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Resumen

El objetivo de este trabajo es estimar la salinidad del suelo en areas de cultivos de arroz del distrito
de Lambayeque e investigar su comportamiento espacio-temporal, utilizando imagenes de satélite de los
sensores ETM+ de Landsat 7, MODIS/Terra y datos de conductividad eléctrica del suelo obtenido in
situ. Los parametros que se analizaron son el Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI), el
Indice de Salinidad (IndSal) y la anomalia estandarizada de NDVI. El anlisis del maximo valor compuesto
(MVC) de NDVI e IndSal, la desviacién estandar del NDVI e IndSal de las imagenes ETM+ y las anomalias
estandarizada de los sensores ETM+ y MODIS permitieron separar los suelos con buena calidad agricola de
aquellos con problemas de salinidad. A partir del MVC de NDVI e IndSal se obtuvo 12 864.24 ha 'y 12 567.96
ha respectivamente pertenecientes a areas de cultivos de arroz, la desviacion estandar del NDVI e IndSal
dio como resultado 12 692.16 ha y 12 250.53 ha de cultivos de arroz respectivamente, el area detectada a
través de la conductividad eléctrica (CE) del suelo correspondiente a las clases “no salino” y “ligeramente
salino” es de 12 661.02 ha. De cada una de las areas obtenidas se obtuvo un shapefile, posteriormente se
obtuvo la variacién temporal del NDVI del sensor MODIS, del cual se obtuvo el parametro estacional Sl
y su correlacién (R) con los datos (superficie cosechada, produccién y rendimiento) de cultivos de arroz
proporcionados el Ministerio de Agricultura y Riego (MINAGRI) fueron muy significativos (0.74 - 0.90),
esto indica que las areas obtenidas si pertenecen a cultivos de arroz. Detectadas las areas de cultivos de
arroz se obtuvo la variacién temporal de la conductividad eléctrica del suelo en el periodo 2001 — 2014.
Palabras clave: ETM+, MODIS, NDVI, IndSal, IDL, Toolkit, TimeStats..

Monitoring of soil salinity in rice crops in Lambayeque, 2001-2014 period using satellite images and electrical
conductivity
Abstract
The objective of this research work is to esrtimate soil salinity in rice crop areas in Lambayeque district and
investigate the temporal and spatial behavior, using ETM+ sensor (LandSat-7) satellite images, MODIS
sensor (TERRA) and data obtained from electrical conductivity (EC) of the soil in situ. For this purpose,
normalized difference vegetation index (NDVI), soil salinity index (IndSal) and the standardized anomaly
of the NDVI were the analysed parameters. The maximun compound value (MVC) analysis of the NDVI
and soil salinity index, the standard deviation of the NDVI and soil salinity index from ETM+ sensor and
standardized anomalies from ETM+ and MODIS sensors allowed to separate high quality soils from those
with salinity problems. Based on the MVC de NDVI and soil salinity index it was obtained 12 864.24 ha
and 12 567.96 ha respectively belonging to rice crop areas, the standard deviation of NDVI and IndSal
resulted in 12 692.16 ha and 12 250.53 ha of rice crop areas respectively, the detected area by means
of electrical conductivity of the soil, belonging to “non saline” and “slightly saline” is of 12 661.02 ha. A
shapefile was achieved from each analysed area, layer the temporary variation of NDVI was obtained from
MODIS sensor, through which it was reached the seasonal index (SI) and its correlation (R) with the rice
crop data (harvested area, produccién and crop yields) provided by the Ministry of Agriculture and Irrigation
(MINAGRI) were particularly significant (0.74 - 0.90), this shows that the analysed areas belong to rice
crops. Once the rice crop areas were detected, the temporary variation of the electrical conductivity of the
soil between 2001-2014 was obtained.
Keywords: ETM+, MODIS, NDVI, IndSal, IDL, Toolkit, TimeStats..
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Introduccion

La salinizacion de los suelos es uno de los peligros
ambientales que degrada las tierras de cultivo y su reha-
bilitacion es muy costosa. Constituye uno de los principa-
les problemas globales que afecta las bases econémicas y
sociales de muchos paises en el mundo. En el Per(, la de-
gradacién de tierras en la costa se debe principalmente a
la salinidad del suelo por la proximidad al océano. Aproxi-
madamente, el 50 % del area total cultivada se encuentra
afectada en diferente grado por sales, siendo la mas afec-
tada la costa norte: Regiones de Lambayeque, Piura y La
Libertad. Estas regiones son areas importantes para la pro-
duccién agricola de exportacién (Rojas y Campos, 2011;
Badaracco, 2012; Soca, 2015) [Roj11] [Bad12| [Soclb5|.

Wiegand et al., (1996), realizaron estudios en parcelas
de 15, 36, 59 hectareas cultivadas con algodén (Gossipium
hirsutum) y cafia de azGcar (Saccharum officinarum) en
California y Texas (Estados Unidos) y obtuvieron datos de
salinidad y parametros fisiol6gicos en sitios de muestreo,
para calibrar imagenes de satélite Spot-1 HRV (Wiegand
et al., 1996) [Wie96]. Las parcelas se clasificaron espec-
tralmente y se desarrollaron modelos estadisticos a partir
de los datos de campo y la informacién espectral, lo que
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condujo a estimar la salinidad de los pixeles de las parce-
las estudiadas y a la obtencion de mapas de clasificacién
por salinidad. La informacién espectral de las imagenes
del satélite Spot-1 la obtuvieron de las bandas en las re-
giones espectrales verde, rojo e infrarrojo cercano. En el
2002, Quan et al., utilizaron la reflectancia multiespectral
de imagenes de satélite y datos de conductividad eléctrica
del suelo y NDVI, para verificar el uso de la teledeteccién
como una herramienta de apoyo para el manejo de los cul-
tivos, y desarrollaron una metodologia para generar mapas
de salinidad de suelos, que es el factor causante en el creci-
miento de la cafia de azicar (Quan et al., 2003) [Qua03].
Zhang et al., estudiaron la relacién existente entre los da-
tos de NDVI y EVI en series de tiempo con salinidad de
los suelos. Los resultados mostraron que la calidad de los
datos de series de tiempo de los indices de vegetacion
(NDVI y EVI), mejorados con el filtro de Savitzky-Golay,
proporcionan umbrales mas precisos de etapas fenologicas
de los cultivos. Los perfiles fenolégicos de series de tiempo
EVI suavizadas, presentaron una mejor relacién “R" fren-
te a los valores de CE (conductividad eléctrica) del suelo
(0.65-0.95) siendo la CE del suelo el indicador del grado

de salinidad (Zhang et al., 2015) [Zhal5].
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Figura 1: Ubicacién del area de
Fuente: Elaboracion propia

estudio, en color verde, el marco rojo representa el limite externo del distrito de Lambayeque.
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Desde el punto de vista agricola, los suelos salinos son
los que contienen suficientes sales solubles en la zona de
raiz que afecta negativamente el crecimiento de las plan-
tas, al hacer el agua del sub-suelo menos disponible para su
extraccién por las raices, debido a la reduccion del poten-
cial osmético del agua del suelo (Allen et al., 2006) [All06].
Las sales poseen afinidad por el agua, lo que se traduce en
la necesidad del cultivo de gastar mas energia metabdlica
y emplear una mayor fuerza mecanica para la extraccién
del agua de un suelo salino (Richards, 1954) [Ric54].

La CE se define como la conductividad eléctrica de la
solucién del agua del suelo después de afiadir una canti-
dad de agua destilada suficiente para llevar el contenido
de agua del suelo a punto de saturacién (Rhoades et al.,
1999) [Rho99). La CE se expresa en decisiemens por metro
(dS/m). Para efectos de la definicién, los suelos que po-
seen una conductividad eléctrica mayor a 4 dS/m a 25°C se
consideran suelos salinos Tabla[1](Richards, 1954) [Ric54],
Los cultivos de arroz son muy sensibles a la salinidad del
suelo, el valor umbral de CE de los cultivos de arroz es 1.9
dS/m Tabla [2] (Grattan et al., 2002) [Gra02].

Datos y Metodologia

El area de estudio se encuentra en el distrito de
Lambayeque, ubicado en la cuenca del rio Chancay, pro-
vincia de Lambayeque, regién Lambayeque (Nafez et
al., 2006) [Nufi06]. Entre las coordenadas 6°42'80"S,
79°54'56.77"W, con una extensién de 32 827.68 ha apro-
ximadamente (Figura [)).

Datos

Se obtuvo datos de "area cosechada, produccién y ren-
dimiento"de cultivo de arroz en el periodo 2001-2014 por
cortesia del Ministerio de Agricultura y Riego MINAGRI.
Los datos de conductividad eléctrica del suelo fueron pro-
porcionados por el Laboratorio de Suelos de la Facultad de
Agronomia de la Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo
(UNPRG) de Lambayeque: 240 muestras en total.

La extracciéon de muestras de campo corresponde a
una columna extraida hasta una profundidad de 0.30 m, en
puntos estratégicos del drea de estudio, dentro de las par-
celas de arroz. Los puntos de muestreo fueron debidamen-
te georreferenciados con un GPS en el sistema WGS 84.
Se obtuvo una muestra con un peso de 2 kilogramos apro-
ximadamente, la conductividad eléctrica se determiné del
extracto del suelo de cada muestra, mediante la técnica 1:1
en unidades del sistema Giorgi (dS/m). La extraccién de
las muestras de suelo se dio el 18 de Setiembre del 2007 y
el 13 de Setiembre del 2007. En el momento de extraccién
de las muestras de suelo, las areas de cultivos de arroz se
encuentran en preparacion para la instalacion de cultivos
de arroz. Las imagenes del sensor ETM+ de Landsat 7 son
de acceso libre, (https://earthexplorer.usgs.gov). El
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porcentaje de nubosidad en el momento de la adquisicién
es importante para este estudio. Durante el periodo 2001-
2014 se obtuvo un total de 71 imagenes nivel L1T con
baja nubosidad.

Los productos de NDVI MODIS/Terra (MOD13Q1)
son de acceso libre (https://lpdaacsvc.cr.usgs.gov/
appeears/). Se obtuvo 322 imagenes de NDVI generadas
cada 16 dias y 250x250 m? de resolucién espacial.

Metodologia
Datos de campo

Se realizé un control de calidad a los datos del MI-
NAGRI, al igual que los datos de CE del suelo medidos
en el laboratorio. Se verific6 que cada uno de los datos
pertenezca a areas de cultivos de arroz.

Datos de satélite

Los datos imagenes de satélite, fueron sometidos a un

pre-procesamiento y correcciones geométricas, posterior-
mente se determiné la radiancia espectral y la reflectancia
espectral del suelo (Chander et al., 2009) [Cha09].
Se utiliz6 la imagen multiespectral de fecha 20/11/2007
para relacionar la reflectancia espectral del suelo con la
CE del suelo medida en el laboratorio, para este fin se to-
maron nueve pixeles teniendo como pixel central el punto
de la muestra de CE en el suelo, de esta manera se obtuvo
el promedio de la reflectancia espectral del suelo de nue-
ve pixeles, posteriormente se analizé mediante regresién
lineal simple y maltiple con la CE del suelo. Mediante la
aplicacién del método de regresién lineal, se obtuvo una
ecuacién con un coeficiente de Pearson de R= 0.85.

El procesamiento de las imagenes de NDVI MODIS,
se realizé con el software de procesamiento de imagenes
ENVIy el lenguaje de programacion IDL, mediante el mo-
dulo “MODIS Conversion Toolkit” (MCTK) desarrollado
por White (2007) [Whi07]. Luego se aplicé el médulo Ti-
meStats para corregir valores perdidos y errores produci-
dos durante la toma de la imagen propuesta por Udelho-
ven(2010) [Udel0]. Posteriormente con los shapefiles de
cada una de las clases de CE del suelo, se obtuvo las series
temporales de los valores promedio de NDVI.

indice de Vegetacion Diferencial Normalizado

El Indice de Vegetacion Diferencial Normalizado (ND-
VI) se obtuvo a partir de la reflectancia espectral del sue-
lo del sensor ETM+ de Landsat 7. Este parametro fisico
mide el vigor de las plantas, y estd directamente relacio-
nado con la capacidad fotosintética y a la absorcion de
energia. Se obtiene de la relacién entre las longitudes de
onda roja y casi-infrarroja, la clorofila absorbe gran parte
del espectro visible (Rojo) y las estructuras de las plantas
(Epidermis) por el gran contenido de moléculas de agua


https://earthexplorer.usgs.gov
https://lpdaacsvc.cr.usgs.gov/appeears/
https://lpdaacsvc.cr.usgs.gov/appeears/
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que estas presentan, reflejan fuertemente las ondas casi-
infrarrojas (Huete et al., 2002; Lee, 2012; Gates et al.,
1965) [Hue02] [Leel2| [Gat65].

El NDVI no mide directamente la productividad ni la
disponibilidad de biomasa, pero si tiene una relacién con
el contenido de materia inorganica del subsuelo donde se
encuentra el cultivo, el dafio que pueda originar la acumu-
lacién de sales (materia inorganica) en el sub-suelo (zona
de raiz del cultivo de arroz, 0.30 m de profundidad) se ma-
nifiesta directamente en el vigor de la planta y este afecta
directamente el NDVI. Se obtuvo el NDVI de 71 imagenes
multiespectrales del sensor ETM+ usando la ecuacién 1.

NDVI = PNIR — Pred (1)
PNIR + Pred

Se utilizé la reflectancia de la banda roja (entre 0.6
- 0.7 um), y el infrarrojo cercano (entre 0.7 - 1.1 pm),
correspondiente a las bandas 3 y 4 del sensor ETM+- res-
pectivamente.
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Maximo valor compuesto de imagenes

El maximo valor compuesto (MVC) consiste en selec-
cionar el mayor valor numérico de un pixel determinado en
imagenes de diferentes fechas (Bai et al., 2005) [Bai05]. Se
obtiene como resultado una imagen de valores maximos.
Se generé el MVC de 71 imagenes de NDVI del sensor
ETM+, periodo 2001 - 2014 para el area de estudio.

indice de salinidad

El indice de salinidad (IndSal), es un parametro uti-
lizado en la deteccién de salinidad de suelos cultivables.
Tiene una alta precisién para detectar la salinidad en la
superficie del suelo desnudo, los valores flucthan entre -
1.0 y +1.0, los valores proximos a -1.0 y 0.0 representan
niveles altos de salinidad en la superficie del suelo, y los
valores cercanos a +1.0 indican un nivel bajo de salinidad.

CE (dS/m) Clase de la salinidad Efectos

0-2 No salino Suelos normales

2-4 Ligeramente salino Son afectados los rendimientos de los cultivos muy sensibles

4-8 Moderadamente salino Son afectados los rendimientos de la mayoria de los cultivos
8-16 Fuertemente salino Solo se obtienen rendimientos aceptables en los cultivos tolerantes
> 16 Extremadamente salino Muy pocos cultivos dan rendimientos aceptables

Tabla 1: Clasificacién de los suelos por rangos de CE (Richards, 1954) |Ric54].

Cultivo Valor umbral

Pérdida de rendimiento

10% 25% 50% 100 %
CE(dS/m) CE(dS/m) CE(dS/m) CE(dS/m) CE(dS/m)
Arroz 1.9 3.0 4.6 7.4 12.0
Algodén 1.7 9.6 13.0 17.0 27.0
Cafia de azdcar 4.0 5.1 7.2 11.0 18.0
Trigo 6.0 7.4 9.5 13.0 20.0
Frijoles 1.0 1.5 2.3 3.6 6.5

Tabla 2: Tolerancia de la salinidad en algunos cultivos (Grattan et al., 2002) [Gra02].

El indice de salinidad, es usado en suelos sin vegeta-
cién o suelos en barbecho (Al-Khaier, 2003) [Alk03]. En
el calculo del IndSal, los valores de reflectancia varian en-
tre (1.55-1.75) y (2.08-2.35) pm respectivamente, para el
sensor ETM+ corresponden a las bandas 5 y 7 respecti-
vamente (ecuacién 2).

IndSal = 22— P7 )
ps + pr

Se obtuvo 71 imagenes de IndSal en el periodo 2001
— 2014 del area de estudio.

Desviacién estandar de datos NDVI e IndSal

La desviacion estandar mide la variabilidad de un con-
junto de datos con respecto al promedio (ecuacién 3).
Una desviacién estandar alta indica que los datos se alejan
significativamente del promedio, una desviacién estandar
baja indica que los datos son uniformes, cerca al valor pro-
medio. En el 4rea de estudio, los cultivos de arroz generan
una alta variabilidad en el NDVI en todos los afios. La des-
viacién estandar del NDVI e IndSal de imagenes satelitales
del sensor ETM+, ayudaron a localizar aquellas areas de
maxima variabilidad donde se instalan cultivos de arroz.



NDVI

Rev. Inv. Fis. 22(2), (2019)

1 7)2
g = N — IZ(L —m) (3)

=1

Donde: o: desviacién estdndar; x;: valor medido de
NDVI; z: valor promedio de NDVI; N — 1: nimero de
medidas.

Serie Integral del NDVI

Se obtuvo la serie integral (SI) de datos promedio de
NDVI del sensor MODIS, pertenecientes a areas de cul-
tivos de arroz (suelos no salinos y ligeramente salinos).
La SI, es un parametro estacional, cuya definicién es: “La
integral de la diferencia entre la funcién que describe la
estacion y el nivel base de esta”. Por lo tanto consiste en
encontrar el area bajo la curva del NDVI durante el tiempo
de productividad del cultivo de arroz (etapas: vegetativa,
reproductiva y madurez), como se muestra en la Figura
(Fageria, 2013) [Fagl3|. El significado ecoldgico es el
siguiente: “Representa la suma o acumulacién de la acti-
vidad fotosintética estacional, relacionado a la biomasa o
produccién primaria” (Zang et al., 2015; Kuenzer et al.,
2015) [Zhal5] [Kuelb|. El resultado obtenido, se normali-
za entre el periodo de produccién para tener un resultado
con valores de NDVI.

e—e—eData real
e—e—eSavitzky-Golay
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Figura 2: Variacién anual del promedio de NDVI, datos ob-
tenidos del maximo valor compuesto de NDVI. El parametro
estacional Sl esta representado por el color verde. Fuente: Ela-
boracién propia

Resultados y Discusion

El MVC del NDVI en un rango de 0.65 — 1.0, detec-
t6 un total de 12 864.24 ha que corresponden a areas de
cultivo en muy buen estado sin problemas de salinidad. A
partir del MVC del IndSal en un rango de 0.35 — 1.0, se
obtuvo 12 567.96 ha de suelos de cultivo sin problemas
de salinidad. Los resultados de la desviacion estandar del
NDVI y del IndSal dieron como resultado 12 250.53 ha y
12 692.16 ha respectivamente que corresponden a suelos
de cultivos sin problemas de salinidad, o suelos donde se
vienen instalando cultivos de arroz.

13

Sl Area Produccién  Rendimiento

Afio (NDVI)  cosechada [(kg)x10®] [(kg/ha)x10*]
[(ha)x10%]

2001 0.37 1.1201 0.98663 0.8963
2002 0.30 1.2894 1.02759 0.7970
2003 0.29 1.2495 1.02810 0.8228
2004 0.09 0.0497 0.02083 0.4191
2005 0.29 0.6940 0.58097 0.8371
2006 0.20 0.6354 0.48638 0.7655
2007 0.23 0.5726 0.48673 0.8500
2008 0.31 0.6313 0.54775 0.8677
2009 0.35 0.9365 0.65536 0.6998
2010 0.34 0.8585 0.66541 0.7751
2011 0.23 0.5085 0.36104 0.7100
2012 0.32 0.7260 0.60374 0.8316
2013  0.34 0.8110 0.67154 0.8280
2014 0.32 0.6230 0.51779 0.8311

Tabla 3: Resultados del parametro estacional Sl en valores de
NDVI, obtenidos con ayuda de un programa implementado en
el lenguaje de programacién IDL. Se muestran los datos de
area cosechada, produccién y rendimiento de los cultivos de
arroz para el periodo 2001-2014, los valores en negrita, son
anomalias producidas por eventos de sequia en la costa norte
del Perir (Guerrero, 2015) |Guelb|.

Se obtuvo los shapefiles que encierran en el rango de
0,65 - 1,0 del MVC del NDVI de las iméagenes del sensor
ETM+, y se aplico a las imagenes de NDVI del sensor
MODIS, obteniéndose la variacién temporal del promedio
espacial del NDVI periodo 2001-2014, de los cuales se ob-
tuvo el parametro fenolégico de la Sl de cada estacién del
cultivo de arroz, y se relacion6 con la estadistica del Mi-
nisterio de Agricultura Tabla [3] la relacién ajustada a una
funcién logaritmica, entre la SI de NDVI frente a los valo-
res de area cosechada y produccién, generé un coeficiente
de relacién R de 0.74, y el SI frente al rendimiento se
ajusté mediante una ecuacion polinémica de tercer grado,
generando un coeficiente de relacién R de 0.90 mostrados
en la Figura[3]

A partir de los valores de CE del suelo y los valores
de reflectancia espectral del suelo extraidas de la imagen
multiespectral de fecha 20/11/2007 correspondientes a las
bandas B1, B2, B3, B4, B5 y B7 del sensor ETM+. Se
generé modelos de regresién lineal simple mediante el mé-
todo de minimos cuadrados Tabla [4l Los modelos mues-
tran la relacién existente entre la reflectancia espectral del
suelo y la CE del suelo, lo cual permite estimar la salinidad
de los suelos en un espacio regional.

También se generé6 modelos de regresién lineal mil-
tiple, utilizando el método de minimos cuadrados, entre
los valores de CE del suelo y los valores de reflectancia
espectral del suelo en las bandas B1, B2, B3, B4, B5 y
B7 del sensor ETM+. Se obtuvieron modelos diferentes
con respecto a los coeficientes de las bandas y a los inter-
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ceptos como se muestra en la Tabla 5} los coeficientes de
correlacién no presentaron mucha diferencia.

Gréfica de relacién entre la Sl vs Superficie cosechada

-
S 147 v=1.62+0.65xLn(sI) o AT
T 1.2- R=0.74 e s L
212 : .

T

fosl g L
2 . ° ®

8 0.6- . ee r
Q .

:g 0.4- r
5021 / |
a0 ; ‘ ;

0 0.1 0.4 0.5

0.2 0.3
SI (NDVI)
Grafica de relacién entre la Sl vs Produccién

1.4+Y=1:34+0.55xtn(S1) 8 r
w; 1.2 R=0.74 L
_::D 1 e ° L
= 0.8 F
:§ 06 ‘/-.
S ® S o
go4 -
& 0.2 H
0 o«
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
SI (NDVI)
- Grafica de relacién entre Sl vs Rendimiento
o - : L
o My - 028+ 1053x(s) - 33.72 (12 + 36.1x(S1)° ¢
w12 R=0.90
= 0.8 ; s N H
% 0.6 .
94l o« I
£ 0.4
5 0.2
g o
) 0.1 0.4 0.5

0.2 0.3
SI (NDVI)

Figura 3: Las graficas A, B y C muestran la relacién entre la Sl
del NDVI del sensor MODIS y el area cosechada, produccién y
rendimiento de cultivos de arroz en el distrito de Lambayeque,
en el periodo 2001 — 2014. Fuente: Elaboracién propia

La ecuacién 7 de la Tabla [5| se aplicé a la imagen
multiespectral del sensor ETM+ de fecha 20/11/2007,
obteniendo la distribucién espacial de la CE del suelo, cla-
sificandolo en cinco clases como se muestra en la Figura
[ segan la Tabla [1] (Richards, 1954) [Ric54].

A partir de cada clase de la Figura [4] se obtuvo los
shapefiles, para luego obtener la variacion temporal del
promedio espacial del NDVI del sensor MODIS de cada
una de las clases obtenidas en la Figura [4] El area de los
poligonos que encierran las clases de suelos no salinos y
ligeramente salinos es de 12 661.02 ha, pertenecientes a
areas de cultivos de arroz, por su alta variacién del NDVI,
como se muestra en la Figura[5} la linea de color magenta
indica el umbral del NDVI de los cultivos de arroz (Ren et
al., 2008) |Ren08].

Como resultado final se obtuvo series temporales de
anomalia estandarizada del NDVI del sensor MODIS, pa-
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ra el periodo 2001-2014, en la Figura [f] se muestra la
variacién temporal del promedio espacial de la anomalia
estandariza del NDVI, en el afio 2004 se observa una fuer-
te anomalia producto de un evento de sequia suscitado en
la costa norte del Pera (Guerrero, 2015) [Guel5)].

A partir de la serie de anomalia estandarizada del ND-
VI del sensor MODIS, se escogié una imagen de fecha
16/10/2007 préxima a la extraccién de muestras de sue-
los. Se obtuvo los valores de anomalia estandarizada co-
rrespondiente a los pixeles de las muestras de suelo, y
evaluadas la relacién mediante un modelo de regresion li-
neal simple, se generé una ecuacién de la CE del suelo
en funcién de la anomalia estandarizada del NDVI con un
coeficiente de correlacion “R” negativo muy significativo
de -0.73. Se aplicé el modelo obtenido a las imagenes de
anomalia estandarizada de NDVI, y con ayuda de los vec-
tores poligonos que encierran las areas de las clases no
salinas y ligeramente salinas de la Figura [d] se obtuvo la
variacién temporal de la CE del suelo en cultivos de arroz
del distrito de Lambayeque (Figura [7)).

Modelo R

EC. Correlacion de regresién

1  CEvspp: CE=133.57x B1-8.60 R=0.835
2 CE vs pp2 CE=109.01xB2-8.47 R=0.823
3  CEvspas CE=85.97xB3-7.33 R=0.830
4 CEvspps CE=57.91xB4-631  R=0.639
5 CE vs pBs CE=45.21xB5-5.30 R=0.762
6 CE vs pB7 CE=43.11xB7-3.36 R=0.793

Tabla 4: de regresi6n lineal simple entre la CE (dS/m) del
suelo y los valores de reflectancia espectral del suelo de las
bandas 1, 2,3, 4, 5 y 7 del sensor ETM+-LandSat-7(39
muestras de CE).

6°36'S

6°40'S

o
3 -
0. 0 7.5
b E T 1km
T T T T T
80°4W 80°W 79°56W 79°52W 79°48W
- No Salino (0 - 2 dS/m) Fuertemente Salino (8 - 16 dS/m)

Ligeramente Salino (2 - 4 dS/m) Extremadamente Salino (> 16 dS/m)

Moderadamente Salino (4 - 8 dS/m) Area cubierta por vegetacién

Figura 4: Mapa tematico de la salinidad del suelo en el distri-
to de Lambayeque obtenido con el modelo de regresién lineal
mdltiple 7 de la Tabla EI Las areas de color amarillo pertene-
cen a otros cultivos como cafia de azicar y pastos. Fuente:

Elaboracién propia.
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N° Ecuacién R? R

1 CE = 92.45 x B1 + 35.29 x B2 - 8.76 0.7 0.84
2 CE = 76.30 x B1 + 38.29 x B3 - 8.29 071 0.84
3 CE =119.73 x B1 + 11.38 x B4 - 9.30 0.71 0.84
4 CE = 107.20 x B1 + 11.54 x B5 — 8.48 071 0.84
5 CE = 102.08 x B1 + 11.88 x B7 — 7.65 0.71 0.84
6 CE =12.84 x B2 + 75.33 x B3 - 7.49 0.69 0.83
7 CE = 85.31 x B1 — 38.37 x B2 + 62.16 x B3 — 7.93 0.72 0.85
8 CE = 83.12 x B1 + 28.96 x B3 + 5.86 x B4 - 8.73 071 0.84
9 CE = 95.03 x B1 — 45.37 x B2 + 55.46 x B3 + 6.95 x B4 0.71 0.84
10 CE = 093.68 x B1 — 52.47 x B2 + 52.69 x B3 + 4.78 x B4 + 6.19 x B7 — 7.74 071 0.84
11 CE = 87.50 x B1 — 50.49 x B2 + 55.82 x B3 + 8.08 x B7 - 7.28 0.71 0.84
12 CE = 97.07 x B1 = 56.79 x B2 + 53.87 x B3 + 1.32 x B4 + 7.17 x B5 +1.55 x B7-7.79 0.71  0.84

Tabla 5: Modelos de regresién lineal miltiple para estimar un mapa de conductividad eléctrica del suelo (dS/m) a partir de
datos de reflectancia del suelo de las bandas B1, B2, B3, B4, B5 y B7 sensor ETM+-Landsat-7 y datos de conductividad
eléctrica del suelo (datos de campo).

—(0-2dS/m) (8-16dS/m)  —— (>16dS/m)

(2-4dS/m)  ——(4-8 dS/m)

2%0[ 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Tiempo (Afios)

Figura 5: Serie temporal de datos promedio de NDVI del sen-
sor MODIS para las clases de suelos mostrados en la Figura [4]
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 6: Variacién temporal del promedio espacial de la ano-
malia estandarizada del NDVI para el periodo 2001 - 2014 del
sensor MODIS. Fuente: Elaboracién propia.

15
—CE (dS/m)

CE (dS/m)
>

w

2?]()] 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Tiempo (Afios)

Figura 7: Variacién temporal del promedio de la CE del suelo
en areas de cultivos de arroz del distrito de Lambayeque para
el periodo 2001-2014 a una resolucién temporal de 16 dias.

Conclusiones

El MVC del NDVI e IndSal son técnicas que ayudan
a localizar las areas de cultivos sin problemas de salini-
dad. En el distrito de Lambayeque a partir del MVC de
NDVI e IndSal se obtuvo 12 864.24 ha y 12 567.96 ha
respectivamente areas de cultivo de arroz sin problemas
de salinidad. La desviacién estandar del NDVI e IndSal ve-
rificaron los resultados obtenidos con el MVC dando como
resultados 12 692.16 ha y 12 250.53 ha respectivamente.
Los vectores poligonos que encierran estas areas, obteni-
das del MVC y desviacién estandar de imagenes del sensor
ETM+, presentan similares areas, la diferencia mas resal-
tante de las areas obtenidas mediante la desviacién estan-
dar, es la discriminacién con alta precisién de los caminos,
canales de riego y drenajes situaciéon que no sucede con
el MVC. La variacién temporal del promedio espacial del
NDVI de imagenes MODIS, obtenidas con los vectores po-
ligonos del MVC y desviacién estandar, muestran similar
variacién debido a la resolucién espacial de las imagenes
del sensor MODIS. La alta relacién existente entre el para-
metro fenoldgico Sl y los datos estadisticos del Ministerio
de Agricultura, demostr6é que las areas obtenidas con el
MVC y desviacién estandar, si pertenecen a cultivos de
arroz.

El vector poligono que engloba las areas de suelos no
salino y ligeramente salino, presenta un total de 12 661.02
ha y la variacién temporal del promedio espacial de ND-
VI del sensor MODIS, confirma la instalacién de cultivos
de arroz. La variacion temporal del promedio espacial de
la CE del suelo, en areas de cultivos de arroz (Figura [7)),
muestra una alta CE del suelo. Esto significa una pérdida
aproximadamente del 10 % de la produccién del cultivo de
arroz en el area de estudio, siendo el umbral de CE del
suelo para este cultivo 1.9 dS/m segin la Tabla

Ademas, la Figura [7] muestra un incremento de la CE
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del suelo cuando este se encuentra en reposo o barbe-
cho y disminuye cuando se instala el cultivo de arroz, esta
disminucién no es suficiente para un buen desarrollo del
cultivo de arroz, ain sigue siendo perjudicial (Grattan et
al.,, 2002) [Gra02|, frente a este problema se deben to-
mar las medidas correctivas, para controlar la degradacién
del suelo por la salinidad, a través de un eficiente sistema
drenaje de aguas residuales o la utilizacién de yeso agrico-
la, para mejorar la produccién de los cultivos de nuestros
agricultores.
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