

En la Fig. 8.6 se muestra el resultado de aplicar el método de inversión directa (ID) para

estimar la humedad de suelo. En esta campaña las parcelas se encontraban extremadamente

secas debido a una ausencia prolongada de eventos de lluvia. Dentro del pequeño rango

dinámico de humedades observado, el método de estimación directa produce un error RMSE

igual a 0.036cm3/cm3, con un error MAE de 0.066cm3/cm3. La correlación es baja (r = 0.16),

aunque esto probablemente se deba al poco rango dinámico de la humedad observada en el

contexto de los errores t́ıpicos en este tipo de estimación.

En las Figs. 8.7 y 8.8 se presentan el resto de los métodos de inversión: por tablas,
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8.3 Estimación de la humedad a partir de datos multivistas (multilooked data)
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(a) Inversión por tablas.

−0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
−0.05

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

0.5

m
v
 insitu [cm3/cm3]

m
v e

st
im

ad
a 

[c
m

3 /c
m

3 ]

Inversion Bayesiana (Oh)

 

 

mae: 0.28
rmse: 0.14
b: −0.1
r: 0.39

MAP
Linea 1:1

(b) Inversión bayesiana, esti-

mador de la media.

Figura 8.5: Inversión de mv a partir de los datos de la campaña POLARSCAT usando como

modelo directo el modelo de Oh y los canales VV y HV.
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Figura 8.6: Estimación de la humedad del suelo usando el método de inversión directa de Oh a

partir de los datos de la campaña SARAT.

bayesiano con la media como estimador y bayesiano con MAP, tanto para el modelo de Oh

como para el AIEM. Para el caso del modelo de Oh (Fig. 8.7), el desempeño es similar a

logrado con la inversión directa (RMSE ∼ 0.04cm3/cm3, MAE ∼ 0.07cm3/cm3) aunque la

correlación es negativa, indicando poca sensibilidad de los datos SARAT para estas condi-

ciones de suelo y para los métodos mencionados. El desempeño de la inversión para el caso

del modelo AIEM (Fig. 8.8) es ligeramente peor, con una tendencia general a un mayor error

MAE (∼ 0.08cm3/cm3) y RMSE (0.04−0.06cm3/cm3). La correlación sigue siendo negativa.

En el caso del modelo AIEM, la inversión se realiza en términos de la constante dieléctrica,

mientras que las mediciones en el terreno son de humedad del suelo, por lo que un error
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(a) Inversión por tablas

(LUT).
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(b) Inversión bayesiana, esti-

mador de la media.
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(c) Inversión bayesiana, esti-

mador MAP.

Figura 8.7: Inversión de mv a partir de los datos de la campaña SARAT Agosto 2008 usando

como modelo directo el modelo de Oh y los canales copolarizados HH y VV.
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(a) Inversión por tablas.
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(b) Inversión bayesiana, esti-

mador de la media.
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(c) Inversión bayesiana, esti-

mador MAP.

Figura 8.8: Inversión de ε a partir de los datos de la campaña SARAT Agosto 2008 usando

como modelo directo el AIEM.

adicional surge de aplicar la tranformación de ε a mv definida por la expresión 3.3 de la

Sección 3.6 para una frecuencia f = 1.4GHz.

Los resultados de aplicar el método bayesiano a los canales VV y HV con el modelo directo

de Oh se muestran en la Fig. 8.9. Se observa un desempeño similar al caso de los canales

copolarizados HH y VV.

8.3.3 Datos RADARSAT-2 (Casselman)

A partir de la sensibilidad mostrada por los datos de la campaña Casselman en el apartado

7.3.4, se procede a presentar los resultados de la inversión para los ángulos 39◦ y 36◦, excep-

tuando al resto de los ángulos de todo estudio por carecer de sensibilidad con la humedad.
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8.3 Estimación de la humedad a partir de datos multivistas (multilooked data)
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Figura 8.9: Inversión de mv a partir de los datos de la campaña SARAT usando como modelo

directo el modelo de Oh y los canales VV y HV.

Como particularidad de esta campaña, se cuenta con valores tanto de mv como de ε, ambos

medidos por la sonda dieléctrica en el terreno.

8.3.3.1 Ángulo de incidencia 39◦

Las Figs. 8.10 y 8.11 presentan los resultados de la inversión para θ = 39◦ usando como

modelo directo el modelo de Oh. Se observa una tendencia significativa a la subestimación,

siendo los errores MAE y RMSE excesivamente grandes.
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Figura 8.10: Estimación de la humedad del suelo usando el método de inversión directa de Oh

a partir de los datos de la campaña Casselman para el ángulo de incidencia θ = 39◦.

Cuando el modelo directo es el AIEM, el desempeño de la inversión mejora para la in-
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8. RESULTADOS: DESEMPEÑO DEL MODELO INVERSO SOBRE DATOS
DE CAMPAÑAS
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(a) Inversión por tablas.
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(b) Inversión bayesiana, esti-

mador de la media.
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(c) Inversión bayesiana, esti-

mador MAP.

Figura 8.11: Inversión de mv a partir de los datos de la campaña Casselman para el ángulo de

incidencia θ = 39◦ usando como modelo directo el modelo de Oh y los canales copolarizados HH

y VV.
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(a) Inversión por tablas.
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(b) Inversión bayesiana, esti-

mador de la media.
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(c) Inversión bayesiana, esti-

mador MAP.

Figura 8.12: Inversión de mv a partir de los datos de la campaña Casselman para el ángulo de

incidencia θ = 39◦ usando como modelo directo el modelo AIEM.

versión por tablas y el estimador de la media. Como puede observarse de la Fig. 8.12, el

error RMSE ronda los 0.010cm3/cm3 y la correlación aproximadamente 0.7 para estos casos.

El error MAE continúa siendo tan grande como en el caso del modelo directo de Oh. Inde-

pendientemente del modelo directo usado, el estimador MAP se desempeña ligeramente peor

que su equivalente de la media.

Para el caso de la polarizaciones VV y HV, los resultados de aplicar los estimadores de la

media y MAP se muestran en la Fig. 8.13. En terminos generales, es desempeño el levemente

inferior al presentado por los canales HH y VV (Figs. 8.11b y 8.11c), con una leve mejora en

el error RMSE y en el sesgo para el estimador de la media y del MAP.
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8.3 Estimación de la humedad a partir de datos multivistas (multilooked data)
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(a) Inversión bayesiana, esti-

mador de la media.
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mador MAP.

Figura 8.13: Inversión de mv a partir de los datos de la campaña Casselman para el ángulo de

incidencia θ = 39◦ usando como modelo directo el modelo de Oh y los canales VV y HV.

8.3.3.2 Ángulo de incidencia 36◦

Las Figs. 8.14 y 8.15 presentan los resultados de la inversión para θ = 36◦ usando como

modelo directo el modelo de Oh. Se observa una tendencia hacia la subestimación, aunque

no tan marcada como en el caso θ = 39◦, con errores RMSE ∼ 0.1 y correlaciones ∼ 0.5. El

error MAE es mayor con respecto a θ = 39◦, aunque esto puede explicarse por el hecho de

que las mediciones a θ = 36◦ son mucho más numerosas que para θ = 39◦. Considerando el

RMSE y r, ambos ángulos poseen desempeños similares. Debido al acotado rango de validez

del modelo de Oh, gran parte de las predicciones de humedad del suelo tienden a aglutinarse

en torno a los ĺımites de 0.040 cm3/cm3 y 0.291 cm3/cm3.

Con respecto al modelo directo AIEM, las Figs. 8.16 muestran un error MAE ligeramente

menor que para el caso del modelo de Oh, con errores RMSE y correlaciones similares a

éste. Nuevamante, el estimador MAP se desempeña ligeramente peor que su equivalente de

la media para ambos modelos directos.

Para el caso de la polarizaciones VV y HV, los resultados de aplicar los estimadores de la

media y MAP se muestran en la Fig. 8.17. En terminos generales, es desempeño el levemente

inferior al presentado por los canales HH y VV (Figs. 8.15b y 8.15c), con una leve mejora en

el error RMSE y en el sesgo para el estimador de la media. Evidentemente, en banda C el

uso del canal de polarización cruzada VH no tiene la incidencia esperada en la mejora en el

desempeño de la inversión.
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8. RESULTADOS: DESEMPEÑO DEL MODELO INVERSO SOBRE DATOS
DE CAMPAÑAS
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Figura 8.14: Estimación de la humedad del suelo usando el método de inversión directa de Oh

a partir de los datos de la campaña Casselman para el ángulo de incidencia θ = 36◦.
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(a) Inversión por tablas.
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(b) Inversión bayesiana, esti-

mador de la media.
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(c) Inversión bayesiana, esti-

mador MAP.

Figura 8.15: Inversión de mv a partir de los datos de la campaña Casselman para el ángulo de

incidencia θ = 36◦ usando como modelo directo el modelo de Oh y los canales copolarizados HH

y VV.

8.3.4 Datos UAVSAR (San Antonio de Areco)

Debido a que en esta campaña hab́ıa una única parcela con suelo descubierto, los resultados

de la inversión se resumen en la Fig. 8.18 para el modelo de Oh y en la Fig. 8.19 para el

modelo AIEM. En este último caso, la transformación de ε a mv se realiza suponiendo una

clase franco-limosa (con fracciones de 0.20 de contenido de arena y arcilla). El valor de

humedad del suelo para esta parcela es de 0.288 cm3/cm3, con un error total (εtotins + σterr)

de 0.083 cm3/cm3. Evidentemente, la inversión directa y por tablas resultaron en valores
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8.3 Estimación de la humedad a partir de datos multivistas (multilooked data)
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(a) Inversión por tablas.
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(b) Inversión bayesiana, esti-

mador de la media.
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(c) Inversión bayesiana, esti-

mador MAP.

Figura 8.16: Inversión de mv a partir de los datos de la campaña Casselman para el ángulo de

incidencia θ = 36◦ usando como modelo directo el modelo AIEM.
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(a) Inversión bayesiana, esti-

mador de la media.
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(b) Inversión bayesiana, esti-

mador MAP.

Figura 8.17: Inversión de mv a partir de los datos de la campaña Casselman para el ángulo de

incidencia θ = 36◦ usando como modelo directo el modelo de Oh y los canales VV y HV.

extremos los cuales no se corresponden con la realidad de campo (Fig. 8.18). El estimador

bayesiano con los canales copolarizados cae dentro de la medición en el terreno junto con su

error. Sin embargo, una correspondencia total se da para el estimador bayesiano que usa el

canal VV y el canal de polarización cruzada HV.

Para el modelo directo AIEM (Fig. 8.19), los estimadores bayesianos, luego de convertirlos

a mv, también coinciden plenamente con la medición de campo. No es aśı el caso con el

estimador de inversión por tablas, donde la concordancia es marginal.
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8. RESULTADOS: DESEMPEÑO DEL MODELO INVERSO SOBRE DATOS
DE CAMPAÑAS

Figura 8.18: Estimación de la humedad del suelo usando como modelo directo el modelo de Oh

a partir de los datos de la campaña UAVSAR.

Figura 8.19: Estimación de la humedad del suelo usando como modelo directo el modelo AIEM

a partir de los datos de la campaña UAVSAR.

8.4 Resumen del análisis de las campañas

En resumen, el análisis de las campañas arrojó resultados alentadores para el enfoque bayesiano.

Excepto en el caso de SARAT (suelo muy seco), las correlaciones encontradas son positi-

vas. Además, el rango dinámico y la amplitud de los datos estimados utilizando técnicas de

Teledetección (eje vertical) es similar al de los datos estimados en campo (eje horizontal).

Por último, los errores asociados a la estimación de humedad del suelo utilizando σ0 son del

orden de los asociados a la estimación de humedad del suelo en el campo. Todos estos son

indicadores positivos, que deben interpretarse en el contexto de esta tarea de inferencia. En

particular, el esquema de inferencia propuesto que tiene como núcleo un modelo de dispersión

teórico (AIEM), arrojó los mejores resultados en las comparaciones a pesar de que no fue

“calibrado”con datos disponibles de las campañas (ya que es un modelo basado en primeros

principios). En este sentido, los esquemas de inferencia propuestos pueden considerarse ro-

bustos, ya que presentaron un desempeño aceptable con datos de situaciones geográficas

distintas, condiciones hidrológicas contrastantes y para diversos sensores. Debe destacarse

el hecho de que al momento de la escritura de este trabajo de tesis, no existe ningún sis-

tema SAR en órbita que opere en banda L que pudiera contribuir con imágenes SAR y más

experimentos de campo a la validación del enfoque bayesiano presentado.
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9

Discusión

En el caṕıtulo anterior se presentaron los resultados del análisis de las campañas disponibles.

Espećıficamente, se evaluaron los siguientes métodos de inversión: inversión directa (ID),

inversión por tablas (LUT) y dos estimadores derivados del enfoque bayesiano operativo, la

media de la distribución posterior (Bayes (media)) y su máximo a posteriori (Bayes (MAP)).

Como se mencionó previamente, el primer método de inversión puede utilizarse exclusiva-

mente con el modelo directo de Oh, mientras que el resto puede utilizarse con cualquiera de

los dos modelos directos disponibles (Oh o AIEM). En este caṕıtulo se analizan en detalle

los resultados obtenidos en términos del desempeño de cada método de inversión sobre las

campañas mencionadas, utilizando las métricas definidas en el Caṕıtulo 6.

Desde un punto de vista estad́ıstico, y considerando la dificultad de la tarea propuesta

(estimar humedad del suelo desde el espacio), los resultados del análisis de las campañas son

alentadores. Excepto en el caso de SARAT, las correlaciones encontradas son positivas (en

este caso, las condiciones climáticas limitaron el rango dinámico de la humedad del suelo).

Además, el rango dinámico y los errores asociados a la estimación de humedad del suelo

utilizando σ0 son del orden de los asociados a la estimación de humedad del suelo en el

campo.

Sin embargo, si bien en promedio los resultados son aceptables, existen un conjunto

de lotes que en algunas campañas presentan estimaciones inaceptables para un producto

operativo. Con el fin de converger al objetivo final de esta tesis, es interesante investigar la

“patoloǵıa”asociada a cada esquema de inversión, de manera de caracterizar las condiciones

donde la inversión falla. Con este fin, es importante definir en que lote/campaña se puede

considerar que hubo un error en la inferencia, cuáles son sus causas posibles y cómo se pueden
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9. DISCUSIÓN

diagnosticar.

9.1 Análisis de errores

En principio, se considerará un punto anómalo como aquél cuyos errores asociados (a la

inversión y a la estimación en el campo) no permiten explicar estad́ısticamente la desviación

de la recta 1:1 en los gráficos de dispersión. Ya que las barras de error informadas en los

gráficos son a 1σ, la probabilidad de que un dato esté muy por fuera de la barras de error

debido a una fluctuación puramente estad́ıstica es pequeña. Por ende, este dato en particular

requiere alguna explicación en términos de un conjunto posibles de causas bien definidas.

Las discrepancias entre la estimación satelital y la estimación a campo de la humedad del

suelo puede deberse a muchas causas. La siguiente es una lista no exhaustiva.

1. Hipótesis con respecto al blanco

(a) El blanco no era suelo desnudo (sin vegetación). Los modelos de interacción uti-

lizados en esta tesis modelan las propiedades de dispesión del suelo descubierto. Si

existe vegetación, esta aportará su contribución a la dispersión total, contribución

que el modelo inverso no podrá corregir. Esto incluye la presencia de rastrojo y

otros residuos provenientes de cultivos anteriores.

(b) No es posible aproximar el perfil del suelo utilizando un modelo de única escala

(single scale) estacionario con parámetros s, l y una ACF dada. Esto puede

deberse a perfiles fuertemente anisotrópicos, asociados a operaciones de labranza

profundas e intensas (Por ej. arados de reja o de discos).

(c) Las mediciones a campo de la rugosidad o la humedad no son representativas del

lote. Esto puede deberse a:

i. Un mal planteo estad́ıstico del trabajo experimental (pocos puntos o mal dis-

tribuidos).

ii. Errores instrumentales, entre ellos,

A. Un sesgo asociado a la estimación de rugosidad con un perfilómetro de

agujas.

B. Incertezas asociadas a la medición de humedad del suelo con técnicas

gravimétricas o sondas dieléctricas.
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2. Hipótesis con respecto al modelo de interacción

(a) Errores en el modelo de interacción, que lo hacen incapaz de reproducir los valores

de σ0 de suelos reales para toda la región de validez del modelo. En particular,

i. La rugosidad verdadera del lote está fuera de los ĺımites de validez del modelo

directo utilizado (tanto el valor de s como la curvatura del perfil).

ii. La rugosidad medida del lote se encuentra en torno al ĺımite de validez del

modelo directo utilizado (tanto el valor de s como la curvatura del perfil).

(b) Para el caso del AIEM, el modelo que asocia ε con mv no es válido, o la clase

textural utilizada como entrada es incorrecta.

3. Hipótesis con respecto al modelo de inversión

(a) El modelo multiplicativo simplificado utilizado (expresión 1.2, Caṕıtulo 1) no es

válido. Esto puede deberse a valores significativos de correlación espacial o en-

tre canales debida a algún fenómeno no contemplado por el modelo (desbalance,

acople, etc.).

(b) Errores numéricos en el modelo de inversión. Entre ellos,

i. Ráıces complejas como soluciones en el método de inversión directa. Esto

ocurre principalmente cuando los valores medidos de σ0HH , σ0V V y σ0HV no son

compatibles con ninguna condición del blanco para un modelo dado.

ii. Errores “de borde”al utilizar el método LUT. Estos errores ocurren cuando las

mediciones están en un extremo de la grilla de datos utilizada para invertir.

iii. Errores en la estimación de la distribución posterior en el esquema bayesiano.

Esto puede deberse a:

A. Insuficiente discretización del likelihood. Dependiendo del ENL, el likeli-

hood puede tener un porcentaje muy grande de probabilidad concentrada

en una zona pequeña del espacio mv-ks o ε-s. Estos casos requerirán de

una discretización adaptiva.

B. Errores sistemáticos en la estimación de distribuciones de densidad de

probabilidad a partir de muestras, debido a distribuciones muy anómalas

(muy sesgadas, cercanas a los ĺımites del modelo directo, etc.)

(c) Errores asociados a incompatibilidades entre las mediciones en el terreno (insitu)

sobre la condición del suelo y los valores medidos de σ0HH y σ0V V .
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Por último, se indicará qué herramientas se utilizaron para diagnosticar a qué “pa-

toloǵıa”de las previamente presentadas corresponde cada lote anómalo. Para ello, se analizaron

el likelihood y la distribución posterior de los datos en el marco de la información auxiliar

(distribución previa) disponible.

9.2 Desempeño de POLARSCAT

Primero se comenzará analizando los datos de scaterómetro, cuya campaña debeŕıa tener

asociada una incerteza muy baja tanto en las mediciones radiométricas como en las de campo.

Asimismo, debido al tamaño de la huella analizada, se descarta la posibilidad de que no se

cumplan las hipótesis 1a, 1b y 1(c)i.

Para la inversión bayesiana utilizando el modelo de Oh (Fig. 8.3b), los lotes que deter-

minan el error máximo absoluto MAE y que pueden calificarse como anómalos son el 17 y

el 32 (ver Fig. 7.1). Sin embargo, para la inversión usando el modelo AIEM (Fig. 8.4b), los

lotes anómalos son el 32 y el 34. Para estos puntos, se presentan los likelihoods, las distribu-

ciones previas y las posteriores (Figs. 9.1 a 9.4)). Para estos últimos, los gráficos presentan

la probabilidad de un valor dado de (mv, ks) dado un valor observado de (σ0HHobs
, σ0V Vobs

).

En el contexto de la inferencia bayesiana, todos los valores de (mv, ks) dados (σ
0
hh, σ

0
vv) son

posibles, pero no igualmente probables. En particular, se observa que los datos se agrupan

en zonas bien espećıficas del espacio mv-ks. Estas zonas están definidas a su vez por el

mapeo que realiza el modelo directo entre los valores de (mv, ks) y (σ0hh, σ
0
vv). Con el fin de

comparar con las otras metodoloǵıas alternativas de inversión (ID y LUT), se incluyen las

curvas de nivel (es decir, todos los pares (mv, ks) que cumplen que σ0pq(mv, ks) = σ0pqobs , con

pq la polarizacion correspondiente) del caso determinista. En el caso de ID y LUT, el valor

estimado es aquél que es compatible con ambos valores observados (σ0HHobs
, σ0V Vobs

) (el valor

de (mv, ks) donde las curvas de nivel se intersectan).

Analizando los gráficos se pueden realizar las siguientes observaciones para explicar la

discrepancia entre el valor estimado y el valor medido en el terreno:

1. Análisis del lote 34 (AIEM) Analizando únicamente el likelihood, las curvas de nivel

se intersectan fuera del rango de validez del modelo directo (Fig. 9.1) para los valores

medidos (σ0HHobs
, σ0V Vobs

). Esto indica que el modelo directo es inconsistente con las

observaciones del scaterómetro. Puesto que los datos provienen de una campaña muy

controlada, las hipótesis relacionadas al blanco (1) no tienen lugar y la inconsistencia
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debe estar asociada a que no se cumplan algunas de las hipótesis restantes para realizar

una inferencia válida. En particular, si se supone que el scaterómetro está bien calibrado

(no puede ocurrir 3a), todo apunta a problemas en el modelo de interacción para esta

condición del blanco (2a con 2(a)i y 2(a)ii).

2. Análisis de los lotes 32 (AIEM y Oh) y 17 (Oh) Observando ahora la distribución

previa y posterior, se observa que el valor medio del prior en términos de s está muy

alejado de la intersección de las curvas de nivel (Figs. 9.2, 9.3 y 9.4). Esto indica que la

información previa es inconsistente con la medición SAR (3c). En este caso, el posterior

toma valores próximos a cero en torno a la intersección de las curvas de nivel.

De estas observaciones podŕıa desarrollarse una métrica de calidad complementaria que

indique si el valor obtenido es confiable o no. Por ejemplo, si la intersección de las curvas de

nivel se produce fuera del rango esperado de las variables, dicha estimación puede marcarse

como anómala y descartarse. Del mismo modo, si la media de la distribución previa determina

que el posterior tome valores próximos a cero en la región de intersección de la curvas de

nivel, la estimación debe marcarse como anómala.

Nótese que se muestran los likelihoods y las distribuciones previas y posteriores de un

mismo lote (punto 32) para ambos modelos directos: AIEM (Fig. 9.2) y Oh (Fig. 9.3).

El valor de constante dieléctrica para ese lote es ε = 4.6 (Fig. 7.1), o equivalentemente,

mv = 0.11cm3/cm3 según la textura supuesta para esta campaña (fracción de arcilla=0.20,

fracción de arena=0.40). De esta manera, si bien en ambos casos el centro de la distribución

previa es la que arruina la estimación (en el sentido de que el mismo se encuentra lejos de

la intersección de las curvas de nivel), se observa que el likelihood correspondiente al caso de

Oh está correctamente centrado en torno a mv = 0.08cm3/cm3. En este caso, la incidencia

negativa que tiene un sesgo en el centro de la distribución previa es marcada. No es aśı para

el caso del AIEM, ya que la curvas de nivel se intersectan en torno a ε = 16, dando una

estimación de por śı errónea, antes de tomar en cuenta la distribución previa.

Al eliminar del análisis los lotes mencionados (17 y 32 para Oh, 32 y 34 para AIEM),

el desempeño del enfoque bayesiano con el estimador de la media mejora levemente para el

modelo de Oh y sustancialmente para el AIEM, como muestra la Tabla 9.1.

Del mismo modo, el desempeño del estimador MAP mejora como muestra la Tabla 9.2.
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Figura 9.1: Construcción del posterior a partir de la verosimilitud y del prior para el punto

número 34 de la campaña de POLARSCAT (Michigan), con el modelo directo AIEM.
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(c) Distribución posterior.

Figura 9.2: Construcción del posterior a partir de la verosimilitud y del prior para el punto

número 32 de la campaña de POLARSCAT (Michigan), con el modelo directo AIEM.

9.3 Desempeño de SARAT

Con respecto a la campaña SARAT, puede decirse que el desempeño de la inversión es

satisfactorio a la espera de un conjunto de datos cuya verdad terrena presente un mayor

rango dinámico. Esto último surge como necesidad puesto que el rango dinámico de la

humedad del suelo encontrado en esta campaña es del orden del error absoluto observado

(∼ mv = 0.06cm3/cm3). Debe destacarse que la inversión se realizó usando el mapa de ru-

gosidades del Caṕıtulo 4, puesto que el d́ıa de la adquisición el trabajo de campo consistió

únicamente en recoger muestras de humedad gravimétricas.
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9.4 Desempeño de RADARSAT-2
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(c) Distribución posterior (sin

normalizar).

Figura 9.3: Construcción del posterior a partir de la verosimilitud y del prior para el punto

número 32 de la campaña de POLARSCAT (Michigan), con el modelo directo de Oh.
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(c) Distribución posterior.

Figura 9.4: Construcción del posterior a partir de la verosimilitud y del prior para el punto

número 17 de la campaña de POLARSCAT (Michigan), con el modelo directo de Oh.

9.4 Desempeño de RADARSAT-2

El desempeño bajo logrado por los datos RADARSAT-2 de la campaña Casselman en tratar

de estimar la humedad del suelo puede deberse a los siguientes factores:

1. El uso de banda C resulta en un sensado de la humedad volumétrica muy próxima a

la superficie, donde se sabe que ésta presenta una gran variabilidad debido a factores

climáticos. Esto es una grave limitación a la validación de datos de campaña en banda

C puesto que la mediciones en el terreno deben llevarse a cabo simultáneamente con

la adquisición SAR; en el caso de la campaña Casselman se tuvo esto en cuenta y las

mediciones en el terreno se realizaron en una ventana de tres horas dentro de la pasada

del satélite.
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9. DISCUSIÓN

Tabla 9.1: Mejora en el desempeño de la inversión obtenida al remover puntos anómalos de la

campaña POLARSCAT para el estimador bayesiano de la media.

Métrica/Modelo Oh AIEM

mae 0.13 cm3/cm3 3.73

rmse 0.06 cm3/cm3 1.91

b -0.0007 cm3/cm3 -0.96

r 0.80 0.93

Tabla 9.2: Mejora en el desempeño de la inversión obtenida al remover puntos anómalos de la

campaña POLARSCAT para el estimador bayesiano MAP.

Métrica/Modelo Oh AIEM

mae 0.12 cm3/cm3 7.13

rmse 0.050 cm3/cm3 2.43

b -0.0009 cm3/cm3 1.35

r 0.87 0.90

2. La rugosidad usada como información previa se basó en mediciones en el terreno real-

izadas por un perfilómetro de agujas, el cual cuenta con muchas limitaciones (36) en

comparación con un perfilómetro láser (1(c)iiA).

3. La rugosidad medida en parte de las parcelas se encontraba próxima al ĺımite permitido

por el rango de validez del AIEM (2(a)ii).

4. En gran parte de los campos la presencia de rastrojo modifica la manera de interactuar

de la ondas electromagnéticas con la superficie del suelo de una manera dif́ıcil de precisar

(1a).

Adicionalmente, en el caso del modelo de Oh, las estimaciones por parte de los enfoques

deterministas (ID y LUT) se aglutinan en los bordes produciendo un sesgo global en la

estimación (3(b)i y 3(b)ii). Esto se debe al rango acotado de dicho modelo, el cual es válido

dentro del rango 0.04cm3/cm3 ≤ mv ≤ 0.291cm3/cm3, mientras que en el terreno el rango

dinámico de humedades medidas fue de 0.10cm3/cm3 a 0.40cm3/cm3.
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9.5 Desempeño de UAVSAR

En este caso, si bien la correspondencia entre la estimación por parte del UAVSAR y la

verdad de campo es satisfactoria, el conjunto de datos disponible no es suficiente para una

evaluación concluyente. Debe destacarse que la mejor correspondencia entre la estimación

del sensor y la verdad del terreno se logró para el enfoque bayesiano con el modelo de Oh

y los canales VV y HV. El segundo mejor desempeño se logró con el modelo AIEM y los

canales copolarizados.

9.6 Desempeño de los métodos

En los Caṕıtulos 6, 7 y 8 se presentaron diversos métodos de inversión junto con las campañas

y los resultados logrados. La campaña POLARSCAT se realizó bajo condiciones ideales

que no son replicables con sistemas aerotransportados ni satelitales. La misma sirvió para

evaluar el método de inversión cuando las incertezas en el coeficiente de retrodispersión y

la determinación de la condición del suelo son mı́nimas. La campaña de RADARSAT-2

presenta una gran cantidad de datos, sin embargo las condiciones para la inversión no fueron

ideales, puesto que se usó banda C (5 cm), algunas de las parcelas contaron con la presencia

de rastrojo y se empleó un perfilómetro de agujas (de desempeño inferior a uno láser) para

la medición de la rugosidad usada como información previa. En contraste, las campañas

SARAT y UAVSAR se realizaron en condiciones ideales, con mediciones en banda L (23 cm),

mediciones de rugosidad usando un perfilómetro láser diseñado para tal fin (URSuLa) o en

su defecto el uso del mapa de rugosidades. Sin embargo, no hubo rango dinámico en las

condiciones de humedad (SARAT) ni una gran cantidad de datos (UAVSAR).

En términos de las métricas analizadas, el enfoque bayesiano con el estimador de la media

presenta un desempeño mejor o similar al resto de los enfoque presentados (ID, LUT y MAP),

para ambos modelos directos (Oh y AIEM). En particular:

1. El método de inversión directa se desempeña bien en banda L, aunque tiene el incon-

veniente de descartar los puntos donde HH/V V > 1. Adicionalmente, falla cuando los

canales HH y VV son próximos entre śı, como en el caso de la adquisición con UAVSAR.

2. El método de inversión por tablas arroja algunas estimaciones extremas, posiblemente

producto de que dicho método de inversión no toma en cuenta las fluctuaciones en σ0

debidas al speckle.
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De esta manera, el enfoque bayesiano con el estimador de la media es el más robusto de los

analizados ya que no presenta ninguna de las limitaciones mencionadas. La diferencia de

desempeño entre el estimador de la media y el MAP puede deberse a que este último es muy

sensible a la discretización de la distribución posterior. Incluso en los casos donde el modelo

directo se evalúa en los ĺımites de su rango de validez (para evaluar la distribución posterior

en todo el espacio de variables) puede haber discontinuidades o errores numéricos en las

curvas de nivel que afectan la determinación del máximo (3(b)iii y en particular, 3(b)iiiA).

En ambos casos, la media es robusta ante estos fenómenos. Para evaluar rotundamente el

método de inversión bayesiano se debeŕıa contar con una serie de imágenes SAR adquiridas en

banda L sobre suelos desnudos, bajo distintas condiciones de rugosidad y fundamentalmente

bajo distintas condiciones de humedad, que abarquen todo el rango dinámico posible (desde

0.05 a 0.50 cm3/cm3).

Como comentario general, en el caso de un modelo directo con rango acotado de variables

(por ejemplo, un modelo emṕırico o semiemṕırico como el de Oh) las estimaciones se aglutinan

en los bordes, produciendo un sesgo global en la estimación. Este fenómeno se haŕıa evidente

en suelos con un contenido de humedad mayor al permitido por el rango de validez del modelo

de Oh (0.291cm3/cm3). En el caso de usar el modelo directo AIEM (modelo teórico) y contar

únicamente con determinaciones gravimétricas de humedad, una incerteza adicional se suma

al esquema de inversión proveniente de aplicar la transformación de ε a mv, para poder

comparar la estimación SAR con la medición correspondiente en el terreno. Sin embargo, la

sensibilidad de las curvas de la expresión 3.3 para las distintas clases texturales de suelos cae

muy por dentro del error instrumental.

Por todo lo discutido, el esquema de inversión bayesiano presenta las siguientes carac-

teŕısticas:

1. flexibilidad para seleccionar el modelo directo,

2. toma en cuenta el modelo de datos SAR (modelo de speckle),

3. permite caracterizar e incorporar datos auxiliares y

4. presenta una metodoloǵıa robusta para la estimación de los errores,

que lo hace elegible como modelo de inversión para un producto humedad del suelo opera-

tivo. Por último, el esquema de inferencia que tiene como núcleo el modelo de dispersión
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teórico AIEM dentro de un esquema bayesiano arrojó los mejores resultados en las compara-

ciones, a pesar de que no fue “calibrado”con los datos disponibles de las campañas (ya que

es un modelo basado en primeros principios). En este sentido, este esquema de inferencia

puede considerarse robusto, ya que presenta un desempeño aceptable con datos de situaciones

geográficas distintas, condiciones hidrológicas contrastantes y para diversos sensores.

9.7 Del método al producto operativo

El método de inversión es el núcleo principal del producto operativo. Sin embargo, la real-

ización del producto operativo incluye además la sistematización en la adquisición de imágenes

sobre el área de interés (Pampa Húmeda), un marco de procesamiento computacional de las

imágenes SAR en lote y un canal de comunicación con el usuario final el cual le permita

acceder en tiempo real al producto. Dentro de la aplicación del modelo de inversión, también

debe haber subrutinas que dado una imagen SAR enmascaren todo lo que no sea suelo

desnudo de manera automatizada, para luego identificar y delimitar las parcelas mediante

detección de bordes. En definitiva, para llevar el método de inversión a un producto operativo

que cumpla con las condiciones presentadas en la Sección 1.4 se necesitan de otros desarrollos

y trabajos de investigación, los cuales están fuera del alcance de esta tesis.
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178



10

Aportes de esta Tesis y Trabajo

Futuro

10.1 Aportes de esta Tesis

El tema central de esta tesis fue el desarrollo de un producto humedad del suelo alternativo

para el sistema satelital argentino SAOCOM. Se hace referencia a producto alternativo porque

este trabajo se desarrolló en paralelo con los propios esfuerzos de la Comisión Nacional de

Actividades Espaciales (CONAE), que tiene como objetivo obligado la generación de un

producto humedad del suelo operativo para SAOCOM en su fecha de lanzamiento (2015). En

este contexto, los aportes de esta tesis son desarrollos académicos que apuntalan este proyecto

tecnológico nacional de alto nivel. En el marco de una tesis doctoral en F́ısica como esta,

se pudo proponer, desarrollar y evaluar metodoloǵıas complejas, que llegaron a plantear un

desarrollo operativo recién a mediano plazo (4 años), pero que sin embargo generaron la base

cient́ıfica donde apoyar las aproximaciones necesarias para un producto operativo. Más aún,

al publicar los resultados asociados a los desarrollos, se obtuvo un conjunto de comentarios de

retroalimentación y sugerencias indispensable de la comunidad internacional de Teledetección

(gran parte de la cual participa del diseño de productos similares para otras misiones) y se

generó la evidencia necesaria para justificar una metodoloǵıa dada. Esto implica que los

desarrollos generados en el marco de esta tesis deben entenderse como soluciones concretas a

los problemas cient́ıfico-tecnológicos planteados por la misión más grande del Plan Espacial

Argentino.

Además, es importante señalar que si bien este trabajo tiene como marco un desarrollo

tecnológico, también intenta dar respuesta a una necesidad concreta del sector agropecuario
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argentino: contar con información sobre la humedad superficial del suelo a escala regional. Si

bien esta tesis no aporta directamente a la modelización del sistema terrestre (balance de agua

y enerǵıa), śı analiza las metodoloǵıas existentes, propone un esquema de aplicación y estudia

los errores asociados a esta tarea de inferencia. Esto śı tiene un impacto en la modelización

del sistema terrestre, ya que pone una cota bien definida al observable humedad del suelo, que

se utiliza como entrada en muchos modelos de proceso de ı́ndole hidrológico o climatológico.

La metodoloǵıa desarrollada consistió en la implementación de un esquema bayesiano,

de manera de poder utilizar modelos de interacción existentes y validados para generar una

estimación uńıvoca de la variable de interés con su error, que a su vez permitiese la inclusión

automática de información auxiliar. Cabe recalcar que la metodoloǵıa desarrollada para

nuestro caso (estimación de humedad del suelo a partir de datos SAR) puede utilizarse de

base para cualquier otro problema t́ıpico de Teledetección (estimación de biomasa a partir

de LIDAR, estimación de productividad primaria en el mar a partir de datos ópticos, otros).

Es adaptable y fácilmente extrapolable a otros sistemas satelitales o regiones del espectro

electromagnético, siempre y cuando se pueda cuantificar la interacción de la radiación con la

materia en términos de un modelo f́ısico (es decir, se pueda desarrollar un modelo directo).

Es importante mencionar que estas metodoloǵıas robustas, si bien tienen asociadas una com-

plejidad y un tiempo de desarrollo mayor, permiten una generalidad mucho más grande que

los enfoques semiemṕıricos o puramente estad́ısticos, que valen sólo para la zona y el conjunto

de datos sobre el cual fueron ajustados o entrenados.

Espećıficamente, este trabajo de tesis presenta los siguientes aportes originales:

1. Un perfilómetro láser bidimensional para medir rugosidad superficial edáfica en términos

del desv́ıo estándar de las alturas s y de la longitud de correlación l.

2. El primer mapa de rugosidad de la Argentina en donde se agrupan diversos implementos

agŕıcolas dentro de tres categoŕıas en un mapa l-s, que caracteriza los parámetros de

rugosidad en términos del uso y manejo del suelo.

3. Un modelo de inversión bayesiano de datos SAR para estimación remota de la humedad

del suelo. Este incluye flexibilidad para seleccionar el modelo directo, toma en cuenta

el modelo de datos SAR (modelo de speckle), permite incorporar datos auxiliares y

presenta una metodoloǵıa robusta para la estimación de los errores. Este modelo fue

validado con datos de las campañas disponibles, llegándose a un desempeño aceptable

y donde los errores en la estimación también fueron caracterizados.
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10.2 Trabajo futuro

La principal limitación del esquema de inversión propuesto en este trabajo es que sólo puede

aplicarse a suelo desnudo. En la práctica, se observó que pequeñas cantidades de rastrojo

(coberturas < 20%) no producen grandes errores en la estimación de humedad, pero mayor

cobertura de rastrojo o cultivos en casi cualquier estadio de desarrollo impiden la utilización de

este modelo. Esta es una limitación severa, ya que 9-10 meses al año los suelos de agricultura

se encuentran cubiertos. Sin embargo, cabe destacar que en su forma actual el esquema

de inversión propuesto puede utilizarse para estimar la humedad del suelo en el peŕıodo de

pre-siembra, donde la información sobre la condición h́ıdrica del suelo es la más importante.

Como trabajo futuro se propone modificar el modelo bayesiano para que tome como

modelo directo un modelo de dispersión electromagnético de cultivos. Este modelo debe

estimar el coeficiente de retrodispersión de los cultivos encontrados con mayor frecuencia

en la Pampa Húmeda (soja, trigo y máız) en función de las caracteŕısticas geométricas y

dieléctricas de la vegetación. De esta forma, será posible corregir las observaciones restándole

la señal proveniente de los cultivos, de manera de estimar correctamente la humedad del suelo.

Cabe recalcar que este problema incluye y es mucho más complejo que el problema abordado

en esta tesis, ya que: (1) introduce en el análisis un nuevo modelo de dispersión con todas sus

incertezas asociadas, (2) incluye un conjunto de variables nuevas al problema (vinculadas a las

caracteŕısticas geométricas y dieléctricas de las vegetación) que aumentan considerablemente

la dimensionalidad del problema y (3) hace necesaria la generación de metodoloǵıas para

generar la nueva información auxiliar necesaria para la inversión (estimación de biomasa,

estructura y estadio de crecimiento del cultivo, otros).

Se ha mencionado la importancia de incluir un modelo de datos al esquema de inversión,

que de otra manera no seŕıa adecuado. Adicionalmente, se puede agregar un modelo de

ingenieŕıa que dé cuenta del proceso de adquisición por parte del sensor SAR. Dicho modelo

posible puede ser el presentado en la Sección 2.6. De esta manera, seŕıa posible incorporar

las caracteŕısticas reales (limitadas) del sistema formador de imágenes (desbalances, acoples,

otros), para tener una estimación más realista de la variable obtenida junto con su error.
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“Effective roughness modelling as a tool for soil moisture retrieval from C- and L-band SAR,” Hydrology and

Earth System Sciences, vol. 15, no. 1, pp. 151–162, 2011. 83

[44] A. M. Pacheco, H. McNairn, and A. Merzouki, “Evaluating TerraSAR-X for the identification of tillage occurrence

over an agricultural area in Canada,” pp. 78240P–78240P–7, 2010. 88

[45] N. Baghdadi, I. Gherboudj, M. Zribi, M. Sahebi, C. King, and F. Bonn, “Semi-empirical calibration of the IEM

backscattering model using radar images and moisture and roughness field measurements,” International Journal

of Remote Sensing, vol. 25, no. 18, pp. 3593–3623, 2004. 93

[46] N. Baghdadi, C. King, A. Chanzy, and J. P. Wigneron, “An empirical calibration of the integral equation model

based on SAR data, soil moisture and surface roughness measurement over bare soils,” International Journal of

Remote Sensing, vol. 23, no. 20, pp. 4325–4340, 2002. 93

185



REFERENCIAS

[47] M. Borgeaud and A. Bellini, “A database for electromagnetic scattering studies of bare soil surfaces,” in Geoscience

and Remote Sensing Symposium Proceedings, 1998. IGARSS ’98. 1998 IEEE International, 1998, vol. 3, pp. 1197–

1199. 97

[48] J. A. Ogilvy, Theory of wave scattering from random rough surfaces, IOP Publishing Ltd, 1991. 101, 106

[49] A. K. Fung and H. J. Eom, “Note on the kirchhoff rough surface solution in backscattering,” Radio Science, vol.

16, no. 3, pp. 299–302, 1981. 105

[50] L. Tsang, J. A. Kong, and K. Ding, Scattering of electromagnetic waves: Theories and Applications, vol. 1, John

Wiley & Sons, 2000. 106

[51] E. T. Engman and J. R. Wang, “Evaluating roughness models of radar backscatter,” Geoscience and Remote

Sensing, IEEE Transactions on, vol. 25, no. 6, pp. 709–713, 1987. 106

[52] G. W. Pan and A. K. Fung, “A scattering model for perfectly conducting random surfaces,” International Journal

of Remote Sensing, vol. 8, no. 11, pp. 1595–1605, jul 1987. 107

[53] Tzong-Dar Wu and Kun-Shan Chen, “A reappraisal of the validity of the iem model for backscattering from rough

surfaces,” Geoscience and Remote Sensing, IEEE Transactions on, vol. 42, no. 4, pp. 743–753, 2004. 107, 108,

109

[54] A. K. Fung, Microwave scattering and emission models and their applications, The Artech House remote sensing

library. Artech House, 1994. 117, 118, 119
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Apéndice A

En este apéndice se deduce una expresión para la varianza de X/Y y X−Y según se emplean

en el Caṕıtulo 3. Sean X e Y dos variables aleatorias independientes, con varianzas σX y σY ,

respectivamente. Usando la fórmula de propagación de errores, la varianza de f(X,Y ) = X
Y

se calcula como

σ2f = σ2X
Y

= (
σX
Y

)2 + (−X σY
X2

)2. (1)

Efectuando el reemplazo X = x− t y Y = y − t se obtiene

σ2x−t
y−t

=
1

(y − t)2
[σ2x−t +

(x− t)2

(y − t)2
σ2y−t]. (2)

Nuevamente usando la fórmula de propagación de errores, pero ahora para f(X,Y ) =

X − Y

σ2f = σ2X−Y = σ2X + σ2Y . (3)

De esta manera, la expresión 2 resulta

σ2x−t
y−t

=
1

(y − t)2
[σ2x + σ2t +

(x− t)2

(y − t)2
σ2y + σ2t ]. (4)

Haciendo la suposición σ2x ≈ σ2y ≈ σ2t ≈ σ2bal y definiendo z = y − t como el peso desecado,

finalmente se obtiene la expresión 3.6.
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Apéndice B

En este apéndice se deduce una expresión para el error del estimador máximo a posteriori

MAP según se muestra en el Caṕıtulo 6. La expresión 5 es una manera de cuantificar el error

para el estimador bayesiano de máximo a posteriori (MAP).

std(mMAP
v )

2
= std(mMedia

v )
2
+ (△mv)

2, (5)

donde △mv = mMedia
v −mMAP

v es la diferencia entre los estimadores media y MAP. Sea xi

un conjunto de realizaciones de la variable aleatoria X, i = 1, . . . , n. La varianza central

alrededor de la media Xµ se define como

V ar(X)µ = 1/n

N
∑

i=1

[xi −Xµ]
2, (6)

mientras que la varianza central alrededor del estimador MAP XMAP se define como

V ar(X)MAP = 1/n

N
∑

i=1

[xi −XMAP ]
2. (7)

Al definir △ = (Xµ −XMAP ),

1/n
N
∑

i=1

[xi −XMAP ]
2 = 1/n

N
∑

i=1

[xi − (X −△)]2 (8)

= 1/n

N
∑

i=1

[xi −X +△]2 (9)

= 1/n
N
∑

i=1

([xi −X]2 + (△)2 + 2△ [xi −X]) (10)

= V ar(X)µ + (△)2 + 0, (11)

llegando a la expresión 6.8 buscada.
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