Revista de Teledeteccion. ISSN: 1133-0953. 2007. 28: 24-31

Relacion entre desarrollo del cultivo, rasgos
edaficos y rendimiento en una parcela de maiz
mediante teledeteccion y SIG

R. Lépez Lozano, M. A. Casterad, J. Herrero-Isern

rlopezl@aragon.es
Centro de Investigacion y Tecnologia Agroalimentaria de Aragon (CITA).
Avda. Montafiana n° 930, 50059 Zaragoza (Espania).

Recibido el 20 de noviembre de 2007, aceptado el 8 de febrero de 2008

RESUMEN

La relacion entre el desarrollo del cultivo y las carac-
teristicas del suelo puede dar criterios de manejo dife-
renciado de la parcela de cultivo, paso inicial para la
agricultura de precision. En este trabajo se estudia la
variabilidad del desarrollo del maiz en una parcela co-
mercial de regadio de 60 ha y su relacion con varios
rasgos edaficos. La informacion sobre el cultivo pro-
viene de estimaciones del indice de area foliar a partir
de imagenes Quickbird de 2004 y 2005. La de suelos,
georreferenciada, consta de medidas de elevacion y
de sensor electromagnético, asi como de determina-
ciones de conductividad eléctrica en extracto 1:5, gra-
nulometria y contenido de K, Na, Py Mg en muestras
superficiales. Con la ayuda de un SIG se ha analizado
conjuntamente la informacion procedente de las ima-
genes de satélite, la cartografia de los rasgos del suelo
prospectados en campo, y datos de rendimiento. Ello
ha permitido establecer zonas donde interesa intensi-
ficar el estudio de suelos y determinar la relacion entre
variabilidad del cultivo, rasgos edaficos y rendi-
miento.

PALABRAS CLAVE: Quickbird, LAIL agricultura de
precision, sensor electromagnético, maiz.

ABSTRACT

The links between crop development and soil para-
meters constitute a key criterion to plan a distinct ma-
nagement within field crops, what involves the basis to
apply precision agriculture techniques. In the present
work, the within field variability of crop development
is studied in a commercial pivot of about 60 ha of
maize, and its relation with different soil parameters
and characteristics. Information about crop growth has
been extracted estimating leaf area index from Quick-
bird imagery of 2004 and 2005 years. Information abut
soil parameters were retrieved from field sampling and
georeferenced measurements of elevation, electrical
conductivity, granulometry, and the presence of given
elements (K, Na, P, Mg). Using an GIS a joint analysis
of spatial information provided by satellite imagery,
soil maps derived form field measurements and crop
yield. This allowed establishing areas within the field
to study soil properties more in depth and to determine
the links existing between variability in crop develop-

ment, soil properties and yield.

KEY WORDS: Quickbird, LAI, precision farming,
electromagnetic sensor, maiz.

INTRODUCCION

En los ultimos afios, la agricultura se esta adap-
tando a la exigencia social de utilizacion eficiente
de los factores de produccion, como el agua o los
agroquimicos. Se trata tanto de mejorar los resulta-
dos de la explotacion, como de evitar efectos perju-
diciales en el medio ambiente.

La agricultura de precision es una de las vias para
conseguirlo. Para practicar este tipo de agricultura
es necesario conocer la variabilidad espacial del
comportamiento del cultivo dentro de cada parcela,
y sus causas. Ello ayudara a calcular la dosis de cada
insumo adecuada a diferentes areas de la parcela,
segun las necesidades del cultivo y las caracteristicas
del suelo.
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La agricultura de precision requiere informacion
actualizada y georreferenciada sobre el estado del
cultivo. La teledeteccion puede proporcionar esa in-
formacion mediante indices de vegetacion, estima-
ciones de parametros fisicos de la vegetacion a partir
de imagenes de satélite, etc. (Haboudane et al., 2004;
Seelan et al., 2003; Moran et al., 1997).

El desarrollo del cultivo esta directamente relacio-
nado con las caracteristicas edaficas, a menudo muy
variables dentro de una misma parcela. El conoci-
miento de la distribucion espacial de determinados
rasgos edaficos es indispensable para establecer pa-
trones de manejo especifico del cultivo dentro de la
parcela.

El objetivo del presente trabajo es determinar, a
partir de informacion derivada de imagenes Quick-
bird, la variabilidad del desarrollo de un cultivo en
una parcela comercial y estudiar su relacion con di-
ferentes rasgos edaficos y con el rendimiento.

Para ello, a partir de imagenes Quickbird de muy
alta resolucion espacial se ha cartografiado 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, gra-
nulometria, etc) que podrian condicionar el creci-
miento del cultivo en la parcela.

Finalmente se ha establecido la relacion entre el
desarrollo del cultivo, informacién derivada de los
mapas de LAI y los rasgos edaficos, con el fin de
caracterizar algunas zonas de la parcela que precisen
un manejo diferenciado.

MATERIAL Y METODOS
Zona de estudio

Se estudia una parcela de unas 60 hectareas de la
finca La Bochosa, en el municipio de Esplis
(Huesca, Espana; 41.80° N, 0.27° E). Dicha parcela,
regada por aspersion mediante pivot, produce nor-
malmente 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 ortoimagen
digital de 1 metro de resolucion, y se corrigieron ra-

diométricamente utilizando la aplicacion ACORNS
(ImSpec, EEUU), algoritmo basado en MOD-
TRAN4 (Anderson et al., 2000) que permite reducir
el efecto de la atmosfera.

Cartografia del LAI

El LAI se estimo a partir de relaciones empiricas
entre el indice de vegetacion NDVI (Rousse et al.,
1974) obtenido de las imagenes Quickbird y medi-
das de LAI en campo. Se eligio el NDVI debido a
sus buenos resultados en estas mismas condiciones
(Lopez-Lozano y Casterad, 2007).

Medidas in situ de LAI

Para cada uno de los dos afios, se eligieron 20 pun-
tos de la parcela mediante un muestreo aleatorio es-
tratificado segtin el vigor vegetativo del cultivo
derivado de imagenes Landsat de los tltimos cinco
aflos. Cada uno de esos 20 puntos se sefializd en
campo, determinandose sus coordenadas a partir de
un GPS que permite correccion diferencial en post-
proceso (error de localizacion por debajo de 1
metro).

En fechas proximas a la adquisicion de las image-
nes de satélite se visitdo cada uno de los puntos, to-
mandose 5 medidas de LAI con un ceptometro
SunScan (Delta-T, RU). Este instrumento permite
estimar el LAI de manera indirecta a partir de la ra-
diacion fotosintéticamente activa transmitida por la
vegetacion. La media de las 5 medidas en cada punto
fue el valor de LAI considerado representativo del
punto.

Obtencion de mapas de LAI

Se conto con 118 medidas de LAI en campo, resul-
tantes 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 medi-
das se dividieron aleatoriamente en 2 grupos.

Un grupo sirvio para establecer el modelo empirico
que relaciona indices de vegetacion con LAI. Este
modelo se aplicé a las imagenes de satélite obtenién-
dose el mapa de LAI para cada una de las seis ima-
genes (Lopez-Lozano y Casterad, 2007).

El otro grupo de medidas de LAI en campo sirvid
para validar los mapas obtenidos. Para ello se loca-
liza-ron en estos mapas los 59 puntos restantes, com-
parandose el LAI real medido en campo con el
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estimado por el modelo empirico.

Mapa de rendimiento del cultivo

Asimismo, se dispuso del mapa de rendimiento ob-
tenido por el propietario de la finca durante la cose-
cha de 2004 con una cosechadora de precision que
registra y georreferencia, mediante GPS con correc-
cion diferencial en tiempo real, la produccion de
grano en cada punto de la parcela. Dicha informa-
cidn servira para constatar la relacion entre desarro-
llo del cultivo y rendimiento.

Cartografia de parametros edaficos

Mapa de conductividad eléctrica aparente
(CEa) y altitud.

La conductividad eléctrica aparente (CEa) se utiliza
para medir diferentes propiedades fisico-quimicas
de los suelos, las cuales pueden estar relacionadas
con el rendimiento del cultivo. En la parcela de es-
tudio se cartografio la CEa a partir de las lecturas
obtenidas con un sensor electromagnético que regis-
tra un campo magnético secundario inducido en el
suelo. Este campo secundario es funcion de la hu-
medad del suelo y de su conductividad eléctrica
(McNeill, 1980), a su vez directamente relacionada
con la salinidad.

Se hicieron varios miles de lecturas con el sensor
electromagnético DualEM (DualEM, EEUU), selec-
cionandose las lecturas separadas entre si por unos
20 m. El sensor iba remolcado por un vehiculo movil
equipado con GPS y ordenador de a bordo, para ge-
orreferenciar las lecturas en tiempo real. Aragiiés y
Urdanoz (2006) ofrecen detalles sobre este equipo
movil.

Ademas, en el momento de la siembra se tomaron
datos del relieve de la parcela mediante el GPS con
correccion diferencial en tiempo real con el que es-
taba equipada la sembradora. Los mapas de ambas
variables se generaron a partir de interpolaciones
mediante técnicas geoestadisticas (kriging).

Cartografia de otros rasgos eddficos

Otros parametros edaficos considerados relevantes
para explicar el comportamiento de cultivo dentro
de la parcela se obtuvieron a partir 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 dicha malla se
extrajo una muestra de suelo correspondiente a los
primeros 30 centimetros, determinandose en labora-
torio: gra-nulometria, conductividad eléctrica en ex-
tracto 1:5 suelo:agua y contenidos totales de fosforo,
potasio, magnesio, 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 LAI

Larelacion establecida entre el LAI'y el NDVIes de
tipo exponencial:

LAI = a*exp””

donde a y b son pardmetros ajustados por minimos
cuadrados y IV es el valor del indice de vegetacion
(Figura 1).

5 y=0,1176e*18™
R?=0,9201
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w
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Figura 1. Relacion y modelo de ajuste entre NDVI extraido
de las imagenes Quickbird y el LAl medido en campo.

Existe una clara relacion entre el NDVIy el LAl en
las condiciones del presente estudio, como lo indica
el alto coeficiente de regresion que se obtienen (r? >
0,92).

Los resultados de la validacion de la cartografia de
LAI generada a partir de la ecuacion (1) aparecen en
la Figura 2. El error cuadratico medio obtenido
(RMSE) es de 0,49, ajustandose 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.
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Figura 2. RMSE y diagrama de dispersion para los mapas
de LAl obtenidos a partir del NDVI.

Relacion del LAI con la produccion

La Figura 3 muestra la relacion entre el mapa de
LAI del 10 agosto de 2004 y el de produccion final
en grano para esa misma campafia. Como puede
apreciarse, existe una relacion directa entre el LAI
cartografiado y la produccion: conforme el LAI al-
canza valores mas altos la produccion aumenta. Las
zonas de la parcela con LAI < 2 son las de produc-
cion 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 inferior o superior a la
media, y por tanto, aquellas zonas en las que van a
existir problemas en el desarrollo del cultivo.
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2000 +

Variabilidad espacial y temporal del LAI

Como se ve en la Figura 4, el desarrollo del maiz
no es igual en todo el pivot. Ademas, el patrén de
distribucion de dicho desarrollo varia entre las cam-
pafias agricolas de 2004 y 2005. Es en las imagenes
de principios de agosto 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 cuando no
haya ningtin problema que afecte al desarrollo del
cultivo. Si bien hay zonas con problemas de desarro-
llo en ambos afios, se aprecian otras donde el LAI
tiene valores muy diferentes en las dos campanas es-
tudiadas.

Con objeto de delimitar las areas con diferente
comportamiento del cultivo segun el afo, se hizo
una clasificacion no supervisada conjunta para los
mapas de LAI del 10 de agosto de 2004 y del 5 de
agosto de 2005, mapas en los que como ya se ha in-
dicado mejor se manifiestan las diferencias de des-
arrollo entre zonas de la parcela. Como resultado de
esta clasificacion se obtuvieron cuatro clases (Figura
4).

La clase A incluye las zonas con escaso desarrollo
del cultivo en ambas campanas. La clase D incluye
las zonas donde el desarrollo del cultivo es alto en
ambas campafias. La clase B corresponde a los sec-
tores de la parcela donde el desarrollo del cultivo fue
normal en 2004 y bajo en 2005, areas ubicadas fun-
damentalmente en la zona este de la parcela. En la
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Figura 3. Produccion media en 2004 para 10 intervalos del LAl estimado a partir de la imagen del 10 de agosto de 2004.
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0
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Figura 4. Mapas de LAl generados a partir de las imagenes Quickbird de 2004 y 2005, produccion para el aho 2004 y cla-
sificacion no supervisada a partir de los mapas de LAl del 10 de agosto de 2004 y 5 de agosto de 2005.
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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 pluviometria en
estos anos: 476 mm para el afo hidrologico 2003-
2004 y 244 mm para el 2004-2005 (Oficina del Re-
gante, 2007). En este ultimo afo, la escasez de agua
en la region provocod importantes restricciones que
impidieron un riego adecuado de la parcela.

Relacion entre desarrollo del cultivo y para-
metros del suelo

La informacion recopilada pone de manifiesto las
importantes diferencias en algunos rasgos edaficos
dentro de la parcela. Como puede observarse en la
Figura 5 la variabilidad en el desarrollo del cultivo
coincide en buena medida con la distribucion de al-
gunas de las propiedades edaficas.

Los sectores de la parcela con desarrollo del cultivo
bajo en ambos anos (Figura 4) corresponden gene-
ralmente con zonas donde la conductividad eléctrica
aparente es mayor (Figura 5). A partir de una CEa
de 0,5 dS/m la produccion disminuye considerable-
mente (Lopez-Lozano y Casterad, 2007).

Ademas, la alta conductividad eléctrica coincide a
su vez con muchas de las zonas con alto contenido
de sodio. Los suelos sodicos o salino-sddicos pueden
suponer un impedimento para el desarrollo normal
del cultivo, debido por un lado al efecto toxico del
sodio en la planta, y por otro a los efectos del sodio
sobre la dispersion de las arcillas, que puede ocasio-
nar problemas de infiltracion y de nascencia del cul-
tivo.

El magnesio tiene una distribucion en la parcela si-
milar al sodio. Las zonas de la clase A (Figura 4) —
problemas persistentes en el desarrollo del cultivo—
tienen un contenido de magnesio medio-alto (Figura
5), asociado a la salinidad. Sin embargo no se ve una
relacion clara entre la distribucion del calcio, fosfo-
ro y potasio en la parcela y el desarrollo del cultivo.
El calcio, abundante en estos suelos, no es limitante
de la produccidn, pero si lo son el fosforo y el pota-
sio aportados por el abonado y cuyas concentracio-
nes mas altas se localizan en el suroeste de la
parcela. Este hecho deberia tenerse en cuenta al di-
seflar futuros abonados de precision.

La granulometria (proporcion de arena y arcilla)
también varia de una zona a otra de la parcela (Fi-
gura 5). En general, las zonas de produccion alta co-
rresponden con las topograficamente mas elevadas

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 (Lopez-Lozano y Casterad,
2007).

En la zona sureste de la parcela, identificable con
la clase B, el cultivo tiene peor desarrollo en 2005
(afo seco) que en 2004. Ello es explicable por la baja
capacidad de retencion de agua de los suelos franco-
arenosos que predominan en este sector de la par-
cela. Otra zona con en la que predominan materiales
gruesos se encuentra en la parte norte del pivot, pero
a diferencia de la anterior, comprende zonas de de-
sarrollo alto, medio y bajo del cultivo. En este sector
norte de la parcela el desarrollo del cultivo parece
seguir mas los patrones de la concentracion de sodio.
Por su parte las zonas franco-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 estas zonas, que atraviesa la
parcela de norte a sur, se corresponde con la mayor
parte de la clase A de la clasificacion no supervisada;
esta zona a su vez, tiene elevadas concentraciones
de sodio, evidenciando una relacion entre ambos ras-
gos edaficos en dicha zona.

Otras zonas con importante presencia de materiales
finos en la parte oeste de la parcela aparecen circuns-
critas a la clase C, con desarrollo bajo en 2004 y alto
en 2005. Ello puede deberse a la menor disponibili-
dad de agua en 2005, que habria evitado los enchar-
camientos a menudo asociados a suelos de este tipo.
Debera considerarse la aplicacion de dosis de riego
diferenciadas, “riego de precision” para evitar en-
charcamientos y conseguir un desarrollo del cultivo
mas homogéneo. Del mismo modo se puede actuar
con el abonado, mediante fertirrigacion o mediante
abonadora de precision, para optimizar la distribu-
cion espacial de los fertilizantes.

CONCLUSIONES

Mediante imagenes Quickbird se ha conseguido
describir la variabilidad del desarrollo del maiz en
una parcela a partir de estimaciones del indice de
area foliar del cultivo. Esta informacion ha permitido
diferenciar dentro de la parcela sectores con com-
portamiento diferente en cuanto a desarrollo del cul-
tivo.

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 rendimiento dentro

N.2 28 - Diciembre 2007

29



CEa {msim) Arcilla {%)
E R B 12-16
[ 3.5 [ 16-19
P 4555 T 1e-22
B 55 - 65 | 2224
B &5 - 20 [ 2427
B s0- 120 [ 2733

Arena (%) Na (ppm)
[ 1s-22 N s0- 55
[ |22-28 N 95 115
| les-35 o 115-130
B 25-40 ~ |130-155

[ 1s5-185
B 185-220

P 40-45 .
B as-s55

.
Ca (ppm)
I ss00 - 7000
I 7000 - 7500 .
I 7500 - 7800 .
I 7800 - 8300
I &z00 - s000
I so00 - 10300

Mg (ppm)

| |s0-120

[ |120-150
[ 150-175
[ 175-210
P 210- 250
I 250220

. .
0 125 250 500 750
[ — I

P {ppm) K (ppm)

. 20-25 B s5- 150
. 25-30 [ | 1s0-185
_ |30-33 ‘|:|185-220
L 33-36 [ ] 220-265
I 36-40 N 265 - 325
B 40-46 I 325 - 405

Figura 5. Mapas de rasgos edaficos generados a partir del analisis de muestras puntuales.
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de una parcela.

Las anomalias en el desarrollo de cultivos se han
podido relacionar con caracteristicas del suelo (con-
ductividad eléctrica aparente, contenido de sodio y
granulometria) mediante el analisis conjunto de los
mapas de LAI y los mapas de los rasgos edaficos.

Todo ello resalta la utilidad de los sistemas de in-
formacion geografica y de la teledeteccion en el dia-
gnostico 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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