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RESUMEN

En este trabajo se ha realizado un
estudio de la relacion existente entre la
productividad del arroz y su reflec-
tividad, con vistas a comprobar si es
posible predecir la produccion de grano
antes de que tenga lugar la siega. Para
ello se ha realizado un andlisis de
regresion entre los valores de la pro-
ductividad de una serie de parcelas de
arroz y los correspondientes a diversos
indices de vegetacion elaborados a
partir de las bandas del sensor Thematic
Mapper (Landsat-5), encontrandose que
los indices construidos a partir de las
bandas TM4 y TM3, fundamentalmente,
son los que muestran un coeficiente de
correlacion mayor con la produccién
final de grano.

1.- INTRODUCCION.

Las caracteristicas de la reflec-
tividad espectral de una cobertura
vegetal proporcionan infor macion
cualitativa y cuantitativa que es util
tanto para identificar el cultivo como
para estudiar diversos parametros
agronomicos relacionados con el mismo.
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Sin embargo, la extraccion de dicha
informacion puede ser un proceso
complicado debido a que la reflectividad
de la cobertura vegetal viene
determinada, no solo por la del propio
cultivo -dependiendo de su composicion
morfolégica y de su etapa de
crecimiento [1][2]-, sino que influye el
suelo [3], y depende, ademis, de los
angulos de irradiancia y de observacion
asi como de las distorsiones producidas
por la atmosfera (en caso de que se
estudie desde satélite).

Por este motivo, desde el principio
de los anos setenta, se han venido
desarrollando diversos indices de
vegelacion (combinaciones de bandas
espectrales) cuya finalidad es realzar la
contribucion de la vegetacion, ate-
nuando la de otros factores (suelo,
condiciones de iluminacion y atmosfera)
en la reflectividad de un cultivo [ 11141

La definicion de los diversos
indices de vegetacion se ha basado en el
diferente comportamiento espectral que
presenta la vegetaciéon dependiendo de
la longitud de onda: en el intervalo rcjo
(R) -donde existe fuerte absorcion de la
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radiacion incidente por la clorofila- la
reflectividad es muy baja, y el infrarrojo
cercano (IRC) se caracteriza, contra-
riamente, por una reflectividad muy
elevada. Asi, la comparacion de las
reflectividades medidas en las bandas
IRC y R oproporciona una mejor
estimacion del indice de superficie foliar
que otra banda espectral sola y, ademas,
es, tedricamente, independiente de la
variacion en la irradiancia solar y del
tipo de suelo [2].

Las primeras experiencias con
indices de vegetacion se deben a Jordan
[5], quién utilizd6 la relacion IRC/R.
Posteriormente se han venido
desarrollando otros varios, asi la
diferencia normalizads sugerida por
Rouse et al. en 1973 [6]:

(IRC-R) / (IRC+R)
Las diferencias normalizadas se
caracterizan: por su simplicidad, por su
alto grado de estandarizacion y porque
no hacen suposiciones en cuanto a la
distribucion de los datos [7].

Dentro de los denominados /ndrices
de vegelacion orlogonales cabe citar el
indice de vegelacion perpendicular
(PV[] desarrollado por Richardson &
Wiegand [8] utilizando la distancia
perpendicular a la “linea del suelo”. En
este mismo grupo de indices, pero
utilizando mas bandas espectrales,
tenemos los indices derivados por Kauth
& Thomas en 1976 [9] a través de su
transformacion “Tasseled Cap” y que
aplicaron a las bandas del sensor MSS.
Posteriormente Crist & Cicone [10] los
generalizaron, en 1986, para el sensor
TM del satélite Landsat-5S.

La dependencia de los indices
anteriores con el suelo de la cobertura
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es un tema conflictivo: mientras que
algunos autores consideran que todos
ellos normalizan la influencia del suelo
[7], otros [11] apuntan que solo los
ultimos son capaces de hacerlo al
separar el "brillo” del suelo (brightness)
del ‘“verdor® de la vegetacidon
(greenness).

Perry & Lautenschlager [6] hacen
una extensa revision de todos estos
indices.

Dentro de las aplicaciones de la
teledeteccion a la Agricultura es esencial
cuantificar las relaciones entre los
parametros agronémicos y las pro-
piedades espectrales del cultivo. Este
tema ha sido objeto de numerosos
trabajos en los Ultimos anos, asi, por
ejemplo: Major ez 2/ [11] han estimado
el LAI (indice de superficie foliar), la
biomasa y la producciéon de grano en el
caso de cereales a partir de medidas
radiométricas; Gardner e z/ [12] han
demostrado la utilidad de algunos
indices de vegetacion para el mismo fin;
Badhwar & Henderson [13] han
diseiado un modelo para clasificar
cultivos y predecir su productividad;
Patel er a/ [14] cuantificaron las
relaciones entre la respuesta espectral
del arroz y diversas variables
agronémicas, etc.

En todos estos trabajos, las medidas
de reflectividad se obtienen a través de
radiometros, situados a pocos metros de
altura del suelo o, a lo sumo, a hordo de
un avion, los cuales simulan, bien las
bandas espetrales del sensor MSS, bien
las del TM. En este sentido, la novedad
de esta comunicacion radica en que el
radiometro que nos proporciona las
medidas esta situado a 700 km de




altura aproximadamente, es decir,
bordo de un satélite.

a

El objetivo de nuestro trabajo es
hacer un analisis de la relacion existente
entre la productividad del arroz y su
reflectividad, con vistas a comprobar si
es posible predecir la produccion final
de grano al menos un mes antes de que
tenga lugar la siega. Para ello se ha
realizado un analisis de regresion entre
los valores de la productividad de una
serie de parcelas de arroz y los
correspondientes a diversos indices de
vegetacion construidos a partir de las
bandas espectales del sensor Thematic
Mapper (TM), a bordo del satélite
Landsat-5.

2.- DESARROLLO EXPERIMENTAL.

2.1.- Descripcion de la zona de
estudio.

En la Comunidad Valenciana el
cultivo del arroz se  centra,
principalmente, al sur de la ciudad de
Valencia, en las tierras lindantes al lago
de La Albufera y las proximas a la
desembocadura del Rio Jucar y la Ribera
Baixa, con una extensidon que oscila
alrededor de las quince mil hectareas.

Para nuestro estudio se ha tomado
una zona de referencia, de unos 60 km?
aproximadamente, enclavada al sur de
La Albufera donde, practicamente,
existe monocultivo de arroz (con
excepcion de la franja litoral costera). En
la figura 1, que corresponde a una
imagen del satélite Landsat-5 TM, se
muestra la zona. En la misma aparecen
sefialadas una serie de parcelas (que
denominamos parce/as pairon ), repre-
sentativas de las distintas variedades de
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arroz que se cultivan en la zona, y que
han servido para estudiar las relaciones
objeto de este trabajo.

& This T Sie % o
Figura 1.- Imagen de la zona de estudio
correspodiente a la banda TM4
(infrarrojo proximo). Las parcelas de
arroz estudiadas aparecen represen-
tadas en la misma.

Ver Foto color n.° 30 en pagina 372

-

2.2.- Imagenes utilizadas.

El estudio se ha realizado con los
datos de productividad que se
adquirieron de la campafa arrocera de
1985, por lo tanto, se han utilizado dos
imagenes del sensor TM comprendidas
en el ciclo vegetativo del arroz del
mismo afo:

x 22 Julio de 1985

* 7 Agosto de 1985
Habia una tercera imagen disponible
perteneciente al 17 de Septiembre de




1985 pero que, por la propia evolucion
fenologica del cultivo en estudio, no es
de interés, ya que la siega empieza a
mediados de septiembre.

2.3.- Determinacion de las magni-
tudes de interés: reflectividad y
productividad.

2.3.1.- Reflectividad.

Para determinar la reflectividad
espectral de cada una de las parcelas
patron utilizaremos las medidas de
radiancia que nos proporciona el sensor
Thematic Mapper (TM).

El paso de los valores de radiancia
a valores de reflectividad hace uso de la
expresion dada por la ecuacion (1):
pa = (kaLyp) / (Hop cos®) (1)
donde:
« pa es la reflectividad espectral,
L) es la radiancia calculada a partir
de las DC (cuentas digitales medidas en

la imagen),
« Hop es la irradiancia extraterrestre,

* k es un factor corrector de la
distancia Tierra-Sol, y
» 0 es el angulo cenital solar.

A cada parcela patron se le
asociara un valor de reflectividad igual
al valor medio de la de todos los pixels
que contiene (el error de esta medida
sera su desviacion tipica).

En la figura 2 se representan,
mediante diagramas de barras, los
valores de reflectividad de las parcelas
pairon en las dos fechas estudiadas:
Julio y Agosto. Dicha figura nos muestra
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la signatura espectral tipica del arroz
valores altos, sobre todo, en la banda
TM4 (infrarrojo proximo) y un poco
menores en la TMS (infrarrojo proximo);
y valores bajos en las bandas visibles
(TM1, TM2 y TM3) y en la TM7
(infrarrojo medio). La  signatura
espectral en las dos fechas es analoga si
bien los maximos son mas altos en la
banda TM4 de Agosto y, en cambio, los
valores en las bandas visibles (TMI,
TM2 y TM3) son sensiblemente
inferiores en esta misma fecha.
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Figura 2.- Valores de reflectividad (%)
de las parcelas de arroz estudiadas en
funcion del intervalo espectral. en las
imagenes de Julio (arriba) y de Agosto
(abajo). Los errores relativos asociados a
los valores para los distintos intervalos
espectrales son, aproximadamente, del
siguiente orden de magnitud: TM1-2%;
TM2-3%TM3-5% TM4-4%; TM5-5% v
TM7-11%.




2.3.2- Productividad.

Los datos referentes a la
productividad de las parcelas patron
estudiadas proceden de una encuesta
directa realizada a los encargados de
dichas parcelas. Dentro de la clasifi-
cacion de técnicas de medida de la
productividad que establece Curran [7]
se podrian clasificar dentro de la
categoria de ‘“biomasa cosechada”,
puesto que los datos hacen referencia a
los valores obtenidos al pesar, “en seco”
(al 14% de humedad), el grano
cosechado.

2.4- Correlacion efectuada entre
los datos de reflectividad y de
productividad.

Para ambas fechas -Julio y Agosto-
se han efectuado diversos analisis de
regresion (ajustando a rectas, puesto
que se buscan relaciones sencillas) con
objeto de determinar la relaciéon
existente, si la hay, entre la
productividad de las parcelas y su
reflectividad en una banda espectral
sola 0 en combinaciones de bandas
espectrales (indices de vegetacion)
(tabla 1).

Las bandas TM4 y TMS se escogen
porque son las que presentan mayores
diferencias entre las distintas parcelas
de arroz y un menor solapamiento entre
las mismas, por tener menor error de
dispersion, tal como se observa en la
figura 2. La componente principal CP2
se ha estudiado porque tiene una
elevada contribucion de la banda 4 y se
espera que sea, asi mismo, muy sensible
a la cantidad de vegetacion. Por otra
parte, se han ensayado algunas
combinaciones de las bandas 4 y 3 que
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habian ofrecido buenos resultados en
trabajos anteriores [12], [14]; asi como la
componente ‘greenness’, utilizada con
éxito para propositos afines [11][13].

Tabla 1.- Bandas espectrales e indices
de vegetacion utilizados en el analisis de
regresion.

TM4
™5
R(4/3) = TM4 / TM3
R(4/5) = TM4 / TM5
1V(4-3) = (TM4-TM3) / (TM4:TM3)
CP2
GREENNESS*

* Corresponden a la generalizaciton efectuada
por Crist ez al [10] para el sensor TM del
Landsat-5.

3.- RESULTADOS.

Los valores relativos a Ia
reflectividad medidos en Julio muestran
una menor correlacion con la produc-
tividad que los medidos en Agosto. En
general, el coeficiente de correlacién en
todos los casos es muy bajo, siendo los
indices de vegetacion 1V(4-3) y R(4/3)
los que lo muestran sensiblemente
mayor (r-=0,59). Por la tanto queda
eliminada la fecha de Julio a efeclos de
estimar la productividad.

En la figura 3 se da un ejempio de
bandas e indices de Agosto poce
correlacionados con la productividad
que, sin embargo, muesiran una r
mayor que la que se obtiene en Julio.

Los resultados mejoran aprecia-
blemente (figura 4) cuando tomamos
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la imagen de Agosto, entre los valores
de reflectividad -medidos en la banda
TM4 y en algunos indices de vegetacion-
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indices de vegetacion con participacion
de las bandas espectrales TM3 (0.63-
0.69 mm: rojo) y TM4 (0.76-0.90 mm:
infrarrojo préximo). En este caso se han
observado los valores mas altos para el
coeficiente de correlacion de los ajustes.
Tal es el caso del 1V(4-3), R(4/3) y de la
componente GREENNESS que, ain siendo
una combinacién lineal de todas las
bandas espectrales del sensor TM
(excepto de la TMé6:infrarrojo térmico),
tiene mayor contribucion de la TM4 (el
coeficiente de la combinacion lineal para
esta banda es 0.722) y de la TM3
(0.551), siendo en el primer caso ia
contribucion positiva y en el segundo
negativa.

Que la imagen de  Agosto,
perteneciente a la fase de maduracion
del arroz, sea mas util que la de Julio es,
en cierta forma, razonable puesto gue
estd mas cerca de la fecha de la siega,
que es cuando se mide la cantidad de
grano producido por la parcela.

En cuanto a la combinacion de
bandas espectrales que muestran mayor
correlacion con los datos de produc-
tividad, los resultados coinciden con los
de otros autores como: Pateler a/ [14],
que encontraron que la diferencia
normalizada IRC-R era la que mejor se
correlacionaba con la productividad del
arroz (trabajando con el sensor MSS), asi
como Major e7 a/ [11] y Badhwar &
Henderson [13] que trabajaron con la
componentie GREENNESS.

El motivo de que la combinacion de
las bandas TM3 y TM4 de mejores
resultados que la TM4 sola parece ser
debido a que en el primer caso se estan
disminuyendo notablemente los efectos
de la atmosfera y del suelo (aiin con un
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grado de cobertura proximo al 100% la
reflectividad del sueio interfiere en la
del cultivo) y realzan la reflectividad de
la vegetacion. Por lo tanto, tienen mayor
significatividad biolégica a efectos de
correlacionarlos con la productividad,
parimetro que se vaiora a partir de la
cubierta vegetal de la parcela.

Hay que insistir en que, si bien
hemos transformado a valores de
reflectividad las cuentas digitales que
nos proporciona ia imagen para intentar
normalizar algun factor de los que
influyen en la respuesta espectral del
cultivo como es la irradiancia solar,
continian quedando pendientes otros
como la perturbacion introducida por la
atmosféra. Por este motivo es mejor
utlizar una combinacién de bandas
puesto que, de esta forma, se compensa
en parte la correccion que se tendria
que aplicar a ias dos bandas espectrailes
en juego.

(ro wseocto a tener en cuenta es
que s2 ha relacionado directamente la
reflectividad con la productividad,
mientras que la mayoria de los trabajos
solo ven clara su relacion de forma
indirecta a través de! LAl Sin embargo,
Curran [7] apunta que la biomasa (o
cualquier otra medida de la vegetacion)
se puede relacionar directamente con la
productividad en dos casos, uno de los
cuales se podria aplicar a este trabajo:
“cuando las hojas constituyen una
proporcion alta y constante del total de
la biomasa”. Patel er a/ [14] analizando
el arroz han podido establecer, también,
esta relacion directamente.

Los resultados obtenidos en este
trabajo mejoran los de Patel et al. [14] al
lograrse con una combiancion de bandas




espectrales analoga un coeficiente de
correlacion algo mayor a pesar de
trabajar con medidas efectuadas desde
satélite. Este hecho podria atribuirse a
nuestra resolucion radiométrica (256
niveles), que es mas alta que la utilizada
por estos autores (64 niveles, simulando
las bandas del sensor MSS), y también a
la_ mejor definicibn espectral de las
bandas de medida infrarroja cercana y
roja del sensor TM frente al MSS.

Ya que la calidad de los datos no es
susceptible de mejora, el estudio
iniciado en este trabajo se va continuar
con los datos de otro afo, ampliando
ademas el muestreo de parcelas, para
darle una mayor significatividad a las
correlaciones desde el punto de vista
estadistico.
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