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ABSTRACT
The
 salinity of the soil constitutes today one of the main degradation 
processes that affects the lands under irrigation; and especially the 
production of rice. The objective of the research was to estimate the 
electrical conductivity of the soil by means of spectral information in 
the cultivation of rice in the Mayarí municipality, Holguín. The 
research was developed on a Chromic Vertisol, which are the most prone 
in the territory to trigger degradation processes such as salinity, 
given by management practices in rice cultivation. Two semi-empirical 
models proposed from different spectral indices were used, the NDSI and 
the IS, which were calculated in the QGis 3.10 software with 
multispectral images from the Landsat 8 OLI / TIRS sensor. The NDSI and 
the SI-ASTER showed the lowest determination and negative correlation in
 both models. The SI and the SI-ASTER produce an overestimation of the 
electrical conductivity values of the soil (EC ≥ 100%), the NDSI, 
SSSI.1 and SSSI.2 indicate a moderate content of salts in the soil (EC 
20% ˂ EC ≤ 40%). Although the use of spectral salinity indices yielded a
 high determination, the SI and the SI-ASTER indicated an overestimation
 of the electrical conductivity existing in the soil, which could be due
 to the presence of a saturation of the signal captured by the sensor 
and reflected in the indices obtained, which exceeded the values in 
which the saline index oscillates. 
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INTRODUCTION
Soil salinity is considered an environmental problem in the world, especially in arid and semi-arid areas (Kumar et al., 2018). Has been reported in irrigated agricultural lands in China, India, the United States and America Zaman et al. (2018),
 and around 20% of the lands under irrigation in the world express 
severe damage by salinity, low yields, causing soil degradation and also
 loss of fertility (Ali et al., 2019). 
Rice
 is considered one of the crops sensitive to salinity, and it has been 
pointed out that from an electrical conductivity of the saturated soil 
paste extract (Cep) of 3 dS.m-1, the potential yield declines rapidly in an environment of a 12% for each unit increase in soil Cep Ayers & Westcot, (1985) cited by Pujol et al. (2009).
 In a traditional way, laboratory analysis is the analysis technique 
used to characterize soil salinity, which consumes a large amount of 
time and resources (Harti et al., 2016). Geostatistical interpolation tools are also used Balakrishnan et al. (2011) for the analysis of the spatial and temporal variability of the information obtained. 
Given
 this situation, the use of remote sensing or remote sensing becomes 
more feasible. This novel technique with great potential for collecting 
soil data, and has been used for the detection of salinity both 
spatially and temporally (Allbed et al., 2014). Their study is based on the spectral characteristics of the soil. Sidike et al. (2014), refer that soil reflectance increases when salinity increases in the visible spectrum of the red and infrared bands. 
Among
 the main difficulties in obtaining spectral information on salinity is 
due to the presence of factors such as soil cover, organic matter 
content, and texture affect the acquisition of information in time and 
space (Ding y Yu, 2014). Due to the 
aforementioned, the objective of the research was based on the 
estimation of the electrical conductivity of the soil from semiempirical
 models of spectral information in rice cultivation in the Mayarí 
municipality of, Holguín. 

MATERIALS AND METHODS
The
 research was carried out in the rice production area known as Guaro, 
located in the Mayarí agroecosystem in the province of Holguín. A 
completely randomized sampling design was used with the elaboration of a
 grid of 50 meters spacing between projected points in the WGS84 / UTM 
zone 18 N system (Figure 1). 

				
 








FIGURE 1. 
			Agroecosystem Mayarí (a), image of the SAS Planet of the Guaro rice production area (b) and Grid of points (c).
 

			
The image used (LC08_L1TP_011046_20181219_20181227_01_T1) for 
the extraction of spectral information comes from the commercial Landsat
 8 OLI / TIRS satellite, downloaded from the site www.usgs.com of the United States Geological Survey. The satellite used has the following characteristics (Table 1).
 For the acquisition date of the multispectral images, the study area 
was planted with rice and the average rainfall up to that month was 79.0
 mm and 26.6 ° C in temperature. 

				
 
TABLE 1. 
				Landsat 8 sensor characteristics OLI / TIRS according to (United State of Geological Survey, 2016)
	Bands	Band Color	Wavelength (µm)	Resolution (m)
	1	Coastal Aerosol 	0.433 - 0.453	30
	2	Blue 	0.450 - 0.515	30
	3	Green	0.525 - 0.600	30
	4	Red	0.630 - 0.680	30
	5	Near Infrared Shortwave (NIR)	0.845 - 0.885	30
	6	Infrared Shortwave (SWIR1)	1.560 - 1.660	30
	7	Infrared Shortwave (SWIR2)	2.100 - 2.300	30
	8	Panchromatic 	0.500 - 0.680	15
	9	Cirrus	1.360 - 1.390	30
	10	Thermal Infrared (TIRS1)	10.30 - 11.30	100
	11	Thermal Infrared (TIRS2)	11.50 - 12.50	100




 

			
Radiometric correction was performed on the image to eliminate
 the effects caused by atmospheric factors in the QGis software version 
3.10 A Coruña. The spectral index used for the estimation of electrical 
conductivity are shown in Table 2.

				
 
TABLE 2. 
				Spectral index determined for the estimation of the electrical conductivity of the soil
	Spectral salinity index	References
	
									
										NDSI=(B4-B5)/(B4+B5)
									
									
									Khan et al. (2001)
								
	
									
										SI=SWIR1/SWIR2
									
									
									Khan et al. (2001)
								
	
									
										SI.ASTER= (B4-B3)/(B4+B5)
									
									
									Al-Khaier (2003)
								
	
									
										SSSI1= B9-B10
									
									
									Bannari et al. (2009)
								
	
									
										SSSI.2=(B9*B10-B10*B10)/B9
									
									
									Bannari et al. (2009)
								




 

			
After the digital processing of the image resulting from the 
determination of the spectral index of salinity, the semi-empirical 
saline index of the electrical conductivity of the soil was predicted 
through mathematical models proposed by Bannari et al. (2009) which are indicated in the Table 3. 

				
 
TABLE 3. 
				Mathematical models for the calculation
 of the semiempirical index of electrical conductivity and spectral 
index for the determination of electrical conductivity from spectral 
information
	Spectral salinity index	Mathematical models to estimate the EC
	NDSI	CE = 627.45x2 + 147.16x + 9.71
	SI	CE = 1082.80x2-2202x + 1121
	SI.ASTER	CE = 5643x2-117.91 x + 2.18
	SSSI.1	CE = 3212x2 + 132.20x + 0.397
	SSSI.2	CE = 4521 x2 + 124.5x + 0.407




 

			
For the classification of soil salinity, the one proposed by Taylor (1993)
 was used, it presents a scale that adopts salinity classes adapted for 
predictive models of electrical conductivity with values between 0 % 
and 100% dS. m-1 respectively. The statistical analysis was 
carried out in the Statgraphics Plus version 5.1 software in which the 
linear regression analysis of the spectral information and the estimated
 values of electrical conductivity was carried out. 

RESULTS AND DISCUSSION
In Figure 2
 the linear regression analysis of the spectral index vs. electrical 
conductivity estimated by means of the semi-empirical mathematical 
models is presented. It can be seen that both the spectral index used 
and the mathematical models, SI vs CE and SI.ASTER vs CE overestimate 
the content of salts in the soil and heterogeneity in the estimated 
values given by the use of different spectral bands for their 
determination. Elhag (2016) refers that the 
values of the spectral index that indicate the state of soil salinity 
ranges from -1 (high presence of salts) to 1 (low presence of salts in 
the soil). 

				
 








FIGURE 2. 
			Linear regression analysis of spectral index vs electrical conductivity estimated by semi-empirical mathematical models.
 

			
The use of linear models to determine the error in the 
determination of salinity by remote sensing is widely used to reduce the
 interferences caused by the spatial and temporal variation of salts in 
the soil (Scudiero et al., 2015). Studies by Ma et al. (2017) and Bannari et al. (2009; 2016),
 validated the use of linear models for the estimation of electrical 
conductivity from spectral information of saline index calculated from 
images from the Landsat 8 OLI / TIRS satellite. In the literature on the
 use of remote sensors for the determination of saline index, various 
methods are proposed for their calculation. 

				Khan et al. (2001) in their 
research propose the use of bands 3 and 4 of the LISS-II and IRS-1B 
sensor by means of the ground brightness adjustment index (BI), the NDSI
 and the IS. On the other hand, Al-Khaier (2003)
 determined by means of the NDSI different saline classes in the soil in
 a semi-arid zone with bands 4 and 5 of the ASTER sensor. In the study 
carried out by Mashimbye (2013) for the 
determination of electrical conductivity in the laboratory, he stated 
that the best way to detect soil salinity and sodicity through remote 
sensors is with the use of short-wave infrared-related bands (SWIR1). 
Other
 scientists have directed their study on different types of soils and 
with salinity levels in which they use the red and near infrared bands 
for the analysis of vegetation and the types of salts in the soil (Howari et al., 2002).

				
 
TABLE 4. 
				Statistical information from the linear
 regression analysis between the spectral index and the electrical 
conductivity estimated from semi-empirical mathematical models
	Spectral index vs EC	Coefficient of determination	Correlation coefficient	Standar error	Absolute mean error	Durbin Watson	Model equation
	NDSI vs EC	73,5168	-0,6596	6,5097	3,8087	0,0675	EC = -7,5038 - 86,8489*NDSI
	SI vs EC	97,3034	0,9864	8,5195	5,8261	0,0518	EC = -820,9512 + 705,5234*SI
	SI.ASTER vs EC	73,6875	-0,8584	1351,7802	981,0384	0,0242	EC = 210,0047 - 5286,91*SI.ASTER
	SSSI.1 vs EC	96,9478	0,9846	2,7584	1,9690	0,0206	EC = -28,4225 + 0,0201*SSSI.1
	SSSI.2 vs EC	97,2118	0,98596	1,5671	1,0441	0,0418	EC = -20,3179 + 0,0199*SSSI.2




 

			

				Table 4 presents the statistical 
information of the linear regression analysis between the spectral index
 and estimated electrical conductivity. The NDSI vs EC model presented 
the lowest coefficient of determination with 73.5168% and a negative 
correlation of -0.6596, as did the SI model. ASTER vs EC with -0.8584 
which deduces that as this index reaches Positive values decrease the 
estimated electrical conductivity values. The remaining models presented
 a high determination and correlation coefficient close to 100%. In an 
investigation ion made by Bannari et al. (2016)
 obtained with the use of semi-empirical models and the NDSI and IS 
index, coefficients of determination of 70.0% and 67.0% respectively. 
Based on the classification proposed by Taylor (1993), there are differences between the estimated mean values of electrical conductivity (Figure 3).
 According to this author, the NDSI and SSSI.2 index show moderate 
salinity (20% ˂ EC ≤ 40%) while the use of the SI-ASTER and SSSI.1 
produce an overestimation with values greater than 100% and evidence 
of an area with extreme salinity conditions (EC ≥ 100%). According to El-Battay et al. (2017)
 indicates the potentiality of the NDSI, SI and SI-ASTER index for 
estimating the electrical conductivity of the soil in arid 
agroecosystems, and refers that the SSSI.1 performed an overestimation 
with average values of 145.24%; which causes confusion when it comes 
to an investigation of this type. 

				
 








FIGURE 3. 
			Graphic representation of the estimated mean values of electrical conductivity through the calculated spectral index.
 

			

CONCLUSIONS
The
 determination of electrical conductivity through the use of spectral 
information is an indicator of this property in the soil and rice crop 
conditions studied. Although the use of spectral salinity index yielded a
 high determination, the SI and the SI-ASTER indicated an overestimation
 of the electrical conductivity existing in the soil, which could be due
 to the presence of a saturation of the signal captured by the sensor 
and reflected in the index obtained, which exceeded the values in 
which the saline index oscillates.
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RESUMEN
La
 salinidad del suelo constituye hoy en día uno de los principales 
procesos de degradación que afecta las tierras bajo riego; y en especial
 la producción de arroz. La investigación tuvo como objetivo estimar la 
conductividad eléctrica del suelo mediante información espectral en el 
cultivo del arroz en el municipio Mayarí, Holguín. La investigación se 
desarrolló sobre un Vertisol Crómico, los cuales son los más proclives 
en el territorio a desencadenar procesos de degradación como la 
salinidad, dado por las prácticas de manejo en el cultivo del arroz. Se 
utilizaron dos modelos semiempíricos propuestos a partir de índices 
espectrales diferentes, el NDSI y el IS los cuales se calcularon en el 
software QGis 3.10 con imágenes multiespectrales del sensor Landsat 8 
OLI/TIRS. El NDSI y el SI-ASTER arrojaron la menor determinación y 
correlación negativa en ambos modelos. El SI y el SI-ASTER producen una 
sobreestimación de los valores de conductividad eléctrica del suelo (EC ≥
 100%), el NDSI, SSSI.1 y el SSSI.2 indican un contenido moderado de 
sales en el suelo (EC 20% ˂ EC ≤ 40%). Aunque la utilización de los 
índices espectrales de salinidad arrojó una alta determinación, el SI y 
el SI-ASTER indicaron un sobreestimación de la conductividad eléctrica 
existente en el suelo lo cual podría deberse a la presencia de una 
saturación de la señal captada por el sensor y reflejada en los índices 
obtenidos, la cual sobrepasó los valores en los cuales oscila el índice 
salino.
Palabras clave: 
					
índice salino; salinidad; teledetección.



 
 
 
INTRODUCCIÓN
La
 salinidad del suelo es considerado un problema a nivel medioambiental 
en el mundo, en especial en áreas de zonas áridas y semiáridas (Kumar et al., 2018). Ha sido reportado en tierras agrícolas irrigadas de China, India, Estados Unidos y América Zaman et al. (2018),
 y alrededor de un 20 % de las tierras bajo riego en el mundo expresan 
severos daños por la salinidad, bajos rendimientos, causando la 
degradación del suelo y también la pérdida de la fertilidad (Ali et al., 2019). 
El
 arroz está considerado entre los cultivos sensibles a la salinidad, y 
se ha señalado que a partir de una conductividad eléctrica del extracto 
de pasta saturada del suelo (Cep) de 3 dS.m-1 el rendimiento potencial declina rápidamente en un entorno de un 12% por cada incremento de unidad de la Cep del suelo Ayers & Westcot, (1985) citado por Pujol et al. (2009).
De
 manera tradicional el análisis de laboratorio es la técnica de análisis
 utilizada para la caracterización de la salinidad del suelo, lo cual 
consume una gran cantidad de tiempo y recursos (Harti et al., 2016). También se utilizan herramientas geoestadísticas de interpolación Balakrishnan et al. (2011), para el análisis de la variabilidad espacial y temporal de la información obtenida. 
Ante
 esta situación se hace más factible la utilización del sensoramiento 
remoto o teledetección. Esta novedosa técnica de gran potencial para la 
toma de datos del suelo, y ha sido utilizada para la detección de la 
salinidad tanto en forma espacial como temporal (Allbed et al., 2014). Su estudio se basa en las características espectrales del suelo. 

					Sidike et al. (2014), refiere que 
la reflectancia del suelo incrementa cuando incrementa la salinidad en 
el espectro visible de las bandas roja e infrarrojas. Dentro de las 
principales dificultades en la obtención de la información espectral de 
la salinidad es por la presencia de factores como la cobertura del 
suelo, el contenido de materia orgánica, la textura afecta la 
adquisición de la información en el tiempo y el espacio (Ding y Yu, 2014). 
Por
 lo antes expuesto el objetivo de la investigación se basó en la 
estimación de la conductividad eléctrica del suelo a partir de modelos 
semiempíricos de información espectral en el cultivo del arroz en el 
municipio de Mayarí, Holguín.

MATERIALES Y MÉTODOS
La
 investigación se realizó en el área de producción arrocera conocida 
como Guaro, ubicado en el agroecosistema Mayarí en la provincia de 
Holguín. Se utilizó un diseño de muestreo completamente aleatorizado con
 la elaboración de una grilla de 50 metros de espaciado entre puntos 
proyectados en el sistema WGS84 /UTM zona 18 N (Figura 1). 

					
 








FIGURA 1. 
			Agroecosistema Mayarí (a), imagen del SAS Planet del área de producción arrocera Guaro (b) y Grilla de puntos (c).
 

				
La imagen utilizada (LC08_L1TP_011046_20181219_20181227_01_T1) para la extracción de la información espectral proviene del satélite comercial Landsat 8 OLI/TIRS, descargada del sitio www.usgs.com del Servicio Geológico de los Estados Unidos.
El satélite utilizado tiene las siguientes características (Tabla 1).
 Para la fecha de adquisición de las imágenes multiespectral se 
encontraba sembrada de arroz el área de estudio y el promedio de lluvias
 precipitadas hasta ese mes fue 79.0 mm y 26.6 °C de temperatura.

					
 
TABLA 1. 
				Características del sensor Landsat 8 OLI/TIRS según (United State of Geological Survey, 2016)
	Bandas	Color de la banda	Longitud de onda (µm)	Resolución (m)
	1	aerosol costero	0.433 - 0.453	30
	2	azul	0.450 - 0.515	30
	3	verde	0.525 - 0.600	30
	4	rojo	0.630 - 0.680	30
	5	Infrarrojo cercano (NIR)	0.845 - 0.885	30
	6	Infrarrojo de onda corta(SWIR1)	1.560 - 1.660	30
	7	Infrarrojo de onda corta(SWIR2)	2.100 - 2.300	30
	8	Pancromático 	0.500 - 0.680	15
	9	cirrus	1.360 - 1.390	30
	10	Infrarrojo térmico (TIRS1)	10.30 - 11.30	100
	11	Infrarrojo térmico (TIRS2)	11.50 - 12.50	100




 

				
A la imagen se le realizó la corrección radiométrica para la 
eliminación de los efectos causados por factores atmosféricos en el 
software QGis versión 3.10 A Coruña. Los índices espectrales utilizados 
para la estimación de la conductividad eléctrica se muestran en la Tabla 2.

					
 
TABLA 2. 
				Índices espectrales determinados para la estimación de la conductividad eléctrica del suelo
	Índices espectrales de salinidad	Referencias
	
										
											NDSI=(B4-B5)/(B4+B5)
										
										
										Khan et al. (2001)
									
	
										
											SI=SWIR1/SWIR2
										
										
										Khan et al. (2001)
									
	
										
											SI.ASTER= (B4-B3)/(B4+B5)
										
										
										Al-Khaier (2003)
									
	
										
											SSSI1= B9-B10
										
										
										Bannari et al. (2009)
									
	
										
											SSSI.2=(B9*B10-B10*B10)/B9
										
										
										Bannari et al. (2009)
									




 

				
Luego del procesamiento digital de la imagen resultante de la
 determinación de los índices espectrales de salinidad se predijo el 
índice salino semiempírico de la conductividad eléctrica del suelo a 
través de modelos matemáticos planteados por Bannari et al. (2009) los cuales se indican en la Tabla 3.

					
 
TABLA 3. 
				Modelos matemáticos para el cálculo del
 índice semiempírico de la conductividad eléctrica e índices espectrales
 para la determinación de la conductividad eléctrica a partir de 
información espectral
	Índices espectrales de salinidad	Modelos matemático para estimar la CE
	NDSI	CE = 627.45x2 + 147.16x + 9.71
	SI	CE = 1082.80x2-2202x + 1121
	SI.ASTER	CE = 5643x2-117.91 x + 2.18
	SSSI.1	CE = 3212x2 + 132.20x + 0.397
	SSSI.2	CE = 4521 x2 + 124.5x + 0.407




 

				
Para la clasificación de la salinidad del suelo se usó la propuesta por Taylor (1993),
 la misma presenta una escala que adopta clases de salinidad adaptadas 
para modelos predictivos de la conductividad eléctrica con valores entre
 0 % y 100 % dS. m-1 respectivamente. El análisis estadístico se realizó en el software Statgraphics Plus
 versión 5.1 en el cual se efectuó el análisis de regresión lineal de la
 información espectral y los valores estimados de conductividad 
eléctrica. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
En la Figura 2
 se presenta el análisis de regresión lineal de los índices espectrales 
vs conductividad eléctrica estimada mediante los modelos matemáticos 
semiempíricos. En la misma se puede apreciar que tanto los índices 
espectrales utilizados como los modelos matemáticos, SI vs CE y SI.ASTER
 vs CE sobreestiman el contenido de sales en el suelo y heterogeneidad 
en los valores estimados dado por el uso de diferentes bandas 
espectrales para su determinación. Elhag (2016)
 refiere que los valores del índice espectral que indica el estado de la
 salinidad del suelo oscila desde -1 (presencia alta de sales) a 1 (baja
 presencia de sales en el suelo). 

					
 








FIGURA 2. 
			Análisis de regresión lineal de los 
índices espectrales vs conductividad eléctrica estimada mediante modelos
 matemáticos semiempíricos.
 

				
La utilización de modelos lineales para determinar el error 
en la determinación de la salinidad por teledetección es muy utilizado 
al reducir las interferencias provocada por la variación espacial y 
temporal de las sales en el suelo (Scudiero et al., 2015). Estudios realizados por Ma et al. (2017) y Bannari et al. (2009; 2016),
 validaron la utilización de modelos lineales para la estimación de la 
conductividad eléctrica a partir de información espectral de índices 
salinos calculados a partir de imágenes del satélite Landsat 8 OLI/TIRS.
 
En la literatura referente al uso de sensores remotos para la 
determinación de índices salinos proponen diversos métodos para su 
cálculo. Khan et al. (2001)  en su 
investigación propone el uso de las bandas 3 y 4 del sensor LISS-II y 
IRS-1B mediante los índices de ajuste del brillo del suelo (BI), el NDSI
 y el IS. 
Por otra parte Al-Khaier (2003) determinó mediante el NDSI diferentes clases salinas en el suelo en una zona semiárida con las bandas 4 y 5 del sensor ASTER.
En el estudio realizado por Mashimbye (2013)
 para la determinación de la conductividad eléctrica en laboratorio 
refirió que la mejor forma de detectar la salinidad y la sodicidad del 
suelo mediante sensores remotos es con el uso de las bandas relacionadas
 con el infrarrojo de onda corta (SWIR1). Otros científicos han dirigido
 su estudio en diferentes tipos de suelos y con niveles de salinidad en 
el cual utilizan las bandas roja e infrarroja cercana para el análisis 
de la vegetación y los tipos de sales en el suelo (Howari et al., 2002). 

					
 
TABLA 4. 
				Información estadística del análisis de
 regresión lineal entre los índices espectrales y la conductividad 
eléctrica estimada a partir de modelos matemáticos semiempíricos
	Índice espectral vs CE	Coeficiente de determinación	Coeficiente de correlación	Error estándar	Error Medio Absoluto	Durbin-Watson	Ecuación del modelo
	NDSI vs CE	73,5168	-0,6596	6,5097	3,8087	0,0675	CE = -7,5038 - 86,8489*NDSI
	SI vs CE	97,3034	0,9864	8,5195	5,8261	0,0518	CE = -820,9512 + 705,5234*SI
	SI.ASTER vs CE	73,6875	-0,8584	1351,7802	981,0384	0,0242	CE = 210,0047 - 5286,91*SI.ASTER
	SSSI.1 vs CE	96,9478	0,9846	2,7584	1,9690	0,0206	CE = -28,4225 + 0,0201*SSSI.1
	SSSI.2 vs CE	97,2118	0,98596	1,5671	1,0441	0,0418	CE = -20,3179 + 0,0199*SSSI.2




 

				
La Tabla 4 presenta la información 
estadística del análisis de regresión lineal entre los índices 
espectrales y conductividad eléctrica estimada. El modelo NDSI vs Ce 
presentó el menor coeficiente de determinación con un 73,5168 % y 
correlación negativa de -0,6596 al igual que el modelo SI.ASTER vs CE 
con -0,8584 lo cual deduce que a medida que este índice alcanza valores 
positivos disminuyen los valores estimados de conductividad eléctrica. 
Los modelos restantes presentaron una alta determinación y coeficiente 
de correlación cercanos al 100 %. 
En una investigación realizada por Bannari et al. (2016)
 obtuvo con el uso de los modelos semiempíricos y los índices NDSI e IS 
coeficientes de determinación de un 70,0 % y un 67,0 % respectivamente.
Basado en la clasificación planteada por Taylor (1993),
 la misma presenta una escala que adopta clases de salinidad adaptadas 
para modelos predictivos de la se aprecia diferencias entre los valores 
medios estimados de conductividad eléctrica (Figura 3).
 De acuerdo a este autor los índices NDSI y SSSI.2 muestran una 
salinidad moderada (20% ˂ EC ≤ 40%) mientras que el uso del SI-ASTER y 
SSSI.1 producen una sobreestimación con valores superiores al 100 % y 
evidencia un área con condiciones extremas de salinidad (EC ≥ 100%). 
Según El-Battay et al. (2017)
 indica la potencialidad de los índices NDSI, SI E SI-ASTER para la 
estimación de la conductividad eléctrica del suelo en agroecosistemas 
áridos, y refiere que el SSSI.1 realizó una sobreestimación con valores 
promedios de 145,24 %; el cual causa confusión cuando se trata de una 
investigación de este tipo. 

					
 








FIGURA 3. 
			Representación gráfica de los valores medio estimados de conductividad eléctrica mediante los índices espectrales calculados.
 

				

CONCLUSIONES
La
 determinación de la conductividad eléctrica mediante la utilización de 
la información espectral es un indicador de esta propiedad en las 
condiciones de suelo y cultivo del arroz estudiada. Aunque la 
utilización de los índices espectrales de salinidad arrojó una alta 
determinación, el SI y el SI-ASTER indicaron una sobreestimación de la 
conductividad eléctrica existente en el suelo lo cual podría deberse a 
la presencia de una saturación de la señal captada por el sensor y 
reflejada en los índices obtenidos, la cual sobrepasó los valores en los
 cuales oscila el índice salino.
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