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RESUMEN

El contenido de humedad del suelo es un parametro ampliamente utilizado para determinar
la condicién de salud del suelo y su aptitud para promover el crecimiento vegetal. Este
indicador es de vital importancia para la agricultura sostenible y la gestion del recurso
hidrico. Los métodos estandar para su medicidén, como el gravimétrico, ofrecen alta precision
local pero son costosos, lentosy carecen de representatividad espacial y temporal para escalas
operativas. Los sensores remotos surgen como alternativa, destacando el radar de apertura
sintética (SAR, por sus siglas en inglés), en particular con microondas de banda C (como el
satélite Sentinel-1), por su capacidad de penetrar la cubierta nubosa y varios centimetros en
el suelo, proporcionando una medida méas directa de la humedad del suelo que los sensores

Opticos, si se obtiene una adecuada calibracion.

Actualmente, existen modelos que utilizan datos de SAR, los cuales pueden ser utilizados
para la determinacion de la humedad del suelo, divididos en modelos semi-empiricos (Oh-
2004) y modelos fisicos (Modelo de Ecuacion Integral o IEM, por su siglas en inglés). Esta
investigacion valida y genera una metodologia para la utilizacién de estos modelos en suelos
agricolas de la provincia de Guanacaste, Costa Rica con una resolucién de 10 m y humedades
en los primeros 5 cm del suelo. Se integraron mediciones de campo de alta resolucion,
incluyendo rugosidad direccional del suelo obtenida con LiDAR, textura del suelo y humedad
volumétrica para la validacion de los modelos. Adicionalmente, se desarrollo una base de
datos optimizada en PostgreSQL con parametros precalculados del modelo IEM modificado

por Baghdadi, acelerando la simulacién de retrodispersion.

El modelo fisico (IEM _B) logro6 una correlacion moderada (R = 0,74) y un error cuadréatico
medio (RMSE) cercano al 8% con respecto a las mediciones in situ de humedad. Se identifico
una tendencia a sobrestimar la humedad en suelos con contenidos de humedad menores a
10% y subestimarla en suelos con humedades mayores a 45%. Estos resultados demuestran
la viabilidad operativa del SAR para monitorear el contenido de humedad de suelo en la
region, superando las limitaciones de los métodos tradicionales, proporcionando ademaés,
protocolos de calibracién mejorados mediante LiDAR y una herramienta de base de datos

eficiente para la implementacién practica y automatizada de modelos que utilizan los datos

de SAR.

Palabras clave: SAR, humedad del suelo, LIDAR, automatizacion, Observacion de la Tierra,

modelo fisico.



1.INTRODUCCION

El contenido de humedad del suelo es un parametro critico que determina no solo la
condicion de salud del suelo, sino también su capacidad para soportar la
productividad agricola y gestionar adecuadamente los recursos hidricos. Este factor
afecta directamente procesos esenciales como la germinacion, el crecimiento vegetal
y la disponibilidad de nutrientes, lo cual subraya su importancia para una agricultura
sostenible y eficiente [1|, [2]. Tradicionalmente, la determinaciéon precisa de la
humedad del suelo se ha basado en métodos gravimétricos que, si bien ofrecen alta
precision, presentan limitaciones significativas debido a su costo elevado, lentitud

operativa y escasa representatividad espacial y temporal [3].

En este contexto, la teledeteccion surge como una alternativa para superar las
limitaciones de los métodos tradicionales, ofreciendo datos espacial y temporalmente
continuos sobre grandes areas [4], [5]. Particularmente, los sensores remotos basados
en radar de apertura sintética (SAR, por sus siglas en inglés) destacan por su
capacidad para penetrar la cubierta nubosa y proporcionar mediciones més robustas
y directas del contenido de humedad superficial del suelo en comparaciéon con los
sensores Opticos. Entre estos sensores, la mision Sentinel-1, operando en banda C
(frecuencia de 5,405 GHz), se ha convertido en una fuente clave para investigaciones
hidrolégicas y agricolas debido a su alta resolucion espacial, frecuencia de revisita

relativamente alta y, con una penetracion de 5 cm en el suelo [6].

Diversos estudios han abordado el uso de SAR en la agricultura e hidrologia,
implementando modelos semiempiricos y fisicos para estimar la humedad del suelo
[7], [8], [9], [10], [11]. Estos modelos utilizan parametros especificos del suelo como la
rugosidad superficial (HRMS), constante dieléctrica y la humedad volumétrica (MV),
junto con variables propias del sensor como el angulo de incidencia y la polarizacion.
Sin embargo, la precision de estas estimaciones estd condicionada por la correcta
caracterizacion de las propiedades edaficas y la adecuada calibraciéon local de los
modelos utilizados. Esto resalta la importancia de desarrollar estudios especificos que
consideren las particularidades de las areas donde se pretende aplicar dichos modelos,
ya que las condiciones propias de cada sitio pueden influir significativamente en la
fiabilidad de los resultados obtenidos mediante sensores remotos y modelos de
retrodispersion SAR. [12].

En Costa Rica, particularmente en la provincia de Guanacaste, la agricultura
enfrenta condiciones climaticas extremas caracterizadas por una marcada

estacionalidad, con largos periodos secos y cortos periodos himedos [13]. Estas
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condiciones aumentan la necesidad de herramientas precisas para el monitoreo
continuo de la humedad del suelo que permitan optimizar el manejo hidrico y
agricola. A pesar de la relevancia del tema, la literatura atn presenta vacios
significativos respecto a la validacion y adaptacion local de los modelos SAR en

contextos agricolas especificos de la region [14], [15], [16].

La presente investigacion busca llenar esta brecha cientifica mediante el desarrollo y
validacion de metodologias para el uso del radar Sentinel-1 en la estimacioén precisa
de humedad del suelo en fincas agricolas de Guanacaste. Se evaluaron dos modelos
de retrodispersion, el semiempirico Oh-2004 y el fisico IEM modificado por Baghdadi
[7], [17], combinados con mediciones de rugosidad direccional del suelo obtenidos
mediante sensores LiDAR y textura del suelo. Ademas, se implementé una base de
datos optimizada en PostgreSQL, facilitando la consulta réapida y eficiente de los

parametros del modelo TEM.

En este trabajo se propone y valida una estrategia integral para calibrar y aplicar
datos SAR en la determinaciéon del contenido de humedad en suelos agricolas
desnudos de Guanacaste. Especificamente, se pretende cuantificar variables edaficas
criticas para la aplicacion de los modelos de retrodispersion, validar estos modelos
con datos obtenidos in situ y analizar la variabilidad espacial y temporal del
contenido de humedad en el area de estudio.

La presente investigacion contribuye al fortalecimiento de las capacidades locales para
el monitoreo y gestion del contenido de humedad del suelo en sistemas agricolas de
Guanacaste, mediante la integracion de datos de SAR con mediciones de campo y
herramientas computacionales eficientes. El desarrollo de metodologias adaptadas a
las condiciones edéficas y climaticas especificas de la regiéon permitird optimizar la
aplicacion de modelos semiempiricos y fisicos de retrodispersion, proporcionando una
base solida para la planificacion hidrica, el manejo sostenible de los recursos y la
toma de decisiones agrondémicas mas precisas en contextos de agricultura intensiva y

extensiva.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo general

Desarrollar una metodologia para la calibracion y uso de los datos de radar de
apertura sintética en la medicion del contenido de humedad del suelo en fincas
ubicadas en Guanacaste.

2.2. Objetivos especificos

1. Cuantificar variables del suelo en terrenos agricolas desnudos para utilizarlas en
los modelos de retrodispersion de Sentinel-1.

2. Evaluar el modelo de retrodispersion Oh-2004 y el Modelo de Ecuacion Integral
modificado por Baghdadi (IEM_ B) con las mediciones in-situ para validarlos
respecto a las mediciones de radar.

3. Analizar la variabilidad espacial y temporal del contenido de humedad del suelo
generado a partir de los datos de radar en la zona de estudio.

12



3. MARCO TEORICO

3.1. Uso de radar en la agricultura e hidrologia

En aplicaciones de teledeteccion, las diferentes bandas del espectro electromagnético
son utilizadas para medir la humedad del suelo [18|. Las bandas més comunmente
empleadas son las del infrarrojo cercano (NIR, por sus siglas en inglés) que abarca
longitudes de onda entre 780 y 2500 nm, y las de microondas, cuyo rango va desde 1
mm hasta 1 m.

El NIR se utiliza para medir la reflectancia de la superficie del suelo, que esté
relacionada con la humedad del suelo debido a que la humedad afecta la capacidad
del suelo para reflejar la luz [4]. Por otro lado, las microondas penetran en el suelo
aproximadamente 5 cm y se refleja de manera diferente en funcion de la cantidad de
agua presente en el suelo, atenuando la sefial, lo que permite una medicién mas
directa y precisa de la humedad del suelo [18].

Ademas de las bandas del NIR y las microondas, se utilizan otras bandas del espectro
electromagnético, como el infrarrojo térmico y el visible, para obtener informacion
adicional sobre la humedad del suelo y otros parametros relacionados, como la
temperatura del suelo y la vegetacion [4]. Sin embargo, en condiciones de nubosidad

sobre un area de estudio solamente es posible utilizar las microondas.

Las aplicaciones del sensoramiento remoto en la agricultura y la hidrologia basadas
en datos de humedad del suelo son diversas. Por ejemplo, la monitorizacion de la
humedad del suelo puede ayudar en la planificacion del riego, permitiendo una
aplicacion precisa y eficiente del agua en funcion de las necesidades del cultivo y las
condiciones del suelo. Esto puede contribuir a la reduccion del consumo de agua, la
minimizacion de la lixiviacion de nutrientes y la prevenciéon del estrés hidrico en los

cultivos, mejorando la productividad agricola y reduciendo los costos de produccion
[19].

Ademas de la planificacion del riego, la informaciéon sobre la humedad del suelo
obtenida a través de la sensoria remota también se ha utilizado en la prediccion de
la disponibilidad de agua en las cuencas hidrograficas [5]. La monitorizacion de la
humedad del suelo también se ha utilizado en la deteccion temprana de la sequia y

la evaluacion del impacto del cambio climético en los patrones de humedad del suelo
[20].
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3.2. Descripcion y modo de operacion del satélite Sentinel-1

La mision Sentinel-1 esta formada por dos satélites, Sentinel-1A y Sentinel-1B, que
operan un radar de apertura sintética (SAR) en la banda C (5,405 GHz) para obtener
imagenes de la superficie terrestre y oceénica [21]. El satélite Sentinel-1A se lanzo el
3 de abril de 2014 y el satélite Sentinel-1B el 25 de abril de 2016. Ambos satélites se
operan en una Orbita polar heliosincrona a una altitud de unos 693 km y tienen una
revisita global de seis dias entre el par de satélites, y 12 dias para un solo satélite

[22]. En la Tabla 1 se presenta las caracteristicas técnicas del Sentinel-1.

Tabla 1. Pardmetros de sistema de Sentinel -1 [22].

Parametros de sistema Valor
Frecuencia del radar 5,405 GHz
Potencia pico de RF 4,141 kW
Rango de dngulo de incidencia 20°a 46°
Direccion de visualizacion Derecha
Longitud de antena 123 m
Ancho de haz de azimut 0,23°
Rango de direccion de haz de azimut -0,9° a +0,9°
Ancho de antena 0,82 m
Ancho de haz de elevacion 3,43°
Rango de direccion de haz de elevacion -13,0° a +12,3°
Ancho de banda maximo de rango 100 MHz
Rango de frecuencia de repeticion de pulso 1000 Hz a 3000 Hz
(PRF)
Opciones de polarizacion Unica (HH, VV), Dual (HH+HV, VV+VH)
Direccion de actitud Direcciéon de cero-Doppler y direccion de
balanceo

Los satélites de la mision Sentinel-1 tienen diferentes modos de adquisicion
dependiendo de las circunstancias de operaciéon y la relevancia que tengan las areas
monitoreadas [23]. Los diferentes modos son: a) el "Stripmap Mode" (SM) el cual es
utilizado en circunstancias particulares como deslizamientos e inundaciones y puede
trabajar a resolucion completa (FR), alta resolucion (HR) y media resolucion (MR);
b) "Interferometric Wide Swath Mode" (IW) el cual es el modo més utilizado con
datos disponibles a resoluciéon alta y media; ¢) "Eztra- Wide Swath Mode" (EW) el
cual ofrece las mismas resoluciones que el modo anterior; d) "Wave Mode” (WV) del
cual se obtienen datos tnicamente en resolucion media [22], [24]. En la Tabla 2 se
presenta las caracteristicas principales de cada uno de los modos de adquision que
presenta el satélite.
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Tabla 2. Principales caracteristicas de los modos de adquisicion del Sentinel-1 [22].

SM IW EW
S1 S2 S3 S4 S5 S6
Ancho de franja (km) 80 80 80 80 80 80 250 400
ReS(t)lumo: erz r:;mgo 81 84 88 9 92 99
errestre (m
GRD FR Resolucion de acimut (m) 81 87 88 89 89 9.1
Namero total de vistas 4 4 4 4 4 4
Espaciado de pixel (m) 4 4 4 4 4 4
Toic
Resolucion en rango o) /" 9059 931 937 242 244 203 49.3
terrestre (m)
GRD HR Resolucion de acimut(m) 21,3 23 232 236 234 24 218 504
Namero total de vistas 36 36 36 36 36 36 ) 3
Espaciado de pixel (m) 0 10 10 10 10 10 10 25
Resolucion en rango 70 g5 7 841 864 879 887 878 9Ll
terrestre (m)
GRD MR Resolucion de acimut (m) 77,3 83,8 844 857 85 874 892 883
Numero total de vistas 484 484 484 484 484 484 110 12
Espaciado de pixel (m) 40 40 40 40 40 40 40 40

3.3. Evaluacion de contenido humedad del suelo basado en el uso de modelos

empiricos y semi empiricos

En el estudio de la humedad del suelo a partir de mediciones con ondas microondas
se ha podido determinar las variables que mas afectan la retrodispersion de la sefial.
El estudio realizado por Chunfeng, Xi y Shuguo [25] consider6 las principales
variables que determinan la condicién de un suelo, con el fin de realizar un anélisis

global de sensibilidad utilizando la ecuacion IEM.

Chunfeng, Xi y Shuguo identificaron que la rugosidad de la superficie (HRMS = 0,79—
0,84 cm) es el parametro con mayor influencia, ya que su indice de sensibilidad (ST)
aumenta conforme crece la rugosidad. La humedad del suelo (MV = 0,122 %) también
se mostré6 como un parametro sensible, con una variacion de sensibilidad a lo largo
de distintos rangos de humedad para la estimacion del coeficiente de retrodispersion.
En tercer lugar, la longitud de correlacion (L = 0,039) y la funcién de autocorrelacion
(ACF) tuvieron un impacto menor, destacando que la funcion exponencial refleja
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mejor el comportamiento de la sensibilidad de estos pardmetros. Variables como la
textura del suelo (fraccion de arcilla y arena) y la porosidad no se detectaron como

parametros sensibles [25].

El estudio presentado por Ettalbi et al. [8] implementa modelos de inteligencia
artificial para la estimacion de la humedad en el suelo desnudo (con poca vegetacion)
a partir de la formulacion del modelo de ecuacion integral (IEM) del coeficiente de
retrodispersion (oc):

o =1EM(6,2,Pol, MV,HRMS) (1)

donde:

e o: coeficiente de retrodispersion (adimensional)
e 0: angulo de incidencia (°)

A: longitud de onda (cm)
e Pol: polarizacion (VV o VH)
e MV: humedad del suelo (vol. %)

e HRMS: altura media cuadratica de la rugosidad superficial (cm)

A partir de la inversion de la ecuacion (1), los autores realizan el entrenamiento de
la red neuronal al ingresar los datos obtenidos en la siguiente funcion:

MV = IEM~*(0,0, HRMS) (2)

la cual es usada para entrenar los algoritmos de aprendizaje automatico partir de los
datos de radar utilizando la inversion del modelo IEM y validandolos con respecto a
los datos verdaderos, y han sido capaces de estimar la humedad del suelo con rangos
de incertidumbre entre 0,075 y 0,093 m?/m? [26].

El rango de validez permitido para utilizar el modelo IEM son valores encontrados
comunmente en terrenos agricolas [7] y relacionan el nimero de onda del radar
(k=2n/)), el HRMS, asi como la longitud de correlacion (L). El rango de validez se
expresa de la siguiente manera:

k HRMS <3

<(k HRMS 0059)2>e_ ST < 0.25 (3)
v/ 0,46kL

Diversas investigaciones realizadas en cuanto a la mediciéon de humedad a partir de

datos de radar se han centrado tinicamente en la condicién de suelo desnudo debido
a la facilidad de deteccion y medicion de sus propiedades directas, asi como por
simplificaciéon en los modelos utilizados para este fin [7], [11], [27]. Por esta razon, los
estudios se suelen apoyar con datos extraidos de la mision Sentinel-2 para calcular el
Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI), y asi detectar las zonas con
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vegetacion parcial o menor, es decir NDVI < 0,4 [10]. Este dato se utilizo con el fin
de realizar el calculo de coeficiente de retrodispersiéon tnicamente a las zonas de
interés detectadas para el umbral de NDVI asignado.

Otro de los modelos comtunmente utilizados es el de Oh, el cual es un modelo empirico
que establece una conexion entre la retrodispersion y la humedad del suelo [10]. Es
importante destacar que el modelo Oh-2004 mejora la relacion de polarizacion
cruzada (q) en comparacion con su predecesor de 2002 [9], [10]. La rugosidad de la
superficie se caracteriza utilizando un tnico parametro HRMS, sin tener en cuenta la
longitud de correlacion (L) [7].

El rango de validez para la utilizaciéon del modelo Oh se ha definido en: 0,13 < kHRMS
<6,98, 4 <MV (vol. %) <29,1, y 10° <0 < 70° [7]. Modelos més complejos incluyen
zonas con cobertura vegetal para la estimacion de la humedad en el suelo [10]. En
estos casos se recomienda la utilizacion de modelo de nube de agua (WCM) con el
fin de incorporar el suelo con vegetacion en los calculos de retrodispersion evaluados

[9], [10].
3.3.1. Modelo Oh-2004

El modelo de Oh se construyé basandose en una combinacién de modelos teoricos,
mediciones de dispersometro y observaciones de radar de apertura sintética
aerotransportado (SAR) [17]. Fue disefiado para ser aplicable a una amplia gama de
superficies de suelo desnudo. El modelo de Oh establece una conexiéon entre la relacion
copolarizada (p = o%un/c%v), la relacion de polarizacion cruzada (q = o’uy/c%vv)
y diversos pardmetros, como el angulo de incidencia (0), el naimero de onda (k =
21/\ donde A representa la longitud de onda), la rugosidad superficial (HRMS), y la
humedad del suelo (MV) o la constante dieléctrica (e:) como se muestra en las
ecuaciones (4), (5) y (6).

0 0,35MV ~%65
_9mn _q1_(8Y\" -0,4(k HRMS) ** (4)
p - UOVV - 1 (90) €
0
q =5 = 0,095(0,13 + sin 1,56) V(1 — e 3R HRMOT) (5)
UOHV = 0,11MV %7 cos?? (1 — g~0.32(k HRMS) 1'8) (6)

3.3.2. Modelo fisico IEM modificado por Baghdadi

El Modelo de Ecuacion Integral (IEM) [28], es un modelo fisico que toma en cuenta
la caracterizacion de las propiedades del suelo, incluyendo la constante dieléctrica

(1), la rugosidad superficial del suelo (HRMS), la forma de la funcion de correlacion,
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y la longitud de correlacion (L). Ademés, el IEM tiene en cuenta parametros
especificos del sensor, como el dngulo de incidencia (0), la polarizacion (pq con p, q
= H o V) y el namero de onda del radar (k). En suelos desnudos el coeficiente de
retrodispersion para polarizacion HH o VV se expresa en la ecuacion 7.

+ o0
k 4k2HRMS? cos?0)"
O-Opp =E|fpplze—4k2HRM52 cOsZBZ ( - ) W(n)(2k51n6,0)
n=1 )

k
+= Re(f;,F,, )e 3K HRMS® cos® 0 W™ (2ksin 6, 0)

i’i‘ (4k2HRMS? cos? 6)"
(7)

2 n!
+oo n=1
2 2 rnc2 g1
gl rp n!
n=1
donde:
—2R, 2R,
= ; = (8)
Fin cosd """’  cos6

U, cosf— /urer—sinze
R, = : Coeficiente de Fresnel en polarizacion horizontal (9)

Uy cosO+ yrer—sinze

&, cosf— ,ursr—sinze
R, = : Coeficiente de Fresnel en polarizacion vertical ( 10)

£, cosO+ ,urer—sinze
F —zsng[z}R (1 1)(1+R)2] (11)

hh =% cos @ h &, h
.2 2
sin” 0 g.cos“ 0 1
F, =2 1-———|(1—-R 2+<1——) 1+R,)? (12)
v cos@ I( u g, — sin® 9>( v) g, ( v)

U, permitividad relativa

Re: parte real del nimero complejo

fop: conjugado del namero complejo f,,

W™ 1a transformada de Fourier de la n-ésima potencia de la funcion de correlacion
de superficie p(x, y)

Como indica Choker, et al. [7], la funcion de correlacion es exponencial para
superficies de baja rugosidad y Gaussiano para superficies de alta rugosidad. Para

perfiles unidimensionales, la funcién se define como:
X

p(x) = e_(f) : exponencial

2
= e_()LC) : Gaussiano
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Ademaés, Baghdadi y Zribi [15] propusieron diversas ecuaciones de calibraciéon que
permiten calcular la longitud de correlacion (Lop) a partir de pardmetros como 6
(23°< 0 <57°), HRMS, polarizacion y longitud de onda del radar [7].
Especificamente para la banda C, la longitud de correlacion optimizada se define

COmao:

L,,.(HRMS, 8, HH) = 0,162 + 3,006(sin 1,236)"*** HRMS
L,,.(HRMS,6,HV) = 0,9157 + 1,2289(sin 0,15436) 3139 HRMS (14)
Lo, (HRMS,6,VV) = 1,281 + 0,134(sin 0,196) "“* HRMS

donde O esta en radianes, y HRMS y L, estan en centimetros.

Con esta modificacion, los autores proponen que la funciéon de correlacion sea de tipo

gaussiana para resolver W™ . Por lo tanto, la solucion analitica, segin los autores,
de este operador es:

W™ (2ksin©,0) = —exp (15)
n n

L2 <_ (kL sin 0) 2)

3.4. Tecnologia LiDAR y su aplicaciéon en caracterizaciéon de rugosidad

superficial

La tecnologia LiDAR (del inglés Light Detection and Ranging) es un sistema de
teledeteccion activo basado en la emision de pulsos de luz laser hacia la superficie
estudiada. Al medir el tiempo de vuelo (time-of-flight) de cada pulso reflejado, el
sistema calcula la distancia entre el sensor y los objetos del terreno [29], [30]. Como
el LiDAR registra simultaneamente la posicion y orientacion de la plataforma (gracias
a GPS e INS precisos), cada retorno se convierte en un punto con coordenadas
tridimensionales (X,Y,Z) georreferenciadas. El resultado es una nube de puntos densa
de la superficie, que conforma un modelo digital del terreno (MDT o MDE) con
mediciones exactas en X, Y y Z. Al ser un sensor activo, el LIDAR no depende de la
luz solar ni de condiciones diurnas, por lo que puede operar de dia o de noche y
penetrar en cierta medida la vegetacion (mediante multiples devoluciones del pulso)
[29], [30].

Los sistemas LiDAR se han convertido en potentes herramientas para cuantificar la
rugosidad de la superficie del suelo, un parametro que influye en los procesos
hidrologicos [31]. Sin embargo, persisten los retos operativos a la hora de traducir las
nubes de puntos sin procesar en métricas de HRMS. Los datos LiDAR tomados sobre

el terreno a menudo contienen caracteristicas extrafias (como partes del cuerpo de la
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persona que realiza la medicion o artefactos de equipos) que introducen errores,
mientras que las variaciones direccionales en los patrones de labranza requieren un

analisis especifico en cada eje [32].

El sistema LiDAR tipico consta de una plataforma de adquisicion (que puede ser
aérea, terrestre o movil), un escaner laser rotativo o conjunto de laseres, y sistemas
de posicionamiento GPS/INS [30]. Existen diversas modalidades: LiDAR
aerotransportado (montado en aviones, helicopteros o drones) y LiDAR terrestre, ya
sea estatico (sobre tripode) o moévil (en vehiculos equipados). Ademas, la
miniaturizacion tecnolégica ha dado lugar a LiDAR de estado solido de bajo costo y
alcance limitado (integrados en smartphones), que utilizan matrices de diodos laser
VCSEL y detectores SPAD en lugar de mecanismos rotatorios [33]. Estos LiDAR
solidos emiten cientos de puntos simultdneamente (por ejemplo, los sensores LiDAR
de iPhone tienen una matriz global de 576 puntos), aunque con rango efectivo
reducido (=5 m) [33]. En cualquier caso, todos los LIDAR generan conjuntos de
puntos masivos que pueden procesarse para crear modelos 3D precisos de la
superficie.

Una vez adquiridos los datos LiDAR, se procesan para construir un Modelo Digital
del Superficie (MDS). Sobre este modelo se pueden calcular diversos pardmetros de
rugosidad superficial. La rugosidad superficial caracteriza las irregularidades locales
de la superficie respecto a un perfil ideal o plano de referencia, y tiene implicaciones
practicas (por ejemplo, afecta la friccion, el flujo atmosférico o la calidad de rodadura)
[34], [35]. A partir del MDS obtenido con LiDAR es posible computar indices
estadisticos clasicos de rugosidad: desviaciones tipicas de altura, pendientes o
curvaturas, indices geométricos (distancia pico-valle, curtosis, etc.), o incluso evaluar
la respuesta dindmica (p.ej. aceleraciones vehiculares) [36].

En investigaciones recientes, se ha mostrado que el LiDAR permite capturar con
detalle la microtopografia del terreno. Por ejemplo, Brubaker et al. [36] compararon
LiDAR de baja y alta densidad puntual y comprobaron que en ambos casos se pueden
modelar las irregularidades microtopograficas a gran escala. De hecho, encontraron
que mayor densidad de puntos no siempre mejora el modelado de la rugosidad en si,
resaltando que algoritmos de interpolacion y filtrado adecuados pueden ser més
determinantes que la simple cantidad de puntos.

En aplicaciones ingenieriles, el LIDAR ha demostrado ser eficaz en la caracterizacion
de la rugosidad de superficies de diverso tipo. En pavimentos de carreteras, por
ejemplo, De Blasiis et al. [35] utilizaron un LIDAR movil para obtener un MDS de la
calzada y calcular el Indice Internacional de Rugosidad (IRI). Compararon esos
valores con los obtenidos mediante un perfilbmetro convencional y hallaron alta
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correlacion: los tramos clasificados como de alta rugosidad por el perfilometro
coincidieron con los identificados por el LiDAR [35]. Esto demuestra que el LiDAR
puede generar perfiles longitudinales equivalentes a los metodolégicos, permitiendo
un analisis de redes viales a nivel de plan de mantenimiento. De modo similar, en
estudios de suelos y geomorfologia el LiIDAR se ha usado para mapear la rugosidad
y microtopografia con alto detalle [35], [36]. En todos estos casos, el LIDAR ofrece la
ventaja de medir superficies completas de forma remota y répida, en contraste con
técnicas tradicionales puntuales o de contacto.

3.5. LIDAR integrado en iPhone 12 Pro Max: alcance y precision en mediciones
a corta distancia

El sensor LiDAR de estado solido integrado en dispositivos como el iPhone 12 Pro
Max permite obtener nubes de puntos 3D de la superficie a distancias relativamente
cortas. A diferencia de sistemas LiDAR tradicionales, este sensor tiene un rango
operativo limitado (aprox. 0,2 m hasta 5 m) [37], adecuado para aplicaciones de
detalle a pequenia escala. Emplea un emisor VCSEL con matriz de 576 puntos y un
detector SPAD para medir tiempos de vuelo, generando un mapa de profundidad de
256x192 puntos a 60 Hz mediante la plataforma ARKit de Apple [38|. La precision
nominal del LiDAR del iPhone se encuentra en el orden de centimetros: pruebas
independientes indican errores de medicion tipicos de entre 1 cm (a distancias muy
cortas) y 5 cm (cercano al alcance maximo de 5 m) [37]. Esta exactitud centimétrica
es notable para un sensor de bajo costo, aunque inferior a la de escéneres laser
topograficos profesionales (los cuales logran errores milimétricos). No obstante, para
estudios de microtopografia superficial, el LiDAR del smartphone ofrece una
resolucion suficiente al capturar variaciones locales del terreno en tres dimensiones
de forma rapida y georreferenciada.

El comportamiento del error en la medicion depende fuertemente de la distancia
sensor-objeto. A distancias extremadamente cortas (=0,05-0,10 m, por debajo del
rango recomendado), el rendimiento del sensor decae: se han registrado desviaciones
promedio de 2 cm a 5 cm de distancia y 1,7 cm a 10 cm [39], lo cual representa
errores porcentuales considerables dada la proximidad. Al aumentar la distancia
dentro del rango eficaz, el error absoluto tiende a estabilizarse en unos pocos
centimetros. Por ejemplo, en mediciones estaticas de superficies cercanas (0,3-0,5 m),
es factible lograr errores del orden de 1-2 cm bajo condiciones favorables [40]. En
rangos intermedios alrededor de 1 m, diversos estudios han encontrado desviaciones
RMS tipicamente entre 2 y 3 cm respecto a equipos de referencia [40]. Hacia el limite
superior (2-5 m), la incertidumbre aumenta gradualmente, acercdndose a 4-5 cm de
error a 5 m [37], y la densidad/fiabilidad de los puntos disminuye. De hecho, se ha
observado que mas alld de 2-3 m la calidad de los datos decae significativamente: en
un experimento, al pasar de 1 m a 2 m el error relativo en la medicion aument6 a
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aproximadamente 11%, y a 3 m las lecturas resultaron practicamente inutilizables
debido al ruido [38]. Esto limita el LIDAR del iPhone a aplicaciones de corto alcance,
siendo ideal para levantar superficies locales (por ejemplo, parcelas de terreno) pero
menos preciso para objetivos a varios metros de distancia.

Ademas de la distancia, las caracteristicas de la superficie medida (reflectividad y
textura) influyen en la exactitud obtenida. El LiDAR del iPhone opera con luz
infrarroja cercana, por lo que superficies de baja reflectancia (materiales muy oscuros
o hiimedos) tienden a devolver sefales débiles y producen nubes de puntos ruidosas
o incompletas [41]. En pruebas de laboratorio, por ejemplo, se observo que objetos
con acabado negro generaron menos del 10% de los puntos esperados en comparacion
con superficies claras a la misma distancia [41]. En cambio, superficies altamente
reflectivas o de color claro (p. ej., madera clara, plastico, metal) devuelven una senal
més intensa, mejorando la densidad de puntos y la precision de la medicion [41].

En el contexto de un suelo desnudo, su reflectividad dependerd de factores como el
color del sedimento y la humedad: un terreno seco y claro reflejara mejor la luz
infrarroja que uno oscuro o mojado. Por ello, al caracterizar la rugosidad superficial
del suelo con LiDAR de iPhone, es importante considerar estas propiedades, distancia
de escaneo y reflectividad del suelo, ya que distancias cortas (<1 m) sobre superficies
bien reflectantes brindarédn las mediciones méas confiables, con errores en el rango de
centimetros, mientras que mediciones a mayor distancia o sobre suelos poco
reflectivos tendran mayores incertidumbres.

3.6. Comportamiento dieléctrico de los suelos himedos en el espectro de

microondas

El estudio de las propiedades dieléctricas de los suelos en microondas se basa en la
interaccion de las ondas electromagnéticas con los componentes del suelo,
especificamente el contenido de agua, la textura del suelo y la temperatura. Esta area
de investigaciéon examina principalmente las constantes dieléctricas de mezclas de
suelo y agua en diversas frecuencias, lo cual es fundamental para la teledeteccion y
el monitoreo ambiental [12].

El estudio realizado por Hallikainen et al. [12] destaca que las constantes dieléctricas
varfan con la frecuencia y los niveles de humedad, mostrando una tendencia
ascendente a medida que aumenta la humedad. Ademés, los autores destacan que
las discrepancias en investigaciones previas son debidas a las diferencias en las
técnicas de medicion y preparacion de las muestras de suelos, subrayando la
complejidad de modular con precision las propiedades dieléctricas del suelo. Esto
hace necesaria la elaboracion de modelos empiricos mas refinados que puedan
adaptarse a varios tipos de suelo, niveles de humedad y factores ambientales externos
incluidos los cambios de temperatura [12].
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Los modelos empiricos desarrollados en el estudio anterior proporcionan expresiones
polinomiales para describir el comportamiento dieléctrico de suelos htmedos en
funcion de parametros especificos del suelo, como el contenido volumétrico, el
contenido de arena y de arcilla, en diversas frecuencias de microondas. Estos modelos
muestran fuertes correlaciones (r? = 0,975 para humedad gravimétrica y r? = 0,996
para humedad volumétrica) entre las medidas reales y predichas, demostrando la
efectividad de utilizar expresiones polinomiales para modelar el comportamiento
dieléctrico a diferentes texturas y niveles de humedad del suelo. Estos modelos son
dependientes de la frecuencia y permiten calcular tanto la parte real (¢’) como la
parte imaginaria (¢”) de la constante dieléctrica. Algunos de los principales hallazgos
de la investigaciéon son:

e Impacto de la textura del suelo: La constante dieléctrica varfan con la
proporciéon de arena, limo y arcilla en el suelo, siendo estas variaciones menos
significativas a frecuencias mas altas.

e Influencia del contenido de humedad: La constante dieléctrica generalmente
aumenta conforme aumenta el contenido de humedad, especialmente a
frecuencias mas bajas, debido a la mayor interaccion de las moléculas de agua
con las senales de microondas.

e Efectos de la frecuencia y la temperatura: Los cambios de frecuencia y
temperatura influyen en el comportamiento dieléctrico, con los modelos
indicando respuestas distintas a través de diferentes texturas del suelo a
medida que las temperaturas disminuyen por debajo del punto de congelacion.

Para calcular la constante dieléctrica utilizando estos modelos empiricos, se pueden
emplear lenguajes de programaciéon como Python o MATLAB para resolver las
expresiones polinomiales, para esto se deben seguir los siguientes pasos.

Se deben extraer los coeficientes polinomiales para cada frecuencia y tipo de suelo de
las tablas proporcionadas en el articulo. Estos coeficientes (ao, a1, ag, by, b1, ba, ¢g, ¢1
y C2) estan relacionados con el contenido de arena (S), arcilla (C) y la humedad
volumétrica (my).

La forma general para la constante dieléctrica €’ o €” es la siguiente:

e=(ay, +a,S+a,C)+ (by+ b;S+ b,C)m, + (¢, + ¢;S + c,C)m,,? (16)

Donde:
e Ses el porcentaje de arena
e ( es el porcentaje de arcilla
e 1, es el contenido volumétrico de humedad
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3.7. Sitios de estudio e instrumentacion utilizada en estudios previos

La caracterizacion precisa de la humedad del suelo en diferentes contextos agricolas
y naturales ha sido ampliamente abordada en estudios previos, proporcionando
informacién clave sobre la variabilidad espacial y temporal del recurso hidrico. Estos
estudios sirven como referencia para disenar metodologias de mediciéon y calibracion
de sensores, asi como para comprender la influencia de factores edaficos y de
cobertura del suelo en la precision de las estimaciones.

Por ejemplo, Wang et al. [5] realizé un estudio de humedad del suelo en una cuenca
semidrida con predominancia de suelos con cobertura forestal, seguido de suelos
agricolas, asi como pastizales. Durante el transcurso de un afo, se utilizé una red de
34 sensores marca Decagon 5TM distribuidos en un area de 10 000 km?. Para cada
sitio se colocd 5 sensores a 3, 5, 10 y 20 cm de profundidad y se transmitieron los
datos a un servidor remoto cada 15 minutos. Dichos sensores fueron calibrados
utilizando una muestra de suelo para cada perfil y realizando una prueba de secado
de horno con el fin de conocer el contenido de humedad gravimétrico y la densidad
aparente de las muestras. Este estudio es relevante para la presente investigacion, ya
que proporciona informacion sobre el diseio de redes de sensores, la calibracion
precisa y la representatividad espacial de las mediciones de humedad en distintos
tipos de cobertura del suelo.

En el caso de Choker et al. [7] se ilustra como la caracterizacion precisa de la humedad
y la rugosidad del suelo en parcelas homogéneas permite calibrar y validar modelos
de retrodispersion SAR en condiciones controladas. Se eligieron sitios con una
superficie homogénea de suelo desnudo con un area de aproximadamente 1 hectarea
donde se realizaron mediciones de humedad de suelo por método de secado, asi como
con sonda TDR a 5 y 10 cm de profundidad. También se realizaron las mediciones
de la rugosidad de suelo utilizando un perfilometro de aguja de 1 m en intervalos de
2 cm a lo largo y ancho de la direccion de labranza.

Otros estudios han indicado que la sincronizaciéon entre las mediciones in situ y los
datos satelitales es un factor critico, recomendando ventanas de adquisicion de 1 a 2
horas para minimizar discrepancias [11]. Asimismo, se ha observado que la densidad
espacial de los sensores influye en la representatividad de las mediciones, variando
entre 4,3 sensores/km? en redes densas y 1 sensor/km? en redes de baja densidad.
Los principales usos de suelo son cultivos y pastizales [11].

3.8. Determinacion gravimétrica del contenido de humedad del suelo segin
ASTM D2216-19

El método gravimétrico para determinar el contenido de humedad del suelo, descrito
en la norma internacional ASTM D2216-19 [3], consiste en cuantificar la masa de
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agua presente en una muestra de suelo mediante la diferencia de masa antes y después
del secado en un horno. Este procedimiento se basa en la eliminacién de agua por
evaporacion bajo condiciones controladas de temperatura, lo cual permite obtener un
valor preciso del contenido de humedad expresado en base seca (% masa agua

respecto a masa seca de suelo).

3.9. Determinacion de la densidad aparente del suelo segun ISO 11272:2017

La densidad aparente del suelo (p,), definida como la relacion entre la masa seca de
una muestra de suelo y su volumen total (incluyendo poros), es un parametro esencial
en estudios agronomicos, hidrologicos y ambientales debido a que afecta directamente
procesos como infiltracion, retenciéon de humedad y crecimiento radicular. Para su
determinacion, la norma internacional ISO 11272:2017 establece diversos métodos
estandarizados, siendo el método del cilindro metalico de volumen conocido uno de
los més ampliamente utilizados en estudios de campo debido a su simplicidad,

precision y representatividad [42].

3.10. Preprocesamiento de imégenes de radar

Las imagenes SAR requieren diversos procedimientos de preprocesamiento que
permiten corregir las distorsiones inherentes al método de adquisicion. Esto es
necesario para asegurar que los datos reflejen adecuadamente las propiedades fisicas
del terreno observado [6]. Estos procedimientos incluyen etapas claramente definidas,
que se detallan a continuacion.

3.10.1.Importaciéon de los datos

La etapa inicial del preprocesamiento implica cargar los productos de nivel-1 de
Sentinel-1, en formato SAFE, en el software Sentinel Application Platform (SNAP),
herramienta desarrollada por la Agencia Espacial Europea (ESA). SNAP realiza la
lectura integral de los metadatos que incluyen informaciéon de adquisicion, parametros
orbitales, asi como factores necesarios para posteriores correcciones radiométricas y
geométricas [43)].

3.10.2. Aplicar archivo de orbita

La correccion orbital se realiza mediante la aplicacion de archivos de oérbita precisa
proporcionados por la ESA. Estos archivos contienen vectores orbitales refinados, que
son més precisos en comparacion con las orbitas rapidas originalmente almacenadas
en los datos adquiridos. La incorporacion de estos archivos reduce errores
posicionales, mejorando significativamente la precision espacial y facilitando anélisis
multitemporales mas precisos [44].
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3.10.3. Aplicar eliminacién de ruido térmico

La eliminacion del ruido térmico en SNAP utiliza tablas proporcionadas en los
metadatos del producto Sentinel-1, permitiendo sustraer efectivamente sefiales de
fondo introducidas por el instrumento radar, particularmente significativas en
polarizaciones cruzadas (VH o HV). Esta correcciéon proporciona una imagen mas
uniforme, especialmente en areas de baja retrodispersion [45].

3.10.4. Eliminacién de ruido de borde

Las imagenes GRD (Ground Range Detected, por su siglas en inglés) suelen presentar
ruido artificial en sus bordes, generado durante el procesamiento inicial por
interferencias del sensor radar. El operador especifico en SNAP, denominado GRD
Border Noise Remowal, elimina estos efectos no deseados mediante el analisis y
descarte de pixeles con valores anémalos en los bordes, generando imagenes con una

calidad radiométrica uniforme en toda su extension [46].

3.10.5. Aplicacion de filtros para ruido granular

El ruido granular (efecto sal y pimienta, o simplemente ruido speckle) es inherente a
las imagenes SAR, generado por interferencias constructivas y destructivas entre las
ondas electromagnéticas reflejadas en superficies del terreno dentro del mismo pixel
[47]. Este tipo de ruido degrada la calidad visual de las imégenes e introduce
incertidumbre en los analisis cuantitativos, como la estimacion de humedad del suelo

148].

Para mitigar el efecto del speckle, se han desarrollado multiples filtros de reduccion
basados en ventanas moviles. El filtro Boxcar, o filtro de promedio, reemplaza el valor
de cada pixel por el promedio simple de los valores en una ventana NXN, lo que
reduce significativamente la varianza pero a costa de perder detalles finos y bordes
[49]. Por su parte, los filtros adaptativos como Lee y Frost consideran estadisticas
locales para ponderar los pixeles, preservando mejor las estructuras de borde [49],
[50]. El filtro Lee refinado mejora el rendimiento del filtro clasico al adaptar la forma
de la ventana y excluir pixeles considerados atipicos dentro de zonas heterogéneas
[51].

Una alternativa robusta es el filtro Lee sigma, que solo promedia los valores de pixeles
vecinos si estan dentro de un rango definido por respecto al valor central, lo cual
mejora la preservacion de bordes [51|. Otros enfoques como el filtro Gamma-MAP,

de naturaleza bayesiana, modelan la distribuciéon de la retrodispersion esperada y
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ajustan los valores observados en consecuencia, logrando una alta supresion de ruido
aunque con riesgo de pérdida de contraste en detalles finos [52].

El tamafio de la ventana influye considerablemente en los resultados del filtrado.
Ventanas pequeiias (como 3x3) conservan mejor los detalles pero dejan remanentes
de ruido; ventanas méas grandes (7x7, 11x11) aumentan el ENL, mejorando la
homogeneidad en zonas uniformes pero generando pérdida de resolucion espacial [53].
En aplicaciones précticas, los tamafios 5x5 y 7x7 se han considerado como un
equilibrio adecuado entre supresion de ruido y preservacion de detalle [54].

Para evaluar cuantitativamente el rendimiento de los filtros se utilizan métricas como
el MSE, la PSNR, el SSIM y el ENL. Estas métricas se definen como:

1 N M
; \2

i=1j=1
donde X es la imagen original y X’ la filtrada.

I3
PSNR =10 10810 <M—SE> (17)
mide la fidelidad en decibelios.

SSIM , basado en luminancia, contraste y estructura; valores més cercanos a 1 indican

mayor preservacion estructural [9).

2
ENL = (%) (18
o
es una medida indirecta de la reduccién del ruido, mide la suavidad de las regiones

homogéneas en las imagenes SAR, donde un ENL més alto indica una mejor supresion
del speckle.

Estudios recientes, como los de Pawar y Gandhe [55] y Liu et al. [56], destacan tres
enfoques para abordar este desafio en aplicaciones practicas, particularmente en la
estimacion de humedad del suelo. El filtro Lee refinado, operando con una ventana
de 7x7, emerge como la opciéon Optima para entornos heterogéneos, como suelos
agricolas con microvariaciones de humedad o zonas costeras. Su capacidad para
adaptar dinamicamente la forma de la ventana y excluir pixeles atipicos le permite
alcanzar un SSIM =~ 0,973 y un PSNR de 24,67 dB, superando métodos no
adaptativos como el Boxcar (SSIM = 0,885). Esta adaptabilidad lo hace ideal en
contextos donde la preservacion de bordes y texturas finas es esencial, como la
delimitacion de parcelas o la deteccion de surcos en cultivos. Sin embargo, su mayor
complejidad algoritmica lo sittia como una opcién preferente para anélisis focalizados

en areas criticas, mas que para procesamientos a gran escala.
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En contraste, el filtro Lee Sigma, aplicado con una ventana fija de 5x5, destaca en
regiones vegetadas donde la interferencia de la cubierta foliar puede distorsionar las
seiiales SAR. Liu et al. [56] demostraron que este filtro mantiene correlaciones
moderadas (R=0,626) entre los coeficientes de retrodispersion (ovy) y mediciones in
situ de humedad del suelo en cultivos como trigo y canola. Mediante la integracion
de una técnica que aplica umbrales basados en estadisticas locales con ventanas
adaptativas, se reduce el ruido residual sin eliminar variaciones sutiles en la humedad
del suelo subyacente. Su ventana de tamaifio medio equilibra la supresio