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RESUMEN
Se estudia el desigual desarrollo del maiz en una parcela comercial en relacion con varios rasgos
edéficos. Estimaciones del indice de &rea foliar (LAIl) a partir de imagenes Quickbird, se combinan
con medidas de elevacion, determinaciones de conductividad eléctrica, granulometria y contenido
de K, Na, Ca, P y Mg del suelo. Se ha evidenciado la relacion entre LAI, salinidad edafica y rendi-
miento. El analisis de la informacion ha permitido localizar zonas de la parcela para manejo diferen-
ciado.
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ABSTRACT
The variability of maize development and its relationship with soil parameters is studied in a
commercial field plot. Leaf area index (LAl) estimations from Quickbird imagery are analyzed jointly
with elevation measurements, electrical conductivity, granulommetry and K, Na, Ca, P and Mg
content determinations. The correspondences between LA, soil salinity and crop yield have been
established. The generated information allows locating areas for differential management within the
plot.
Keywords: Quickbird, LAI, precision agriculture.

Introduccion
En los Ultimos afios, la agricultura se esta La agricultura de precision requiere informa-
adaptando a la exigencia social de utilizacion ~ cion actualizada y georreferenciada sobre el
eficiente de los factores de produccion, como  estado del cultivo. La teledeteccion puede pro-
el agua o los agroquimicos. Se trata tanto de  porcionar esa informacion mediante indices de
mejorar los resultados de la explotacion, como  Vegetacion, estimaciones de parametros fisicos
de evitar efectos perjudiciales en el medio am-  de la vegetacion a partir de imagenes de satéli-
biente. te, etc. (Haboudane et al., 2004; Seelan et al.,
La agricultura de precisién es unade lasvias ~ 2003; Moran et al., 1997).
para conseguirlo. Para practicar este tipo de
agricultura es necesario conocer la variabilidad El desarrollo del cultivo esta directamente
espacial del comportamiento del cultivo dentro  relacionado con las caracteristicas edaficas, a
de cada parcela, y sus causas. Ello ayudaraa ~ menudo muy variables dentro de una misma
calcular la dosis de cada insumo adecuada a  parcela. El conocimiento de la distribucién es-
diferentes areas de la parcela, segin las nece-  pacial de determinados rasgos edaficos es in-
sidades del cultivo y las caracteristicas del sue-  dispensable para establecer patrones de manejo
lo. especifico del cultivo dentro de la parcela.
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El objetivo del presente trabajo es determi-
nar, a partir de informacion derivada de iméage-
nes Quickbird, la variabilidad del desarrollo de
un cultivo en una parcela comercial y estudiar
su relacién con diferentes rasgos edaficos y con
el rendimiento.

Para ello, a partir de imagenes Quickbird de
muy alta resolucién espacial se ha cartografia-
do el indice de area foliar (LAI) en una parcela
comercial de maiz. Ademas se han obtenido,
utilizando sistemas de informacion geografica
(SIG), mapas de algunos parametros edaficos
(conductividad eléctrica, granulometria, etc) que
podrian condicionar el crecimiento del cultivo en
la parcela.

Finalmente se ha establecido la relacion en-
tre el desarrollo del cultivo, informacion deriva-
da de los mapas de LA, y los rasgos edaficos,
con el fin de caracterizar algunas zonas de la
parcela que precisen un manejo diferenciado.

Material y métodos

Zona de estudio

Se estudia una parcela de unas 60 hectareas
de la finca La Bochosa, en el municipio de Es-
plis (Huesca, Espafia; 41.80° N, 0.27° E). Di-
cha parcela, regada por aspersién mediante pi-
vot, produce normalmente dos cosechas al afio,
una de cebada y otra de maiz de ciclo corto.

Pretratamiento de las imagenes de satélite

Se adquirieron 6 imagenes Quickbird: 15 de
julio, 10 de agosto y 25 de agosto de 2004;y 18
de julio, 5 de agosto y 23 de agosto del 2005.

Las imagenes se corregistraron con una or-
toimagen digital de 1 metro de resolucion, y se
corrigieron radiométricamente utilizando la apli-
cacion ACORNS (ImSpec, EEUU), algoritmo
basado en MODTRAN4 (Anderson et al., 2000)
que permite reducir el efecto de la atmosfera.

Cartografia del LAI

El LAl se estim0 a partir de relaciones empi-
ricas entre el indice de vegetacion NDVI (Rous-
se et al., 1974) obtenido de las imagenes Quic-
kbird y medidas de LAl en campo. Se eligi6 el
NDVI debido a sus buenos resultados en estas
mismas condiciones (L6pez-Lozano y Casterad,
2007).

Medidas in situ de LAI

Para cada uno de los dos afios, se eligieron
20 puntos de la parcela mediante un muestreo
aleatorio estratificado segun el vigor vegetativo
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del cultivo derivado de imagenes Landsat de los
ultimos cinco afios.

Cada uno de esos 20 puntos se sefializé en
campo, determinandose sus coordenadas a
partir de un GPS que permite correccion dife-
rencial en post-proceso (error de localizacion por
debajo de 1 metro).

En fechas proximas a la adquisicion de las
imagenes de satélite se visitd cada uno de los
puntos, tomandose 5 medidas de LAl con un
ceptometro SunScan (Delta-T, RU). Este instru-
mento permite estimar el LAl de manera indi-
recta a partir de la radiacion fotosintéticamente
activa transmitida por la vegetacion. La media
de las 5 medidas en cada punto fue el valor de
LAI considerado representativo del punto.

Obtencién de mapas de LAL.

Se contd con 118 medidas de LAl en campo,
resultantes de 20 medidas en cada una de las
seis fechas, con dos de ellas desechadas al
ocurrir en esos puntos una presencia masiva de
malas hierbas. Estas medidas se dividieron alea-
toriamente en 2 grupos.

Un grupo sirvié para establecer el modelo
empirico que relaciona indices de vegetacion
con LAI. Este modelo se aplico a las imagenes
de satélite obteniéndose el mapa de LAl para
cada una de las seis imagenes (Lopez-Lozano
y Casterad, 2007).

El otro grupo de medidas de LAl en campo
sirvié para validar los mapas obtenidos. Para
ello se localizaron en estos mapas los 59 pun-
tos restantes, comparandose el LAl real medi-
do en campo con el estimado por el modelo
empirico.

Mapa de rendimiento del cultivo

Asimismo, se dispuso del mapa de rendimien-
to obtenido por el propietario de la finca durante
la cosecha de 2004 con una cosechadora de
precisién que registra y georreferencia, mediante
GPS con correccion diferencial en tiempo real,
la produccion de grano en cada punto de la par-
cela. Dicha informacién servira para constatar
la relacion entre desarrollo del cultivo y rendi-
miento.

Cartografia de parametros edéficos

Mapa de conductividad eléctrica aparente
(CEa) y altitud.

La salinidad edafica, relevante en la parcela
de estudio, se cartografié a partir de las lectu-
ras obtenidas con un sensor electromagnético,
gue registra un campo magnético secundario



inducido en el suelo. Este campo secundario es
funcion de la humedad del suelo y de su con-
ductividad eléctrica (McNeill, 1980), a su vez
directamente relacionada con la salinidad.

En la parcela se hicieron varios miles de lec-
turas con sensor electromagnético DualEM
(DualEM, EEUU), seleccionandose las lecturas
separadas entre si por unos 20 m. A esas lectu-
ras se les denomina aqui CEa. El sensor iba
remolcado por un vehiculo movil equipado con
GPS y ordenador de a bordo, para georreferen-
ciar las lecturas en tiempo real. Aragiés y Ur-
danoz (2006) ofrecen detalles sobre este equi-
po moévil.

Ademas, en el momento de la siembra se to-
maron datos del relieve de la parcela mediante
el GPS con correccion diferencial en tiempo real
con el que estaba equipada la sembradora.

Los mapas de ambas variables se generaron
a partir de interpolaciones mediante técnicas
geoestadisticas (kriging).

Cartografia de otros rasgos edéficos

Otros parametros edéficos considerados re-
levantes para explicar el comportamiento de
cultivo dentro de la parcela se obtuvieron a par-
tir de un muestro del suelo.

Para ello se deline6 una malla ortogonal con
una distancia entre puntos de 70 metros. En
cada uno de los puntos de interseccion de di-
cha malla se extrajo una muestra de suelo co-
rrespondiente a los primeros 30 centimetros,
determinandose en laboratorio: granulometria,
conductividad eléctrica en extracto 1:5
suelo:agua, contenido de fésforo, potasio, mag-
nesio, calcio y sodio; todo ello por los métodos
del M.A.P.A. (1994). Con esos resultados se
generd un mapa de cada variable siguiendo el
mismo procedimiento que con CEa y relieve.

Resultados y discusion.

Generacion y validacion de mapas de LAl

La relacion establecida entre el LAl y el NDVI
es de tipo exponencial:

LAI = a*exp”™” 1)

donde a y b son parametros ajustados por
minimos cuadrados y IV es el valor del indice
de vegetacion (Figura 1).
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Fig 1. Relacion y modelo de ajuste entre NDVI
extraido de las imagenes Quickbird y el LAI
medido en campo.
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Existe una clara relacion entre el NDVI y el
LAl en las condiciones del presente estudio,
como lo indica el alto coeficiente de determina-
cion que se obtienen (r>> 0.92).

Los resultados de la validacion de la carto-
grafia de LAl generada a partir de la ecuacion
(1) aparecen en la Figura 2. El error cuadratico
medio obtenido (RMSE) es de 0.49, ajustando-
se los puntos a la recta 1:1.

Hay un punto cuyo alto valor de LAI (> 6) re-
sulta infraestimado. En ese punto, la presencia
de malas hierbas —cuya arquitectura es distinta
a la del maiz— puede explicar el mal ajuste al
modelo.

RMSE=0.486

.
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Fig. 2. RMSE y diagrama de dispersion para
los mapas de LAl obtenidos a partir del NDVI.



Relacion del LAl con la produccién.

La Figura 3 muestra la relacion entre el mapa
de LAI del 10 agosto de 2004 y el de produc-
cion final en grano para esa misma campaia.
Como puede apreciarse, existe una relacién di-
recta entre el LAl cartografiado y la produccion:
conforme el LAl alcanza valores mas altos la
produccién aumenta. Las zonas de la parcela
con LAI < 2 son las de produccién inferior a la
media.

A partir de los mapas de LAI obtenidos se
puede por tanto delimitar aquellos sectores de
la parcela en los que la produccion va a ser in-
ferior o superior a la media, y por tanto, aque-
llas zonas en las que van a existir problemas en
el desarrollo del cultivo.

P od uecio n 2004 fkgHa)

D-0505-1 1-15 15-2 2-25 25.3 3-35 35.4 4-4

LA 10/82004

Fig. 3. Produccion media en 2004 para 10 inter-
valos del LAl estimado a partir de la imagen del
10 de agosto de 2004.

Variabilidad espacial y temporal del
LAL

Como se ve en la Figura 4, el desarrollo del
maiz no es igual en todo el pivot. Ademas, el
patron de distribucion de dicho desarrollo varia
entre las campafias agricolas de 2004 y 2005.
Es en las imagenes de principios de agosto
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cuando mas se evidencia este hecho. En las de
julio el cultivo se encuentra en un estado de
desarrollo en el que la cobertura del suelo no es
grande. En las imagenes de finales de agosto,
el maiz ya ha alcanzado el pleno desarrollo cu-
briendo la superficie del suelo, siempre y cuan-
do no haya ningun problema que afecte al de-
sarrollo del cultivo.

Si bien hay zonas con problemas de desarro-
llo en ambos afios, se aprecian otras donde el
LAl tiene valores muy diferentes en las dos cam-
pafias estudiadas.

Con objeto de delimitar las areas con diferen-
te comportamiento del cultivo segun el afio, se
hizo una clasificacién no supervisada conjunta
para los mapas de LAl del 10 de agosto de 2004
y del 5 de agoto de 2005, mapas en los que
como ya se ha indicado mejor se manifiestan
las diferencias de desarrollo entre zonas de la
parcela. Como resultado de esta clasificaciéon
se obtuvieron cuatro clases (Figura 4).

La clase A incluye las zonas con escaso de-
sarrollo del cultivo en ambas campafias. La cla-
se D incluye las zonas donde el desarrollo del
cultivo es alto en ambas camparfias.

La clase B corresponde a los sectores de la
parcela donde el desarrollo del cultivo fue nor-
mal en 2004 y bajo en 2005, &reas ubicadas
fundamentalmente en la zona este de la parce-
la.

En la clase C el desarrollo del cultivo en 2005
fue superior al de 2004, situacion inversa a la
descrita para la clase B.

El diferente comportamiento del cultivo en
2004 y 2005 puede deberse a la distinta pluvio-
metria en estos afios: 476 mm para el afio hi-
drolégico 2003-2004 y 244 mm para el 2004-
2005 (http://oficinaregante.aragon.es, mayo
2007). En este ultimo afio, la escasez de agua
en la region provocé importantes restricciones
que impidieron un riego adecuado de la parce-
la.
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Fig. 4. Mapas de LAI generados a partir de las imagenes Quickbird de 2004 y 2005, produccion
para el afio 2004 y clasificacion no supervisada a partir de los mapas de LAl del 10 de agosto de

2004 y 5 de agosto de 2005.

Relacion entre desarrollo del cultivo y
parametros del suelo.

La informacion recopilada pone de manifies-
to las importantes diferencias en algunos ras-
gos edaficos dentro de la parcela. Como puede
observarse en la Figura 5 la variabilidad en el
desarrollo del cultivo coincide en buena medi-
da con la distribucién de algunas de las propie-
dades edéficas.

Los sectores de la parcela con desarrollo del
cultivo bajo en ambos afios (Figura 4) corres-
ponden generalmente con zonas donde la con-
ductividad eléctrica aparente es mayor (Figura
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5). A partir de una CEa de 0.5 dS/m la produc-
cion disminuye considerablemente (L6pez-Lo-
zano y Casterad, 2007).

Ademas, la alta conductividad eléctrica coin-
cide a su vez con muchas de las zonas con alto
contenido de sodio.

Los suelos sédicos o salino-sédicos pueden
suponer un impedimento para el desarrollo nor-
mal del cultivo, debido por un lado al efecto téxi-
co del sodio en la planta, y por otro a los efectos
del sodio sobre la dispersion de las arcillas, que
puede ocasionar problemas de infiltracién y de
nascencia del cultivo.
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5. Mapas de rasgos edaficos generados a partir del andlisis de muestras puntuales.

El magnesio tiene una distribucion en la par-
cela similar al sodio. Las zonas de la clase A
(Figura 4) —problemas persistentes en el desa-
rrollo del cultivo— tienen un contenido de mag-
nesio medio-alto (Figura 5), asociado a la sali-
nidad. Sin embargo no se ve una relacion clara
entre la distribucion del calcio, fésforo y potasio
en la parcela y el desarrollo del cultivo. El cal-
cio, abundante en estos suelos, no es limitante
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de la produccion, pero si lo son el fésforo y el
potasio aportados por el abonado y cuyas con-
centraciones mas altas se localizan en el su-
roeste de la parcela. Este hecho deberia tener-
se en cuenta al disefiar futuros abonados de
precision.

La granulometria (proporcion de arenay arci-
lla) también varia de una zona a otra de la par-
cela (Figura 5).



En general, las zonas de produccion alta co-
rresponden con las topograficamente mas ele-
vadas en las que dominan materiales gruesos.
Las de menor produccion tienden a localizarse
en areas mas bajas con predominio de arcillas
y a menudo con tendencia a encharcarse (L6-
pez-Lozano y Casterad, 2007).

En la zona arenosa del sureste de la parcela,
identificable con la clase B, el cultivo tiene peor
desarrollo en 2005 (afio seco) que en 2004. Ello
es explicable por la baja capacidad de reten-
cion de agua de estos suelos franco-arenosos.

Otra zona arenosa se encuentra en la parte
norte del pivot, pero a diferencia de la anterior,
comprende zonas de desarrollo alto, medio y
bajo del cultivo. En este sector norte de la par-
cela el desarrollo del cultivo parece seguir mas
los patrones de la concentracion de sodio.

Por su parte las zonas arcillosas presentan
problemas en el desarrollo del cultivo, bien en
ambos afios o bien en 2004, cuando el aporte
de agua fue superior. Una de las zonas arcillo-
sas, que atraviesa la parcela de norte a sur, se
corresponde con la mayor parte de la clase Ade
la clasificacién no supervisada; esta zona a su
vez, tiene elevadas concentraciones de sodio,
evidenciando una relacion entre ambos rasgos
edéficos en dicha zona.

Otras zonas arcillosas en la parte oeste de la
parcela aparecen circunscritas a la clase C, con
desarrollo bajo en 2004 y alto en 2005. Ello pue-
de deberse a la menor disponibilidad de agua
en 2005, que habria evitado los encharcamien-
tos a menudo asociados a suelos arcillosos.
Deberé considerarse la aplicacion de dosis de
riego diferenciadas, «riego de precision» para
evitar encharcamientos y conseguir un desarro-
llo del cultivo mas homogéneo. Del mismo modo
se puede actuar con el abonado, mediante fer-
tirrigacion o mediante abonadora de precision,
para optimizar la distribucién espacial de los
fertilizantes.

Conclusiones

Mediante imagenes Quickbird se ha conse-
guido describir la variabilidad del desarrollo del
maiz en una parcela a partir de estimaciones
del indice de area foliar del cultivo. Esta infor-
macion ha permitido diferenciar dentro de la
parcela sectores con comportamiento diferente
en cuanto a desarrollo del cultivo.

Se ha constatado que las estimaciones de LAI
en 2004 guardan relacion con la produccion de
grano, mostrando la utilidad de las imagenes
Quickbird para pronosticar diferencias de rendi-
miento dentro de una parcela.

Las anomalias en el desarrollo de cultivos se
han podido relacionar con caracteristicas del
suelo (conductividad eléctrica aparente, conte-
nido de sodio y granulometria) mediante el ana-
lisis conjunto de los mapas de LAl y los mapas
de los rasgos edéaficos.

Todo ello resalta la utilidad de los sistemas
de informacidn geografica y de la teledeteccion
en el diagnostico del cultivo y en la delimitacion
de zonas dentro de una parcela agricola. Esto
constituiria el paso previo para implementar un
manejo diferencial dentro de la parcela.
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