DISTRIBUCION ESPACIAL DE LA RUGOSIDAD EN PARCELAS AGRICOLAS EN
PROVINCIA DE BUENOS AIRES - ARGENTINA

HECTOR SALGADO

RESUMO: O uso de imagens SAR para estimar e monitorar a umidade superficial do solo requer
que se considere outros fatores que influenciam na retrodifusdo do sinal-radar, entre os quais a
rugosidade da cobertura da superficie a escala de centimetro € muito importante. H4 diversos
métodos para determinar a rugosidade, mas muitos sdo caros ou de operacdo de campo complexa.
Neste trabalho, € apresentado um método versatil e econdmico que usa maquina fotografica e tela
quadrada. Cada fotografia € processada numericamente obtendo a altura RMS, como parametro da
rugosidade da cobertura. Por meio de técnicas geoestatisticas de krigagem € estimada a distribui¢ao
espacial da rugosidade. Sdo mostradas experiéncias em dreas com cobertura de trigo, localizadas na
area agricola serrana da Provincia o Buenos Aires, Argentina. Os valores de RMS encontrados (29
mm < RMS < 48 mm) foram analisados com quatro critérios de rugosidade. E expressa sua
utilidade para estimar o estado hidrico superficial de solos em dreas agricolas mediante sua
aplicacdo como entrada (input) nos modelos de retrodispersdo de imagens SAR.
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ROUGHNESS SPATIAL DISTRIBUTION IN AGRICULTURAL PARCELS IN BUENOS
AIRES PROVINCE, ARGENTINA

ABSTRACT: Use of SAR images for soil surface moisture estimation requires taking into account
the other factors that influence the radar backscattering signal, among which the surface cover
roughness at centimeter scale is very important. There are several methods to determine the
roughness, but many are expensive or complex field operation. A versatile and economic method
that uses a photographic camera and a girded screen is presented. Each picture is numerically
processed obtaining the RMS height, as parameter of the crop-soil complex roughness. By means
of krigging geostatistics techniques the spatial distribution of roughness is estimated. Experiences
in parcels with wheat cover, located in the hill agricultural area of Buenos Aires Province,
Argentina are shown. The found RMS values (29 mm < RMS < 48 mm) are analyzed with four
roughness approaches. Their utility in order to estimate soil surface moisture status in agricultural
parcels by means of their application like input into the SAR images backscattering models is
stated.

KEYWORDS: surface roughness, microtopography, roughness meter.

" Ing. Agrénomo, Agrimensor, Profesor Titular, Facultad de Ciencias Agrarias y Forestales, UNLP, Calles 60 y 119, La Plata,
Argentina, hasalgal01 @yahoo.com.ar
Recebido pelo Conselho Editorial em: 5-7-2005
Aprovado pelo Conselho Editorial em: 30-6-2006
Eng. Agric., Jaboticabal, v.26, n.2, p.600-609, maio/ago. 2006



Distribuicion espacial de la rugosidad en parcelas agricolas en Provincia de Buenos Aires 601

INTRODUCCION

La utilizacién de imdgenes de sensores satelitales de microondas requiere la cuantificacion de
los elementos de la escena que influyen en la intensidad de la respuesta. Las imagenes provistas por
el Radar de Abertura Sintética (SAR) satelital muestran la retrodispersion proveniente de la
superficie terrestre del haz de energia emitido por el radar. Diversos factores de la cobertura
terrestre influyen en la retrodispersion de la energia, entre ellos, la geometria, su estado de
humedad y sus propiedades fisico-quimicas.

Las estimaciones de la humedad superficial del suelo a partir de imdgenes SAR han dado
buenos resultados para diversas condiciones de suelo desnudo o con escasa cobertura (WOODING
et al., 1992; WEIMANN et al., 1994; DUBOIS et al., 1995; BOISVERT et al., 1996; GENG et al.,
1996; ROMBACH AND MAUSER, 1997). Experiencias realizadas en zonas agricolas de la
Provincia de Buenos Aires, Argentina, han arrojado un grado de correlacién aceptable, con
coeficientes de determinacion del orden de 0,67 (SALGADO, 1998; SALGADO et al., 2000,
SALGADO et al., 2001). Pero, para ampliar el estudio y aislar la influencia de los demads factores
en la retrodispersion, es necesario abordar la medicién de la rugosidad del complejo cultivo-suelo
en parcelas dedicadas a la agricultura. La rugosidad caracteriza el estado de la superficie de la
escena. Entre las propiedades que gobiernan la retrodispersion, una de las mds importantes es la
microrugosidad, manifestada por las irregularidades de la superficie a escala milimétrica o
centimétrica (SABINS, 1986). La rugosidad superficial es una variable relativa, dependiente del
sistema de microondas (longitud de onda, polarizacién, dngulo de incidencia, etc.) que capta la
escena (SAHEBI et al., 2002; BAGHDADI et al., 2002 a; SRIVASTAVA et al.,, 2003).
BAGHDADI et al. (2002 b) analizaron también la influencia del dngulo de incidencia en la
precision de estimacion de la rugosidad y humedad del suelo, usando redes neuronales.

La presencia de vegetacion sobre el suelo constituye un problema adicional para la deteccion
de sus caracteristicas hidroestructurales por el sistema radar. La retrodispersion de una cobertura
vegetal depende de la configuracion del sistema radar, de la geometria de la vegetacion y de sus
propiedades dieléctricas. Asi como en el suelo, la constante dieléctrica de la vegetacion esta
también fuertemente ligada a su cantidad en agua (ULABY et al.,, 1990). La geometria de la
vegetacion agrupa su macroestructura (altura y densidad de vegetacion) y su microestructura
(dimensién y distribucidon de hojas y tallos). La transmisividad de la onda radar en el estrato de
vegetacion disminuye a medida que la frecuencia, el dngulo de incidencia y la biomasa de la
vegetacion aumentan (ULABY et al., 1990). El canopeo actia como atenuador sobre la
retrodispersion radar y su efecto es mas importante en banda C que en banda L.

Superficies “suaves o lisas” producen patrones oscuros en las imigenes SAR debido a la
reflexion especular del haz de microondas. Por otra parte, superficies altamente rugosas producen
dispersion difusa, que se manifiesta con zonas claras-blancas en las imagenes (OH et al., 1992,
FUNG, 1994). Situaciones intermedias aparecen en una amplia gama de grises.

La medicién de microrugosidad ha concentrado la atencién de los investigadores, quienes
desarrollaron métodos e ingeniosos instrumentos para cuantificarla. WALL et al. (1991) idearon un
sistema de cdmaras fotograficas montadas sobre una base-soporte en un helicoptero. Mediante un
proceso, similar a una estero-restitucion, lograron una representacion areal de la rugosidad a escala
centimétrica.

Dado que la caracterizaciéon de la rugosidad puede hacerse de manera matemdtica gracias
perfiles de la superficie del complejo suelo-vegetacion, se han ideado diversos tipos de equipos
perfiladores terrestres, desde los mds simples y rudimentarios, como el empleo de una regla y la
vista humana, hasta los sofisticados perfildometros Laser. Los sistemas mecdnicos, basados en el
empleo de rodillos, cadenas o varillas, se “apoyan” sobre la superficie, y por lo tanto no resultan
aptos para el canopeo, dado que lo deforman y no reflejan su topografia natural. Los épticos son
mejores, ya que no disturban la superficie de la cubierta vegetal. Entre los o6pticos, los
perfilémetros Laser son muy precisos, pero caros y dificiles de transportar y operar a campo
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(ROMKENS et al., 1988). También se han empleado camaras fotograficas, con tripode y flash
(PATERSON et al., 1991; BRISCO et al., 1989).

Aqui se presenta un método versitil, econdmico y ficil de operar, resultante de adaptacion
del sistema de camara fotografica, en el cual se incorporé una pantalla portétil y accesorios de
posicionamiento, medicién y orientacién. El modelo de continuidad espacial se confecciona
interpolando mediante un estimador de krigeado ordinario a partir de perfiles captados en las
parcelas agricolas, para obtener el mapa de distribucion espacial de la rugosidad.

MATERIAL Y METODO

Las experiencias se realizaron en parcelas con cultivos de trigo (Triticum spp.) en una
importante zona agricola en el centro de la Provincia de Buenos Aires, Argentina (latitud 37°S;
longitud 60°W).

El equipo de campafia se compone de una cidmara fotogrifica, una pantalla y accesorios de
medicién (cinta métrica, jalones, brijula y posicionador GPS).

Para establecer el grado de rugosidad existen diversos criterios. BEAULIEU et al. (1995)
recopilan los citados en Tabla 1. En general los estados de rugosidad de las superficies se
determinan por un valor limite del desvio cuadritico medio (RMS) de la altura en funcién de la
longitud de onda A y el dngulo de incidencia del haz radar ¢. Sélo en el criterio de ULABY AND
DOBSON (1988) el estado de rugosidad no es funcién del dngulo de incidencia ¢.

TABLA 1. Criterios para establecer el grado de rugosidad (BEAULIEU et al., 1995).

Criterio de Rugosidad Grado de Rugosidad

. Ligeramente rugosa cuando RMS <A / 8 cos ¢
RAYLEIGH, citado por ELACHI (1988) Para RMS >/ 8 cos ¢, la superficie es rugosa
Lisa cuando RMS < A / 32 cos ¢
Para RMS >/ 32 cos ¢, la superficie es rugosa
Lisa cuando RMS < A / 25 cos ¢

PEAKE & OLIVER (1971) Para RMS > A /4 . cos ¢, la superficie es rugosa
Intermedia en los demds casos

Lisacuando RMS <0,2A/2 T
Para RMS > A /2 m, la superficie es rugosa

FRAUNHOFFER, citado por ULABY et al. (1982)

ULABY & DOBSON (1988)

Por ejemplo, para determinar el grado de rugosidad aplicando el criterio de Fraunhoffer
(ULABY et al., 1982), una superficie puede ser considerada electromagnéticamente “suave” si su
altura RMS resulta menor que la funcidén siguiente:

altura RMS < A/ 32 cos 0 (D

donde:
altura RMS - desvio cuadratico medio de la altura del canopeo;
A - longitud de onda, y
0 - dngulo de incidencia local.

Para la banda C (de los satélites RADARSAT y ERS), laA = 56,6 mm, paraun ¢ =23°, una
superficie es suave si su altura RMS es menor que 1,9 mm. Puede deducirse que una superficie
“rugosa” para la banda C puede ser suave para la banda L (con A = 225 mm), dado que ésta tltima
requiere que RMS sea menor que 8 mm aproximadamente.

Para la orientacion azimutal (horizontal) de la cimara fotografica, se la dispone perpendicular
a la traza subsatelital, y en el sentido vertical con un dngulo de incidencia similar al del haz SAR,
presentando la pantalla perpendicular (ortogonal) al mismo (Figura 1).
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Zenit

A

Camara fotografica

Traza subsatelital

FIGURA 1. Esquema de la configuracién de la captura fotogréfica, orientada en relacién con la
traza subsatelital.

La orientacién vertical se logra ajustando la distancia “d”, se acuerdo a la relacion
trigonométrica:

d=htg o (2)
donde:

h - altura de la toma fotografica, y

0 - dngulo de incidencia local.

Por ejemplo, para h=1,70m y ¢=40° resulta d = 1,43 m. Se emplea el zoom de la
camara para aprovechar el campo focal, de modo que abarque toda la pantalla cuadriculada,
obteniendo asi la mejor resolucion.

Para la orientacion horizontal (o) se reprodujo la direcciéon ortogonal al azimut (Az) de la
trayectoria subsatelital. Se utilizé una brijula, con vacilacién angular +/- 15°, lo cual es suficiente,
dada la corta distancia camara-escena.

o = Az +/-90° 3)
La pantalla, de tonalidad clara, se encuentra cuadriculada cada 10 cm, para facilitar la
medicion de las alturas del canopeo.

Cada fotografia es georreferenciada con un posicionador satelital del tipo receptor GPS
GARMIN e-Trex, con un error planimétrico de posicién estimado de +/- 5 m.

El proceso requiere la numerizacién de las fotografias (Figura 2), su escalado, y la coleccion
de alturas (z;) con una distancia de muestreo (e) acorde al sistema SAR con el cual se trabajara.
Para el caso de banda C, una e = 2 mm resulta suficiente.

Se genera un archivo con las alturas (z;) en funcién de la distancia (x;), con un par de valores
(x, z) cada intervalo “e”. Este archivo es procesado numéricamente, obteniendo la altura RMS para
cada fotografia. La altura RMS corresponde al desvio cuadratico medio de las alturas del canopeo,
de acuerdo a la expresion:

altura RMS = (£ v;*/n - 1)” “4)

donde:
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v; - son los desvios entre cada valor de altura observado z; y la altura mediaZ, osea vi=z; -Z,y
n - nimero total de alturas registradas (en este caso cada 2 mm, siendo en total 501 registros para
cada perfil).

Con los datos de posicion geografica (expresada en coordenadas planas) y RMS se genera un
archivo, que es procesado con técnicas geoestadisticas, empleando un estimador de krigeado
(OLIVER & WEBSTER, 1990; GOOVAERTS, 1997). Se obtiene un mapa de distribucion espacial
de la rugosidad (representada por el pardmetro altura RMS) para el tipo de cobertura explorado.

w

altura de canopeo (mm)
o
o

100 -
50
0 T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
distancia horizontal (mm)
(b)

FIGURA 2. a) Fotografia a campo, con pantalla cuadriculada. (b) Perfil numérico del canopeo.

RESULTADOS

Los valores de RMS para cada toma fotografica se presentan en la Tabla 2.

TABLA 2. Valores de rugosidad (RMS) en los 9 sitios medidos.

Foto X (m) Y (m) RMS (mm)
1 5525237 5893144 28.7
2 5525262 5893167 32.3
3 5525280 5893187 35.9
4 5525262 5893207 48.4
5 5525241 5893189 33.1
6 5525219 5893166 30.8
7 5525196 5893187 29.0
8 5525218 5893209 31.0
9 5525239 5893233 39.7

Los valores extremos se registraron en la foto 1 (RMS = 28.7 mm) y en la foto 4 (RMS =
48.4 mm). Los correspondientes perfiles se muestran en la Figura 3.
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La distribucion espacial de la rugosidad se calcula a partir de los valores de RMS
anteriormente determinados, mediante una interpolacién con un estimador de krigeado ordinario
omnidireccional. El mapa obtenido se muestra en Figura 4.

La parcela muestra un aumento gradual de rugosidad hacia la zona norte, donde se encuentra
el maximo valor. En este caso la rugosidad va asociada a heterogeneidad en el canopeo, que puede
deberse a varios factores del suelo y/o del cultivo.

Es evidente que la rugosidad en coberturas con canopeo denso es altamente variable segin
las condiciones ambientales. Por ejemplo, la influencia del viento es importante, ya que puede
producir un efecto de “peinado o planchado” sobre el cultivo. Por lo tanto, la toma de las
fotografias debe hacerse simultineamente con la captura de la imagen. Esto plantea un problema
operativo, que debe ser tenido en cuenta en oportunidad de efectuar estas mediciones en suelos con
cobertura vegetal.

Por otra parte, el proceso de orientacion de la cimara fotografica a campo requiere contar con
las efemérides satelital, a fines de replantear el azimut de la trayectoria subsatelital.
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FIGURA 3: a) Perfil correspondiente a Foto 1 (minima rugosidad). b) Perfil correspondiente a Foto
4 (méaxima rugosidad).
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FIGURA 4: Isolineas RMS en la parcela.

En lo referente a la calificacion de rugosidad de superficie, el rango de RMS (28,7mm <
RMS < 48,4 mm) encontrado para la parcela, se compara con lo valores limite para cada criterio,
teniendo en cuenta las caracteristicas de los 3 sistemas radar mas difundidos (bandas X, L y C) y un
angulo de incidencia ¢=23°, en Tabla 3:

TABLA 3. Aplicacion de los criterios de rugosidad.

Criterio Banda X (A =20 mm) Banda C (A = 56 mm) Banda L (A =225 mm)
) RMS > 2,7 mm RMS > 7,6 mm RMS > 30,5 mm
Rayleigh
— rugosa — rugosa — rugosa en general
RMS > 0,7 mm RMS > 1,9 mm RMS > 7,6 mm
Fraunhoffer
— rugosa — rugosa — rugosa
. RMS > 5,4 mm RMS > 15,2 mm 9,8 <RMS < 61,1 mm
Peake and Oliver . .
— muy rugosa — muy rugosa — intermedia
RMS > 3,2 mm RMS > 8,9 mm 7,2 < RMS < 35,8 mm
Ulaby and Dobson . g
— rugosa — rugosa — intermedia

En general, los valores RMS obtenidos exceden el limite para ser considerada “suave” seguin
los cuatro criterios, por lo cual es esperable que presenten valores significativos de retrodispersion
para sensores SAR que operen tanto en banda X como en banda C. Sélo para los criterios de
PEAKE AND OLIVER (1971) y de ULABY AND DOBSON (1988), la superficie puede ser
admitida como “medianamente rugosa” para imdgenes captadas con radar en banda L (como el
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SAR JERS). Esto implica un comportamiento diferencial de las distintas bandas para la misma
superficie. En general, cuanto mas corta es la longitud de onda, més “sensible” a la rugosidad es el
radar.

Unificando los diversos criterios recogidos en la bibliografia, se puede resumir en Tabla 4:

TABLA 4. Clasificacién de rugosidad de superficies en funcion de su RMS y la longitud de onda A.

Superficie suave o lisa Superficie con rugosidad intermedia Superficie rugosa
RMS <A /25 cos 0 A/25cos O < RMS< A/4cos O RMS > A /4 cos O
CONCLUSION

El método para representar la distribucién especial de la rugosidad puede ser una
contribucién a la interpretaciéon de la variabilidad espacial de la retrodispersiéon captada por
imégenes SAR en el interior de parcelas agricolas, y su grado, expresado por RMS, utilizarse como
entrada (input) en los modelos de retrodispersion para deducir estado de humedad de los suelos.
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