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Resumen

Investigadores del Grupo de investigacion Riego Agronomia y Medio Ambiente quieren incorporar
la teledeteccién como fuente de datos en sus ensayos agrondmicos de riego, para dar apoyo y
seguimiento al manejo de riego en parcelas. A peticion de dichos investigadores se estudian las
posibilidades de utilizacion de imagenes Landsat y Deimos para la deteccion de variabilidad, de-
ntro de una parcela, asociada a las practicas de riego. Se determina la variabilidad espacio-
temporal del desarrollo de los cultivos y de su temperatura analizando su relaciéon con el riego.
Para ello, en tres parcelas con diferente tipo de riego por aspersion se obtienen los indices espec-
trales NDVI, GNDVI y NDWI para los afos 2011, 2012 y 2013; se analiza su variabilidad espacio-
temporal; y se relacionan, cuando estan disponibles, con datos de produccién del cultivo y del
suelo. En otras dos parcelas en la que se disponen de medidas de temperatura del aire y de la
cubierta tomadas durante el riego, se analiza la relacion entre dichas temperaturas y los niveles
digitales de la banda térmica de Landsat para algunas imagenes de 2010 y 2011. Se constata la
limitacion en el estudio de la resolucion espacial y temporal de las imagenes en unas parcelas en
las que la uniformidad de riego es alta. La variabilidad de desarrollo del cultivo detectada se debe
mas a la influencia del suelo que al riego. Seria aconsejable realizar el estudio en parcelas con
baja uniformidad de riego. En cuanto a la temperatura, se detecta concordancia entre las varia-
ciones de los niveles digitales y la temperatura de la cubierta vegetal, y una sensibilidad adecua-
da a los cambios de temperatura de la banda térmica utilizada. A la vista de los resultados, se
recomienda para los fines perseguidos por los investigadores utilizar imagenes de mayor resolu-
cién espacial, adquiridas cuando el cultivo todavia no ha alcanzado su maximo desarrollo, asi co-
mo utilizar vecino mas préximo en la asignacion de valores a los pixeles cuando se realizan ope-
raciones de correccion geométrica y remuestreo.

Palabras Clave: teledeteccion, agricultura de precision, indices espectrales, riego.

Abstract

Members of the Research Group for Irrigation Agronomy and Environment want to incorporate
remote sensing as a data source in their agronomic irrigation test in order to support and monitor
the irrigation management plots . At the request of such researchers the possibilities of using
Landsat and Deimos images to detect variability within a plot, linked to irrigation practices, are
being studied. The spatial temporal variability of crop development and its temperature is being
determined by the analyzing of their relationship to irrigation. To this end, in three plots with dif-
ferent kinds of sprinkler irrigation, the spectral indices NDVI, GNDVI and NDWI in the years
2011, 2012 and 2013 are obtained; their spatial temporal variability is analysed, and relate,
when available, with crop production and soil data. In two other plots provided with air and deck
temperature measurements taken during irrigation, the relationship between these temperatures
and digital levels of Landsat thermal bandare analysed for some images of 2010 and 2011. The
limitation in the study of spatial and temporal resolution of the images in plots with high irrigation
uniformity is confirmed. The crop growthing variability detected is due ,by far, to the influence of
soil, rather than that of irrigation. It would be advisable to conduct the study in plots with low
irrigation uniformity . Regarding temperature an agreement is detected between the variation of
digital level and the temperature of the vegetal cover , and a correct sensitivity to temperatura
changes of the thermal band used. In view of the results , it is recommended for the purpose
aimed by the researchers, to use high spatial resolution images , acquired when the crop has not
yet reached its peak , and to use the. nearest neighbor in assigning values to pixels when opera-
tions of geometric correction and resampling are performed.

Key Words: remote sensing, precision agriculture, spectral index, irrigation.
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1. INTRODUCCION

En la agricultura, la busqueda constante de un aumento de la produccion y el rendimiento gener6
la modernizacion de las practicas agricolas. La integracion de sistemas de posicionamiento global por
satélite (GPS) en la maquinaria agricola y el uso de la teledeteccion y los Sistemas de Informacion
geogréfica (SI1G), supuso la creacion de una nueva forma de agricultura, llamada Agricultura de Preci-
sion (AP), la cual permite detectar y manejar la variabilidad espacial para aumentar la eficiencia pro-
ductiva y disminuir el impacto ambiental (Casterad, 2010).

La implantacion de posicionamiento global por satélite en la maquinaria permite la obtencion y
uso de datos localizados en el terreno, no sélo en el momento de la cosecha sino también a lo largo del
ciclo fenoldgico del cultivo (como puede ser la siembra, el riego, abonado...), para la optimizacién de
la produccidn y si a ello le afiadimos el uso de la Teledeteccion que proporciona una cobertura global,
exhaustiva, sinoptica y repetitiva de la superficie terrestre; una gran homogeneidad en la toma de da-
tos; la posibilidad de obtenerlos en regiones no visibles de espectro; y la disponibilidad de los mismos
en formato digital (Chuvieco 2010), tenemos a nuestra disposicién gran cantidad de informacion de
utilidad para analizar y poder estudiar las causas de la variabilidad en campo.

El regadio, segun el Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente, aporta mas de la
mitad de la produccion agraria, pero el hecho de que el agua sea un bien escaso hace que se empiece a
trabajar conjuntamente con la teledeteccién la gestién de los regadios, pudiendo mejorar los aprove-
chamientos mediante el seguimiento de superficies regadas, permitiendo la deteccion de anomalias y
asi poder planificar estrategias de uso ayudando a la mejora de la productividad.

El presente estudio, realizado como Trabajo Final de Master en el Centro de Investigacion y Tec-
nologia Agroalimentaria bajo la direccion de Dra. M? Auxiliadora Casterad, investigadora de la Uni-
dad de Suelos y Riegos del centro, se realiza a peticion de investigadores del Grupo de investigacion
Riego Agronomia y Medio Ambiente (RAMA), grupo reconocido por el Gobierno de Aragén, que
quieren incorporar la teledeteccion como fuente de datos en sus ensayos agronémicos de riego, para
dar apoyo y seguimiento al manejo de riego en parcelas. Para esto, se plantea un estudio exploratorio
utilizando las iméagenes de media resolucion espacial disponibles libremente (abiertamente, sin gasto
alguno) en el Plan Nacional de Teledeteccion (PNT) o en otros servidores, e informacion recabada en
algunos de sus ensayos agrondmicos desarrollados en el periodo 2010-2013, analizando la utilidad que
pueden tener dichas imagenes en aplicaciones orientadas al regadio dentro de dos lineas de trabajo:
variabilidad espacio-temporal de la evolucion de los cultivos y variabilidad espacio-temporal de la
temperatura.




1.1. Objetivos

= Obijetivos académicos
1.Desarrollar y profundizar los conceptos tedricos adquiridos en los diferentes modulos del curso
académico y poder llevarlos a la préactica para conseguir unos fines especificos.

2.Colaborar en un equipo multidisciplinar y asimilar las rutinas dentro de un equipo de investiga-
cion.

3.Familiarizarse y conocer procedimientos, protocolos, equipamiento y software relacionado con
tecnologias de informacion geogréfica aplicadas en los proyectos en los que se participa.

= Objetivos en relacion a la demanda realizada
1.Ver las posibilidades de utilizacion de imagenes Landsat y Deimos para la deteccion de variabi-
lidad, dentro de una parcela, asociada a las practicas de riego.

2. Determinar la variabilidad espacio-temporal del desarrollo de los cultivos y su relacion con el
riego.

3. Determinar la variabilidad espacio-temporal de la temperatura de la cubierta vegetal y su rela-
cion con el riego.

Para llevar a cabo dichos objetivos se van a utilizar parcelas de estudio e informacion del proyec-
to Riego por aspersion: aplicacion del agua, agronomia y flujos de retorno (AGL2010-21681-C03-01).
Concretamente se han seleccionado tres parcelas con diferente tipo de riego por aspersion que serviran
para llevar a cabo los objetivos 1 y 2 en relacion a la demanda realizada y dos parcelas en las que se
tiene informacion sobre la variacion de la temperatura en el momento del riego, parcelas que se utiliza-
ran para desarrollar los objetivo 1y 3 en relacién a la demanda realizada.




2. ENCLAVE GEOGRAFICO

2.1. Localizacién de las parcelas de estudio

Las parcelas elegidas para el estudio de la variabilidad espacio temporal del desarrollo del cultivo han
sido un pivot de 17 ha y un ranger de 95 ha, de la Finca “San Pedro” en el término municipal de Lu-
pifien-Ortilla; y una parcela de regadio (transformada en 2009 de riego por inundacion a riego por as-
persion bajo cobertura fija) de 36 ha perteneciente a EACRA (Explotacion Agricola de Riegos de Al-
mudevar) y localizada en el Poligono de riego “La Violada”, término municipal de Almudevar. Ambos
términos municipales pertenecen a la comarca de la Hoya de Huesca, provincia de Huesca.

Las parcelas elegidas para el estudio de la variabilidad espacio-temporal de la temperatura son
dos parcelas lisimétricas bajo riego por aspersion (cobertura fija) localizadas en la Finca “Soto Lezca-
no” en Montafiana, término municipal de Zaragoza, provincia de Zaragoza. La superficie total de di-
chas parcelas es de 2 ha.

En las Figuras 1y 2 se presenta la localizacion de dichas parcelas
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Figura 1. Localizacién de las parcelas para el estudio de la variabilidad espacio-temporal de la temperatura,
sobre ortofoto del Plan Nacional de Ortofotografia Aérea (PNOA) de 2009.




Parcelas de la Finca "San Pedro" (Lupinen-Ortilla)
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Figura 2. Localizacién de las parcelas para el estudio de la variabilidad espacio-temporal del desarrollo del
cultivo, sobre ortofoto del Plan Nacional de Ortofotografia Aérea (PNOA) de 2006.




2.2. Geologia

Para la caracterizacion geoldgica de las parcelas de estudio se toma como fuente el Mapa Geol6-
gico de Espafia 1:50.000, hoja 285 para la finca "San Pedro" y para el poligono de riego "La Violada™;
y la hoja 355 para la finca "Soto Lezcano™.

=  Finca San Pedro

Ubicada en las terrazas del Gallego, predominan conglomerados de bloques, cantos y gravas bien
redondeados de procedencia pirenaica, con algunos niveles de arenas y limos y cemento calcéreo. Los
blogues, cantos y gravas son de composicion ignea y metamorfica. En las parcelas de estudio la pedre-
gosidad es relevante superando el 20% de pedregosidad media.

= Poligono de riego "La Violada™

En la zona donde se ubica la parcela de estudio dominan depésitos ligados al lavado de las ver-
tientes y acumulacién en fondos de valles y pies de ladera y coluviones, que tienen una composicion
limo-arcillosa con algan nivel de gravas y algo de arena.

Los suelos son muy profundos, bien drenados, de textura fina, con pocos elementos gruesos, con
capacidad de retencidn de agua de 245mm y con pendientes suaves entre 2 y 5% (Jiménez, 2013).

»  Finca Soto Lezcano

Situada también en las terrazas de rio Gallego, presenta conglomerados con cantos redondeados
de cuarcitas, calizas y cantos bastantes alterados de granito. La matriz es arenosa y limosa. Los depdsi-
tos que suelen aparecer son fundamentalmente arenas, limos e hiladas de cantos de origen pirenaico.
Concretamente el suelo de las parcelas de estudio se clasifica segin Soil Taxonomy System (Soil Sur-
vey Staff, 1999) como Typic Xerofluvent, limo arenoso, mixto (calcareo) y régimen mésico (Marti-
nez-Cob et al., 2008).

Las caracteristicas geoldgicas y de los suelos de las zonas donde se ubican las parcelas de estudio
junto con un relieve suave facilitan las labores agricolas, siendo aptas para los cultivos extensivos
habitualmente presentes.

2.3. Climatologia

El clima se considera un factor importante a analizar debido a su influencia sobre otros factores.
La climatologia condiciona en gran medida el tipo de suelo, el tipo de formacion vegetal, la hidrologia,
la orografia e incluso la forma de vida y los usos del suelo por parte del hombre, actuando como un
factor limitante o favorecedor de sus actividades.

El clima de la zona donde se localizan las parcelas de estudio se ha caracterizado mediante dos es-
taciones de la red SiAR cercanas a dichas parcelas (serie climatica existente en la Oficina del Regante
del Departamento de  Agricultura 'y  Alimentacion del Gobierno de  Aragon,
http://servicios.aragon.es/oresa/). Concretamente se trata de la estacion de Tardienta (361 m de altitud)
utilizada para caracterizar el clima en la finca San Pedro y el Poligono de La Violada y la estacién de
Montafiana (222 m de altitud) en la finca Soto Lezcano.

El clima es Mediterraneo con rasgos continentales. Segun la clasificacion de Koppen es del tipo
Csa. En los afios de estudio las temperaturas medias anuales estan cercanas a los 14°C. En invierno
suelen aparecer las inversiones térmicas, con nieblas frecuentes. Los veranos son mas calurosos y se-
cos. Las mayores precipitaciones se dan entre los meses de marzo y octubre.

Atendiendo al ombroclimograma se constata una marcada definicion de la estacién calida y seca,
con temperaturas medias superiores a 20°C en Junio, Julio y Agosto y precipitaciones menores en es-
tos mismos meses, con lo que el periodo de déficit hidrico (periodo arido) coincide con la totalidad del
periodo estival. En la Figura 3 y Figura 4 se muestran los diagramas ombrotérmicos de Gaussen de las
dos estaciones meteorologicas de interés para los periodos de estudio seleccionados.
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Figura 3. Climogramas de la estacion meteoroldgica de Tardienta para el periodo enero 2011-agosto 2013.
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Figura 4. Climogramas de la estacion meteorologica de Montafiana para 2010 y 2011.




2.4. Cultivos

Las parcelas destinadas a la observacion de la variabilidad espacio temporal del desarrollo del
cultivo estan dotadas de cultivos extensivos de regadio, entre los que destacan principalmente el maiz
y la cebada (Tabla 1).

En total suponen 148 ha, de las cuales se tienen datos de rendimiento del pivot para los afios 2011
y 2012 y del ranger para el afio 2011, ya que han sido manejadas con tecnologia avanzada (GPS dife-
rencial, maquinaria de siembra directa, sistema de guiado, monitor de rendimiento, riego automatiza-
do, etc.).

Tabla 1. Cultivos por parcela y afio de estudio

PARCELA ESTUDIO

2010 2011 2012 2013

Pivot - Maiz Maiz Maiz
Ranger - Cebada Cebada Gmsar,lte y

Maiz

Cobertura fija - Cebada prle cosech,a Maiz rastrojero
(raigrass y maiz)

Alfalfa Alfalfa - -

Parcelas lisimétricas

En las parcelas lisimétricas se cultivé alfalfa durante los dos afios de estudio.




3. FUENTES DE INFORMACION

La Unidad de Suelos y Riegos del Centro de Investigacion Tecnoldgica Agroalimentaria de
Aragon (CITA) ha facilitado la bibliografia consultada asi como la informacion necesaria para el desa-
rrollo de este trabajo. Ademas de dicha unidad, investigadores del grupo RAMA pertenecientes a la
Estacion Experimental Aula Dei del Consejo Superior de Investigaciones Cientificas han facilitado
informacion y bases de datos de los ensayos agronomicos experimentales desarrollados en las parcelas
objeto de estudio.

3.1. Materiales

Se detalla a continuacion el repositorio digital utilizado para la elaboracion del estudio, indicando
la procedencia, formato y sistema de proyeccion de la informacion recogida.

=  Parcelario

Se trata de la cobertura de poligonos en formato vectorial del SIGPAC del afio 2013 con Sistema
de Proyeccién European Terrestrial Reference System 1989 (ETRS 89) UTM 30, suministrada por el
Departamento de Agricultura y Alimentacion del Gobierno de Aragon. Se utiliza para la delimitacion
y obtencién de méascaras de las parcelas de estudio.

= Ortofotos del afio 2006 y 2009

Disponibles en el Centro Nacional de Informacién Geografica (CNIG), formato raster (ecw) y
tamarfio de pixel 0,5 x 0,5 m, con Sistema de Proyeccién European Terrestrial Reference System 1989
(ETRS 89) UTM 30. Utilizadas para la presentacion graficade los resultados.

= Imagenes de los satélites Landsat y Deimos

En formato raster, descargadas del Plan Nacional de Teledeteccion y del USGS (servidor Glovis)
con varios Sistemas de Proyeccion y tamafio de pixel dependiendo de la procedencia, tal y como se
detalla més adelante en Metodologia. Utilizadas para obtencion de indices espectrales y comparacion
con los datos térmicos.

= Informacién meteoroldgica

Procedente de la Red de estaciones meteoroldgicas de SiAR del Ministerio de Agricultura, Ali-
mentacion y Medio Ambiente. Datos de la estacion de Tardienta y de la estacion de Montafiana en
formato hoja de calculo Excel. Utilizada para la caracterizacion climética de las parcelas.

= Informacién agrondmica del rendimiento de los cultivos para parcelas de la Finca San Pedro

Datos facilitados por el propietario de la finca y convertidos a cobertura de puntos vectorial con
informacion del rendimiento. Utilizada para la generacion de mapas de rendimientos y su validacion
con los indices de vegetacion.

= Informacidn de suelos procedente de muestras tomadas en campo a distintas profundidades para la
parcela en el poligono de riegos "La Violada"

En formato hoja de calculo Excel. Utilizado para la obtencién de la Capacidad de retencién de
agua disponible (CRAD) en la parcela de cobertura fija.

= Informacién recopilada en las parcelas lisimétricas durante los ensayos de riego

Las fechas y el horario de los riego junto a datos meteoroldgicos, en formato hoja de célculo Ex-
cel. Utilizado para la determinacion de la variabilidad espacio temporal de la temperatura.




3.2. Software utilizado

= ERDAS IMAGINE 2010

Software que ha permitido el procesamiento de imagenes de satélite. Utilizado principalmente pa-
ra los pretratamientos de las imagenes y la aplicacion de los distintos indices de vegetacion, asi como
para extraccion de informacidn en la zona de estudio sobre los cultivos y su desarrollo.

= ARCGIS10.1

Software utilizado para la extraccion de estadisticas en las parcelas de la zona de estudio, genera-
cién y presentacion de cartografias.

= EXCEL

Aplicacion de Microsoft que ha facilitado la creacion de graficos y analisis matematicos estadisti-
COS.
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4, METODOLOGIA

La metodologia empleada consta de tres partes: generacion de cartografia, extraccion de informa-
cion de las imagenes y comparacion de la informacion agrondmica de los ensayos con informacion
derivada de las imagenes. A continuacion se describen las diferentes labores realizadas en cada parte.

4.1. Generacion de cartografia

A partir de los materiales descritos en el apartado 3.1 Materiales se genera diferente cartografia
tematica necesaria para el desarrollo del trabajo.

4.1.1 Parcelario

Se comprueba que los limites de las parcelas que incluye la cobertura de poligonos SIGPAC no
siempre coinciden con las parcelas uso, es decir puede darse el caso de que una parcela del SIGPAC
tenga su superficie repartida con diferentes cultivos. Lo primero es revisar las lindes de las parcelas
con las que se trabaja y modificarlas segun sea la realidad y el uso en cada fecha de estudio. Para ello,
han servido de ayuda las ortofotos, composiciones en falso color de las imagenes de satélite y los datos
tomados en campo. Asi las parcelas obtenidas del SIGPAC se modifican afiadiendo o eliminando las
lineas necesarias para reflejar los cambios recientes e identificar cada parcela-uso. En la Figura 5 pue-
de verse un ejemplo de dichas modificaciones.

0 95 190 380 . .. v .
A S — e tr0S d Lindes Reales Delimitacion Sigpac

Figura 5. Ejemplo de modificaciones en el parcelario. En verde parcelario original SIGPAC de 2013 y en azul
nueva delimitacion parcelaria.

Estas nuevas delimitaciones parcelarias son las que se rasterizan para la extraccion de los datos de
cada parcela, obteniendo de cada parcela de estudio una capa raster con tamafio de pixel de 25m que
servira como mascara usada en los procesos de extraccion de informacion de las imagenes. El parcela-
rio se va a utilizar, ademas de para la delimitacion visual de las parcelas de estudio, para la extraccion
geo-espacial de datos e informacion de las mismas.

El nuevo parcelario obtenido se reproyecta del Sistema de Proyeccién European Terrestrial Refe-
rence System 1989 (ETRS 89) UTM 30 al European Datum 50 (ED50) UTM 30, sistema adoptado en
este trabajo a peticion de los investigadores.

11



4.1.2 Generacion de mapas de rendimiento.

En la finca San Pedro se obtienen a partir de GPS y monitores de rendimiento instalados en la co-
sechadora mapas de rendimientos en 2011 y 2012 para el pivot y en 2012 para el ranger. EI Grupo de
investigacion Riego Agronomia y Medio Ambiente (RAMA) habia generado una cobertura shape de
puntos con los datos de rendimiento que ha facilitado para el desarrollo de este trabajo.

Dichos datos, tomados por la maquina cosechadora en campo en el sistema de proyeccion es
GCS_WGS94, deben convertirse a coordenadas proyectadas, PCS_WGS84, y de estas al sistema de
coordenadas adoptado, el ED50_30.

Una vez que se tiene la informacion en el sistema de proyeccion adoptado, el siguiente paso es la
depuracion de los datos. La maquina cosechadora con monitor de rendimiento va registrando datos
desde que se pone en funcionamiento y no todos estos datos son validos, puesto que hay zonas con
capturas mas abundantes debido a la menor velocidad de la maquinaria, giros, momentos de parada de
la maquina, etc. Por ello se registra en algunas zonas una densidad de datos mayor de lo habitual que
pueden repercutir en los resultados. Una vez revisados todos los datos registrados por el monitor de
rendimiento, se toma el criterio de desechar aquellos puntos registrados con una velocidad inferior a 3
mph (3 millas por hora seguln registro de la maquina) o lo que es lo mismo 4.8 km/h.

Otro aspecto a tener en cuenta es que la informacion del rendimiento proporcionada por la maqui-
naria es rendimiento humedo en el momento de la cosecha y se almacena en Ib/ac (libras/acre). Este
dato se convierte a kg/ha mediante la expresion:

Rendimiento (Ib/ac)x 0,45359237)/0,40468564224= Rendimiento (kg/ha).

Una vez depurada la informacion, se pasa la cobertura de puntos a una cobertura raster de 25m
para poder realizar comparaciones pixel a pixel con la informacién derivada de las imagenes de satéli-
te. El valor de rendimiento asignado a cada pixel es la media del valor de todos los puntos de rendi-
miento que habian sido registrados dentro de ese pixel. Para facilitar la interpretacion del mapa de ren-
dimiento, este se reclasifica en categorias, variables segun el rango de produccion obtenido.

Los mapas raster de rendimiento generado se utilizaran para el estudio de la variabilidad espacio-
temporal del desarrollo de los cultivos y su relacion con el riego. Se combinan en ArcGIS las capas de
informacidn raster relativas a rendimiento e indices espectrales, extrayéndose para cada parcela (sin
considerar los pixeles de borde) y pixel, mediante la funcion Sample, los datos de rendimiento, las
coordenadas de cada pixel y los valores de los indices para las diferentes fechas.

4.1.3 Mapa de capacidad de retencidn de agua disponible

La capacidad de campo (CC) de un suelo representa la cantidad maxima de agua que puede ser re-
tenida en un suelo en contra de la fuerza de la gravedad después de un riego o lluvia que ha humedeci-
do todo el suelo y depende del tipo y contenido de arcillas y materia organica. El punto de marchita-
miento permanente (PMP) se define como la cantidad de agua del suelo en el que las hojas de las plan-
tas que en él crecen se marchitan y no son capaces de recuperarse cuando se colocan en una atmosfera
casi saturada de agua durante una noche. En la préactica, se utiliza este concepto para indicar el limite
inferior del intervalo de agua disponible en el suelo.

La cantidad de agua facilmente accesible o humedad aprovechable es el agua retenida en un suelo
entre la capacidad de campo y el punto de marchitamiento permanente. La CC representa el limite
superior 0 100% de disponibilidad de la humedad del suelo. EI PMP es el limite inferior de esta dispo-
nibilidad o 0%. Los suelos de textura fina tienen limites mas amplios de agua disponible que los suelos
de textura gruesa.

La capacidad de retencidn de agua disponible (CRAD) es la cantidad de agua retenida por el suelo
que puede ser absorbida por las plantas. La diferencia entre los valores de humedad a capacidad de
campo y punto de marchitamiento permanente representa la capacidad de retencion de agua disponi-
ble.
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Para la parcela de cobertura fija se disponen de 19 puntos (Figura 6) donde se muestreé el suelo
en 2011. Mediante andlisis gravimétrico de dichas muestras se obtuvo informacion como la capacidad
de campo, el punto de marchitez y el tanto por ciento del agua util a 120 cm de profundidad que se ha
facilitado por parte de los investigadores.

Con el agua disponible e informacion de calicatas realizadas en la zona (Jiménez, 2013) se calcula
la CRAD en los puntos de muestreo, realizdndose posteriormente una interpolacion mediante kriging,
para conocer la CRAD de la parcela y asi poder contrastar esta informacion con los resultados obteni-
dos de los indices y determinar si es un factor condicionante de la variabilidad intraparcelar observada.

Toda esta informacion se utilizara en el analisis de la variabilidad intraparcelar de la parcela de
cobertura fija.

e

Limite Parcela © Puntos Muestreo

Figura 6. Ubicacion en la parcela con cobertura fija de los puntos de muestreo para analisis gravimétrico.

4.2 Extraccién de informacion de las imagenes

4.2.1. Seleccién de imégenes

Una de las condiciones puestas por los investigadores, dado que se trata de un estudio explorato-
rio, fue utilizar imagenes a las que tuvieran acceso libre, aspecto a considerar en la eleccion de las
iméagenes.

= Seguimiento espacio-temporal de la variabilidad del desarrollo del cultivo

A peticion de los demandantes, este estudio se realiza para los afios 2011, 2012 y 2013. Se analiza
por tanto la disponibilidad de imagenes durante las camparfias agricolas del 2011 2012 y 2013 para los
meses de abril a septiembre coincidiendo con el periodo en que los cultivos presentes en las parcelas
de estudio estan vegetando, con el fin de ver la evolucién del cultivo en sus distintas etapas. En la
eleccién de las imagenes se tiene en cuenta la disponibilidad de las mismas, la presencia de nubes en la
zona de estudio y las limitaciones de los satélites, primando el criterio, siempre que sea posible y re-
presentativo, de coger imagenes del mismo satélite para un mismo periodo.
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Afio 2011

Para el afio 2011 los satélites que nos ofrecen imagenes para nuestra zona de estudio en las fechas
indicadas son Deimos, Landsat 5 TM y Landsat 7 ETM+ (Figura 7).

De todas ellas se decide trabajar con las 6 imagenes Landsat 5 que hay disponibles y sin nubes en
el area de estudio (Tabla 2). Las especificaciones técnicas de estas imagenes son Sistema de proyec-
cion WGS84 UTM 30, corregidas geométricamente con convolucion cubica y tamafio de pixel 30m
para las 2 imagenes, 9 de abril y 16 de septiembre disponibles en USGS, y Sistema de proyeccion
ETRS89 UTM 30, corregidas geométricamente con Interpolacion Bicubica y tamafio de pixel 25m

para las otras 4 imagenes procedentes del Plan Nacional de Teledeteccion.
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Figura 7. Imagenes disponibles para el afio 2011.
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Afio 2012

En el afio 2012 no hay imégenes de Landsat 5 TM y las Landsat 7 ETM+, si bien presentan una
buena resolucion temporal, tienen el inconveniente de la falta de informacion sistematicamente cada
varias lineas de pixeles de la imagen, siendo esta falta de informacion méas acusada en la zona de estu-
dio, puesto que se encuentra en el extremo de la escena. Por ello, se decide trabajar con las imagenes
DEIMOS facilitadas por el Plan Nacional de Teledeteccidn ya que cubre nuestras expectativas de tra-
bajo (Figura 8), consiguiendo 7 imagenes para este afio, una para cada mes de interés (salvo el mes de
abril que se sustituye por la Gltima de marzo) y dos para el mes de julio ( Tabla 2).

Las especificaciones técnicas de estas imagenes son imagenes corregidas geometricamente en
UTM ETRS89 a 20 m de pixel y método de remuestreo interpolacion bicubica.
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Figura 8. Imagenes disponibles para el afio 2012.
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Afio 2013

En este afo, aprovechando la oportunidad de trabajar con el nuevo sensor OLI presente en Land-
sat 8 se decide usar esté satélite. Se utilizan todas las imagenes disponibles desde abril hasta finales de

agosto (Figura 9), siempre y cuando no exista presencia de nubes en las zonas de estudio. Finalmente
se trabaja con las iméagenes que se indican en la Tabla 2.

Todas ellas estan disponibles en el USGS, con Sistema de proyeccion WGS84 UTM 30, corregi-
das geomeétricamente con convolucion cubica y tamario de pixel 30m.
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Figura 9. Imagenes disponibles para el afio 2013.
Asi, en total se trabaja con 20 imagenes de tres satélites diferentes (Tabla 2).

Tabla 2. Imégenes utilizadas para el estudio.

Iméagenes Landsat 5 Iméagenes Deimos Iméagenes Landsat 8
(afio 2011) (afio 2012) (afio 2013)

09 Abril 2011 28 Marzo 2012 14 Abril 2013
25 Abril 2011 25 Mayo 2012 16 Mayo 2013
11 Mayo 2011 16 Junio 2012 01 Junio 2013
05 Julio 2011 18 Julio 2012 03 Julio 2013

15 Agosto 2011 25 Julio 2012 19 Julio 2013
16 Septiembre 2011 07 Agosto 2012 04 Agosto 2013
05 Septiembre 2012 20 Agosto 2013
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= Seguimiento espacio-temporal de la variabilidad de la temperatura

En este caso la seleccion de imagenes es muy especifica. Se buscan imagenes de fechas concretas
en las que se realizo el riego de las parcelas lisimétricas coincidiendo con el paso del satélite, para asi
poder comparar los datos de temperatura obtenidos en campo mientras se efectda el riego con los que
se extraeran de las imagenes disponibles.

En la Tabla 3 se indican las fechas y se detallan las horas de inicio y finalizacion de los riegos de
las parcelas de estudio. Al comparar éstas fecha con las imagenes Landsat 5 para el afio 2010 y el afio
2011, se encuentra en el PNT dos imégenes para el afio 2010 y una para el afio 2011 que sirven para
los propositos del estudio. Las imagenes de 2010 estan ya corregidas geométricamente (usando convo-
lucidn cubica y vecino mas proximo) y remuestreadas a 25m. La de 2011 esta en formato original. Sin
embargo, para otros trabajos desarrollados en el CITA ya se habia corregido geométricamente esta
imagen usando convolucion cubica y vecino méas préximo y sin aplicarle ningun remuestreo, es decir
guedando con tamafio de pixel de 30m. Es con esta imagen corregida es con la que se trabaja en 2011.

Tabla 3. Fechas de riego en parcelas lisimétricas a la hora de paso de Landsat TM indicando la disponibilidad
de imagen (resaltado en gris).

FECHA RIEGO HORA INICIO HORA FINAL SECTOR
PARCELA

19 Mayo 2010 08:00 10:35 B
04 Junio 2010 09:35 12:30 A
30 Junio 2010 07:00 10:30 A
28 Julio 2010 06:20 10:45 B
12 Agosto 2010 06:40 10:10 B
18 Agosto 2010 09:40 10:15 B
27 Agosto 2010 08:55 10:00 B
09 Septiembre 2010 07:10 09:40 B
13 Septiembre 2010 10:30 13:00 B
05 Mayo 2011 09:00 12:30 B
17 Mayo 2011 09:50 12:50 B
21 Junio 2011 10:15 13:15 A
23 Junio 2011 10:00 13:00 A
28 Junio 2011 10:00 13:00 A
29 Junio 2011 10:05 11:05 A
11 Julio 2011 10:30 13:30 A
12 Julio 2011 09:50 13:00 B
15 Julio 2011 07:40 10:50 B
18 Julio 2011 10:00 13:00 A
20 Julio 2011 10:00 13:00 A
2 Agosto 2011 10:00 13:00 A
19 Septiembre 2011 10:00 13:00 A
21 Septiembre 2011 10:00 13:00 A
26 Septiembre 2011 10:15 13:15 A
3 Octubre 2011 10:20 13:15 A
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4.2.2. Pretratamientos de las imagenes

Las imagenes de satélite presentan alteraciones en la localizacion y en la radiometria de los pixe-
les que las componen, provocadas por la rotacion y la curvatura terrestre, distorsiones originadas por la
plataforma, el sensor o por condiciones ambientales. Por ello, se hace necesario realizar pretratamien-
tos a las imagenes para solventar estas alteraciones. Estos pretratamiento se realizan a todas las iméage-
nes utilizadas para seguimiento espacio-temporal de la variabilidad del desarrollo del cultivo.

= Correccion geométrica

La correccion geométrica es el proceso que elimina los errores de localizacion de los pixeles sin
modificar los niveles digitales de los mismos, sélo su posicion o coordenadas (Ballarin-Ferrer, 2012)

Las iméagenes seleccionadas para el estudio ya estan disponibles georreferenciadas con las especi-
ficaciones indicadas en la Tabla 4, si bien en un sistemas de proyeccion diferentes al solicitado por los
demandantes del estudio, el Sistema de proyeccion UTM ED 50. Por lo tanto, ha sido necesario reali-
zar una reproyeccion y remuestreo de los pixeles de todas las imégenes. Previamente, se verificd vi-
sualmente la calidad de la correccidn en las zonas donde se ubican las parcelas de estudio.

Con fines formativos, se participd durante el desarrollo del presente trabajo en la correccién ge-
omeétrica de otras iméagenes Landsat 5, aprendiendo la utilizacion del médulo AUTOSYNC implemen-
tado en ERDAS.

=  Correccion radiométrica

La sefial que recoge el sensor no es funcion exclusiva de las propiedades reflectivas de la superfi-
cie. Existen anomalias en la radiancia captada y para corregirlas, se aplica la correccion radiométrica
de la imagen. (Pérez-Cabello, 2012)

Existe un conjunto de técnicas que se aplican para modificar los niveles digitales (ND) originales
de una imagen de satélite con objeto de acercarlos a los que se registrarian si la recepcion fuera ideal
(Chuvieco, 2010). Dicha correccion es necesaria para poder desarrollar modelos empiricos de estima-
cién de parametros biofisicos continuos, para realizar estudios multitemporales o mejorar la calidad en
la clasificacion digital.

Para calcular el parametro fisico reflectividad de las cubiertas presentes en la imagen se han apli-
cado los siguientes procesos de calculo a todas las bandas excepto para la banda térmica de Landsat:

Correccion atmosférica

Se elimina el efecto de la dispersién atmosférica mediante el método del objeto oscuro de Chéavez
(1996). Para aplicar este modelo se requieren cubiertas con valores de radiancia espectral cero o
préximas a cero que corresponden a zonas de aguas muy profundas y sombras. A cada banda de la
imagen se le resta el ND de dichas cubiertas.

Célculo de reflectividad aparente

Se calcula la radiancia espectral (LA), definida como la energia recogida por el sensor por metro
cuadrado, por angulo sélido de medida y por longitud de onda, mediante la expresién LA=G*ND+B.
Los ND junto con los Gain y Bias propios de cada sensor (proporcionados en los archivos de cabecera
de las imagenes) nos permiten "reescalar” los ND originales a radiancia.

Posteriormente se obtiene la reflectividad aparente de la superficie terrestre mediante el modelo
simplificado, indicado en Chuvieco (2010). En este trabajo no se aplica normalizacion topogréafica al
considerarse que no es relevante para la zona de estudio puesto que las parcelas de laboreo son planas
y estan localizadas en zonas llanas.

Para modelar estas correcciones se utiliza el médulo Model maker de Erdas Imagine.
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En las imagenes Landsat 8 se vio que los ND minimos de cada banda no estan registrados con va-
lores cero o proximos a cero como en el caso de Landsat 5 (Figura 10). Por tanto, al aplicar el método
del objeto oscuro se desplazan los histogramas segin ND del objeto oscuro (NDdark) a los ND mini-
mos de cada banda (NDimg) y no a cero, debiendo considerarse este aspecto en el Model Maker im-
plementado (Figura 11).
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Figura 10. Histograma banda 1 de la imagen del 1 Junio 2013 de Landsat 8.
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Figura 11. Modelo utilizado para la correccién radiométrica de Landsat 8.

= Reproyeccion y remuestreo de pixeles a 25m

El sistema de coordenadas final en el que se solicitan los datos es European Datum 1950 UTM
Zona 30, por lo que se realiza un reproyeccion del sistema de proyeccion original de las imagenes.

Al tener imagenes con diferentes tamarios de pixel se toma la decision de remuestrear todas a
pixeles de 25 m, resolucion intermedia entre lo pixeles de 30 m de Landsat y los de 20 de Deimos.
Todo ello se realiza para tener uniformidad en los datos a utilizar y para conseguir un solapamiento
total de todas las imagenes en el area de estudio.

En la Tabla 4 se muestra un resumen de las caracteristicas y tratamientos de cada imagen depen-
diendo de su procedencia, ya que varia el tamafio de pixel y la proyeccion.

19



Tabla 4. Caracteristicas y tratamientos de las imagenes.

IMAGEN ORIGINAL

TRATAMIENTOS

SISTEMA TAM. CORR.
FECHA | FUENTE | 20 0 | pixel | RADIOMETRICA | REPROYEC. | REMUESTREO
9/4/2011 | Glovis WGS84 30m S| EDS0_ho | 2omhvecino
proximo
25/4/2011 | PNT ETRS89 25m S| ED50_h30 G
11/5/2011 | PNT ETRS89 25m S| ED50_h30 G
5/7/2011 PNT ETRS89 25m S| ED50_h30 NG
15/8/2011 |  PNT ETRS89 25m S| ED50_h30 NG
16/9/2011 | Glovis WGS84 30m S| ED50 h30 25m,vecino
- proximo
28/3/2012 PNT ETRS89 20m S| ED50 h30 25m,vecino
- proximo
25/5/2012 |  PNT ETRS89 20m S| ED50 h30 25m,vecino
- proximo
16/6/2012 |  PNT ETRS89 20m S| ED50 h30 25m,vecino
- proximo
18/7/2012 PNT ETRS89 20m S| ED50 h30 25m,vecino
- proximo
25/7/2012 PNT ETRS89 20m S| ED50 h30 25m,vecino
- proximo
7/8/2012 PNT ETRS89 20m S| ED50 h30 25m,vecino
- proximo
5/9/2012 PNT ETRS89 20m S| ED50 h30 25m,vecino
- proximo
14/4/2013 |  Glovis WGS84 30m S| ED50 h30 25m,vecino
- proximo
16/5/2013 |  Glovis WGS84 30m S| ED50 h30 25m,vecino
- proximo
1/6/2013 | Glovis WGS84 30m S| ED50_h3p | 2omhvecino
proximo
3/7/2013 | Glovis WGS84 30m S| ED50_h30 25m,vecino
proximo

= Recorte y ajuste espacial de la imagen

Una vez proyectadas las imagenes al mismo sistema de coordenadas, con la misma resolucion es-
pacial y corregidas radiométricamente se realiza, para agilizar los procesos sucesivos de la generacion
de los datos, un recorte de las mismas que incluye todas las zonas de estudio. Ademas de esto, al traba-
jar a escala de parcela es muy importante un buen ajuste entre las diferentes imagenes y el parcelario
digital. Para conseguir que todos los pixeles casen exactamente igual cuando provienen de diferentes
imagenes o coberturas raster, se realiza un ajuste del recorte realizado a las imagenes a multiplos de
25m, es decir el primer pixel de todas las subimagenes tienen como cifra en las unidades de las coor-
denadas UTM asignadas el valor 0 o multiplo de 25. Ademas, se comprueba que las imagenes encajan
correctamente con el parcelario digital, moviéndose las mismas si €s necesario para asegurar un ajuste
bueno al contorno de la parcela.
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Las subescenas recortadas tienen 1132 filas y 1131 columnas y corresponden a la superficie com-
prendida entre las coordenadas X-UTM 681100 Y UTM 4671975 de la esquina superior izquierda y
X UTM 709375 Y-UTM 4643725 de la inferior derecha.

4.2.3. Obtencién de indices espectrales

En teledeteccion, una herramienta muy util para el seguimiento de la vegetacion es la obtencion
de indices de vegetacion que segun Gilabert et al. (1997) son parametros calculados a partir de valores
de reflectividad a distintas longitudes de onda y que pretende extraer de los mismos la informacién
relacionada con la vegetacion, minimizando la influencia de perturbaciones como las debidas al suelo
y a las condiciones atmosféricas.

Las caracteristicas para que un indice de vegetacion sea ideal son que debe ser sensible a la cu-
bierta vegetal e insensible al brillo, al color del suelo, a la perturbacion atmosférica y a las geometrias
de iluminacion y observacion (Jackson et al., 1983).

En este trabajo se eligen dos indices para mostar el desarrollo o vigor vegetal como son el NDVI
y GNDVI. Ademas se elige otro mas relacionado con la humedad de la planta, el NDWI.

= Indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI, Normalized Difference Vegetation Index)

indice propuesto por Rouse et al. (1974), que como la mayoria de los indices de vegetacion com-
bina la banda roja y la infrarroja cercana y se basa en el contraste espectral que la vegetacién sana pre-
senta en la banda del rojo, donde se da baja reflectividad, y la del infrarrojo cercano, donde la reflec-
tividad es alta (Chuvieco, 2010). Cualquier estrés en la vegetacion modifica este contraste espectral y
hace variar el indice de vegetacion.

Es un indice de calculo sencillo y facil interpretacion que presenta alta correlacion con diversos
pardmetros de interés agronémico, de ahi que sea el més utilizado en aplicaciones agrondémicas de
teledeteccion (Sobrino 2000).

IRC — R

NDVI = oo R

Donde:
IRC: banda del infrarrojo cercano
R: banda del rojo

Toma valores entre -1 y 1. En general puede decirse que la nieve, agua y nubes suelen presentar
valores préximo o menores a 0; el suelo valores entre 0 y 0,2 y la vegetacion valores entre 0,2 y 0,8.

= Indice de vegetacion verde de diferencia normalizada (GNDVI, Green Normalized Difference
Vegetation Index).

El indice GNDVI (Gitelson et al, 1996) relaciona la reflectividad en el infrarrojo cercano con la
banda del verde. Este indice varia también entre -1 y 1 y se calcula mediante la ecuacion:

IRC — G

GreenNDVI = ———
reen IRC+G

Do6nde:
IRC: banda del infrarrojo cercano
G: banda del verde

Es mas sensible que el NDVI a los parametros biofisicos cuando los niveles de los mismos son
elevados. Este indice tiene un mayor rango dinamico que el NDVI.
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» Indice de agua de diferencia normalizada (NDW!I, Normalized Difference Water Index)
indice propuesto por Gao et al. (1996), que se define como:

NDWI = Roge0um — R1,24um

Rogeoum + Ri24pm

Donde R es la reflectividad en la longitud de onda sefialada.

La absorcion por la vegetacion cerca del 0,86um es insignificante pero en la region de 1,24 um la
absorcion es notable. La dispersion en la cubierta vegetal mejora con la absorcion de agua. Como re-
sultado de esto, el NDWI es sensible a los cambios en el contenido de agua liquida en la vegetacion.
Los efectos de dispersion de aerosoles atmosféricos en la region de 0,86 pm -1,24 pm son débiles, con
lo que el NDWI es menos sensible a los efectos atmosféricos que el NDVI, pero el NDWI no elimina
completamente la linea de suelo. Es un indice complementario los dos anteriores, no sustitutivo.

Este indice se calcula para las imagenes disponibles de Landsat 5 y Landsat 8, pero al no disponer
de una banda especifica para estas longitudes de onda se ha realizado como se indica a continuacion,
utilizando las bandas que mas se asemejan a las propuestas por Gao et al. (1996).

Para Landsat 5: NDWI=B4(0.76 - 0.90 um)-B5(1.55 - 1.75 pm)/B4(0.76 - 0.90 pm)+B5(1.55 -
1.75 um)

Para Landsat 8 : NDWI= B5(0.845 - 0.885 pm )-B6(1.560 - 1.660 pm) /B5(0.845 - 0.885) um
+B6(1.560 - 1.660 pm)

Los tres indices indicados se van a utilizar para el seguimiento espacio-temporal de la variabilidad
del desarrollo del cultivo. Por tanto, dichos indices se obtiene para las tres parcelas en las que se reali-
za dicho seguimiento: pivot, ranger y cobertura fija. Los indices NDVI y GNDVI se obtiene para todas
las imagenes seleccionadas (Tabla 4). La resolucion espectral de las imagenes Deimos no permite ob-
tener el NDWI, por lo que este indice sélo se determina de las imagenes Landsat.

4.2.4. Variabilidad intraparcelar

= Del desarrollo del cultivo

Se analiza en las tres parcelas de estudio mencionadas la variabilidad intraparcelar de los tres
indices indicados. Para ello, se les aplica a las imagenes de los indices espectrales una mascara raster
de cada parcela (Ver Apartado 4.2.1) que no incluye los bordes de las mismas, ya que los pixeles de
borde de las parcelas tienen una respuesta espectral que no es sélo de la respuesta del cultivo (Portero,
et al 1999).

El procedimiento para la eliminacion de los pixeles de borde de la parcela es el que muestra la Fi-
gura 12, utilizandose el software ArcGIS 10.1. para llevarlo a cabo.

Para cada raster de cada indice y usando la méascara de las parcelas sin bordes, se extrae con ayu-
da de las herramientas de analisis espacial de ArcGIS (Spatial Analyst Tools — Zonal — Zonal Statistics
as Table) estadisticas zonales por parcelas. Se obtenienen estadisticos de cada indice que permiten
estudiar la evolucién y la variabilidad de cada parcela. Ademas, usando las indicadas mascaras sin
bordes, se extrae el valor del indice de cada pixel de la parcela. Esta informacién se contrastara con
datos de rendimiento.
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casen exactamente y que el tamafio de pixel de las parcelas rasterizadas sea de 25m.

Figura 12. Rasterizacion de parcelas y eliminacion de bordes.

= De latemperatura

Esta parte del estudio se realiza, como ya se ha indicado, en las parcelas lisimétricas. Se aplica la
mascara de las parcelas a la banda térmica para realizar un analisis visual en el que se valora la canti-
dad de pixeles que caen dentro de las parcelas lisimétricas, ya que estas no son de gran tamafio asi
como la viabilidad de la resolucion espacial de la banda térmica de Landsat 5 que es de 120m. Tenien-
do en cuenta que se cuenta con las imagenes corregidas geométricamente usando asignacién de ND
por vecino mas proximo y por convolucidn cubica, se analiza la variabilidad del valor digital dentro de
estas parcelas en cada caso y su relacion con los datos de temperatura capturados en el momento de
paso del satélite.
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4.3 Comparacion de informacién agronémica de los ensayos con informacion derivada de las
imagenes

4.3.1. Rendimiento

A partir de los mapas de rendimiento obtenidos en campo mediante cosechadora con monitor de ren-
dimiento en 2011 y 2012 para el pivot y en 2012 para el ranger, y de los tres indices calculados de
cada imagen, se realiza una extraccion de los datos de todos estas capas raster con la herramienta de
andlisis espacial de ArcGIS. Se generan tablas que recogen todos estos datos mostrando para cada
pixel el valor del rendimiento y de los indices. Estas tablas nos permiten realizar los analisis de los
resultados obtenidos, como se muestra en el apartado de resultados.

4.3.2. CRAD

Con los datos de los puntos de muestreo para del analisis gravimétrico recopilados en 2011 en la
parcela de cobertura fija, se realiza a partir de técnicas geoestadisticas, concretamente mediante Kri-
ging el mapa de la disponibilidad de agua. Visualmente se compara este mapa con las iméagenes de los
indices espectrales en dicha parcela para comprobar hasta qué punto la CRAD influye en la variabili-
dad intraparcelar.

4.3.3. Temperatura

Se comparan los ND de la banda térmica de Landsat 5 y las temperaturas en las parcelas lisimétri-
cas en el momento en que fueron regadas para ver si hay una relacion entre la variacion de la tempera-
turay el riego.
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5. RESULTADOS

5.1. Variabilidad espacio-temporal del desarrollo de los cultivos y su relacion con el riego

5.1.1.Pivot

En los tres afios de estudio, 2011, 2012 y 2013 el cultivo implantado en el pivot fue maiz de ciclo
largo. Normalmente en la zona de estudio el maiz suele sembrarse a mediados de abril y se cosecha en
octubre, alcanzando el méximo desarrollo en julio.

= Evolucién de los indices espectrales

La evolucidn a lo largo de la camparia agricola de los indices NDVI, GNDVIy NDW!I va ligada a
la evolucion del desarrollo vegetativo del cultivo. Los tres indices suelen tener unas curvas de evolu-
cion parecidas, ligadas al vigor vegetal y densidad de la vegetacion. Cuando el cultivo alcanza buen
grado de desarrollo los indices NDVI y GNDVI tienden a saturarse. Sin embargo, el GNDVI es mas
sensible que el NDVI a pardmetros biofisicos cuando los niveles de los mismos son elevados. El
NWDI esta ligado con el contenido de agua de la vegetacion por eso aumenta conforme el cultivo se
desarrolla y esta bien regado.

El maiz, suele alcanzar los valores maximos de los indices en el mes de julio puesto que es el mes
de maximo desarrollo y vigor vegetativo (Figura 13). En los meses anteriores los indices aumentan
conforme se desarrolla la planta y a partir de septiembre van disminuyendo como consecuencia de la
maduracion del cultivo en la fase final de su ciclo vegetativo. El desarrollo del cultivo varia de un afio
a otro principalmente segun fechas de siembra y condiciones meteorologias.

En la Figura 13 se observa que en las fechas en las que aun no se ha sembrado el maiz o esta poco
desarrollado (marzo-mayo) los valores medios de los indices estan proximos a los valores minimos, ya
que la mayoria de los pixeles del pivot corresponden a suelo desnudo o practicamente desnudo. Los
valores mas altos que se presentan en estas mismas fechas corresponden a pixeles localizados en el
borde de la parcela en donde se evidencia la presencia de malas hierbas.

De mayo a julio el maiz va desarrollandose cubriendo cada vez mas el suelo desnudo del pivot.
En este periodo los valores medios se van acercando cada vez mas a los maximos. A diferencia de lo
que ocurria en el periodo anterior, es en pixeles del borde donde se presentan los valores méas bajos.
Conforme el cultivo alcanza su pleno desarrollo los valores medios de los indices en el pivot se
aproximan cada vez mas a los maximos.
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Figura 13. Evolucion de los indices espectrales en el pivot de maiz.
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Las curvas de evolucion de los indices muestran diferencias en el ciclo del cultivo de un afio a
otro. Mientras que a primeros de julio de 2011el cultivo ya practicamente habia alcanzado el méximo
desarrollo con NDVI y GNDVI superiores a 0,8, en el afio 2012, afio mas seco, dichos valores no se
alcanzan en todo el ciclo produciéndose el maximo a partir de mediados de julio. En 2013 se puede
comprobar una clara diferencia en cuanto a la fecha del maximo desarrollo de la planta frente a los
afios anteriores. Las suaves temperaturas de este afio en mayo-junio hacen que el cultivo vaya retrasa-
do. Si en afos anteriores el maximo desarrollo de la planta se producia en julio, en este afio se ve que
el 19 de julio todavia no se ha alcanzado. Se ha producido un retraso del desarrollo del maiz y como
consecuencia una cosecha més tardia que afios anteriores. La lastima es que no se disponen, a la fecha
de preparacion de este documento, de datos de cosecha para esta temporada pero seria interesante po-
der comparar este afio con los previos para ver si la evolucion mas lenta del cultivo también se refleja
en los rendimientos obtenidos. En general, los valores de GNDVI légicamente son menores que los del
NDVI, si bien presentan tendencias similares.

En cuanto al NDWI, se tienen valores negativos en el inicio del ciclo vegetativo por la influencia
del suelo desnudo y/o poco cubierto. EI comportamiento de este indice en los meses de pleno desarro-
llo del cultivo de 2011, practicamente con valores muy similares de julio a septiembre, denota un buen
estado hidrico del cultivo. En 2012 no se tiene informacion espectral para calcular este indice y en
2013, si bien no se ha completado el estudio para todo el ciclo del cultivo, en las fechas disponibles el
comportamiento del indice es similar al de 2011.

La variabilidad intraparcelar (Figura 14) para los tres indices en los tres afios estudiados es muy
escasa cuando el cultivo esta presente, lo que indica que no hay factores abi6ticos o bidticos que alte-
ren el desarrollo del cultivo. El riego en el pivot es bueno e uniforme (coeficiente de uniformidad me-
dio en torno el 85%) y asi se refleja en el desarrollo del cultivo (indices espectrales).

Pivot "San Pedro"

] B o WMo
Bz [ o5 EMos
Bl [jos [:or

68000

NDVI 5 Jul. 2011 NDVI 18 Jul.2012 NDVI 20 Ago.2013
| B 177

i

GNDVI 5 Jul. 2011 GNDVI 18 Jul.2012 GNDVI 20 Ago.2013
|

Figura 14. Cartografia de los indices de vegetacion en el pivot.
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= Indices de vegetacion frente al rendimiento

Atendiendo a los dos indices de vegetacion estudiados y segun las curvas de evolucion represen-
tadas anteriormente, se compara el valor de NDVI y GNDVI frente al mapa de rendimiento obtenido
las fechas en las que el cultivo presenta desarrollo vegetativo (Figura 14). Solo se tienen en cuenta
estos indices ya que el rendimiento en cosecha no guarda relacion con el contenido de humedad de la
planta durante el ciclo, ya que no se ha producido un estrés hidrico relevante y continuado en el pivot.

En el afio 2011 la produccidn media en el pivot fue 14376,90 kg/ha al 22% de humedad, variando
de unas zonas a otras del pivot entre desde 7685 a 17675 kg/ha. En 2012 la produccion media fue me-
nor 13436,20 kg/ha al 19% de humedad, variando entre desde 7253 a 16771 kg/ha. En la Figura 15 se
presenta el rendimiento reclasificado en 6 categorias para facilitar su interpretacion.

Rendimento 2011 Rendimiento 2012

Rendimiento (Kg/ha)

N
A [ J<so000 [112.000 - 14.000
[_]8.000-10.000 [ 14.000 - 16.000
e atietos ] 10.000-12.000 [l > 16.000

Figura 15. Rendimientos en el pivot de maiz al 22% de humedad en 2011 y 19% en 2013.

Los valores de rendimiento y los indices estan acordes, dandose los menores rendimientos en el
borde del pivot que es también donde se localizan los valores mas bajos de los indices (Figura 15). En
2012 se aprecia en el cuadrante noreste rendimientos ligeramente menores pero debe tenerse en cuenta
gue son rendimientos ya altos, mayoritariamente superiores a 13000 incluso a 13500kg/ha.

En la Figura 16 se presentan graficos de dispersion para la muestra de los pixeles del pivot, to-
mando como variables el rendimiento (eje X) y los indices de vegetacion (eje Y). En 2012 se observa
que cuando aumenta el valor del indice aumenta el rendimiento, hasta aproximadamente los
12000Kg/ha donde el valor del indice alcanza el maximo y no varia aunque el rendimiento aumente.
Los puntos con rendimientos inferiores a 12000 Kg/ha y con bajos valores en los indices corresponden
a pixeles localizan en el borde del pivot y en el centro que es donde se encuentra el anclaje de la
méaquina de riego (Figura 17). En 2011, el comportamiento es similar si bien la nube de pixeles con
rendimientos menores de 12000Kg/ha no presenta la tendencia observada en 2012, encontrandose
pixeles con bajos rendimientos y altos valores de los indices.

Las fechas disponibles de iméagenes no son las mas adecuadas para esta parte del estudio pues o
bien tenemos imagenes donde el cultivo todavia tiene poco desarrollo, y por tanto la respuesta espec-
tral se debe mayoritariamente al suelo, o tenemos imagenes cuando el cultivo ya esta bien desarrollado
y los indices se han saturado. Seria interesante ver la relacion entre indices y rendimiento en fecha
intermedias, cuando el cultivo todavia no esta desarrollado del todo pero ya tiene un desarrollo notable
ya que son las fechas méas adecuadas para este tipo de estudio.
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Figura 16. Relacion entre indices de vegetacion y el rendimiento de maiz para la muestra de pixeles del pivot.
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Figura 17. Localizacion de los pixeles del pivot con menor rendimiento y bajos valores de NDVI (puntos azul
claro).
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5.1.2. Ranger

El cultivo presente en el ranger los afos de estudio fue cebada en 2011 y 2012 y doble cosecha de
guisante y maiz en 2013. La cebada suele sembrarse en octubre y se cosecha hacia mediados de junio
alcanzando el maximo desarrollo en abril y mayo. En el caso del guisante la época de siembra variara
un poco en funcion de la variedad de guisante, pero de forma general es un cultivo de invierno-
primavera que puede sembrarse en otofio, prolongandose su ciclo hasta finales de primavera; y tam-
bién puede sembrarse en enero-febrero, llegando su ciclo hasta el comienzo del verano como es el ca-
s0. Alcanza su méaximo desarrollo en mayo y permite, si se desea, combinarse con una siembra de
maiz rastrojero, cultivo que se desarrolla de principios de julio hasta septiembre, alcanzando el méaxi-
mo desarrollo en agosto.

= Evolucién de los indices espectrales

En los afios 2011 y 2012 la cebada presenta maximos de NDVI, GNDVI y NDWI en los meses de
abril y mayo puesto que son los meses de maximo desarrollo y vigor vegetativo. En los meses anterio-
res los indices aumentan conforme se desarrolla la planta y en los posteriores van disminuyendo como
consecuencia de la maduracion del cultivo ya en la fase final de su ciclo vegetativo, lo que se mani-
fiesta por un amarillamiento de la planta.

Al igual que ocurria en el pivot, los tres indices presentan en general curvas de evolucion pareci-
das a pesar de que la escala temporal entre los afios de estudio no es comparable ya que las imagenes
tomadas no corresponden a las mismas fechas (Figura 18).

La evolucion del NDVI y GNDVI ligados al desarrollo del cultivo muestra que las curvas son si-
milares si bien, para la misma fecha, el NDVI presenta valores més altos que el GNDVI.

En la Figura 18 se observa que en 2011 la cebada ya presentaba un maximo desarrollo en la ima-
gen del 25 de abril. En 2012, la falta de iméagenes de abril y primeros de mayo no permite conocer en
gue momento se produce el maximo desarrollo, si bien se ve que éste ha sido bueno por los valores del
NDVIy GNDVI alcanzados en la imagen del 25 de mayo.

De abril a julio en el afio 2011 y de marzo a julio en el 2012, la cebada ya presenta un buen cu-
brimiento del suelo. Al igual que ocurria en el pivot, mientras el cultivo esta presente y cubre el suelo
los valores medios del NDVI y GNDVI se aproximan a los maximos. A partir de que el cultivo alcan-
za su pleno desarrollo, los valores medios de los indices en el ranger se van aproximando a los mini-
mos consecuencia de su maduracion y/o cosechado del cultivo.

Ademas, en 2012, se observan asi mismo valores inferiores a los de la mayor parte de la parcela
en una franja con orientacion noroeste sureste en la parte derecha del ranger (Figura 19).

La no disponibilidad de imagenes desde el 28 de marzo hasta el 25 de mayo en 2012, hace que no
sea posible establecer hasta que punto el ciclo del cultivo de la cebada ha sido diferente en 2011 y
2012.

En el afio 2013 las curvas de evolucion son tipicas de un doble cultivo, guisante y maiz en el ran-
ger. Se aprecia que para el cultivo del guisante los valores medios no se aproximan en pleno desarrollo
ni a los valores minimos ni a los valores maximos, tal y como ocurria para los otros cultivos, y que las
desviaciones tipicas (barritas verticales sobre el valor medio en la Figura 18) son mayores. En este afio
la parcela se dividio en dos mitades cultivandose guisante sélo en una de las dos y dejando la otra mi-
tad con el suelo desnudo (Figura 19). El maiz en cambio si se cultivo en todo el ranger, y sigue un
comportamiento similar al observado en el pivot en cuanto a evolucién de los indices, si bien al tratar-
se de una segunda cosecha se siembra mas tarde y alcanza el maximo desarrollo ya en agosto (Figura
18).
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Figura 18. Evolucion de los indices espectrales en el ranger.
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EI NDWI también alcanza los méximos valores cuando el cultivo presenta maximo desarrollo y
valores negativos o proximos a cero cuando no esta presente. Atendiendo a los valores medios de este
indice cuando se cultiva cebada, se comprueba que estan proximos a los valores maximos de NDWI,
lo que nos indica que el cultivo tiene un buen estado hidrico. En 2012, no se tiene informacion espec-
tral para calcular este indice y en 2013 se aprecia una desviacion tipica elevada (Figura 18) de los
valores debido a que unicamente la mitad del ranger esta cultivado con guisante y a que cuando esta
cultivado con maiz, se tiene imagenes del periodo en el que todavia no esta bien desarrollado.

La Figura 19 muestra la variabilidad intraparcelar para los indices de vegetacion en los tres afios.
Pese a que el riego en el pivot es bueno e uniforme con un coeficiente de uniformidad medio en torno
el 85%, en 2012 y 2013 se aprecia como ya se ha indicado anteriormente una zona en la que se evi-
dencia un menor desarrollo del cultivo, con lo que indica algin factor abidtico o bi6tico que altera el
desarrollo que no tiene que ver con el riego sino con el suelo (com. pers.).

Ranger "San Pedro"
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NDVI 25 Abr. 2011 NDVI 25 May. 2012 NDVI 16 May. 2013 NDVI 20 Ago. 2013

GNDVI 25 Abr. 2011 GNDVI 25 May. 2012 GNDVI 16 May. 2013 GNDVI 20 Ago. 2013

Figura 19. Cartografia de los indices de vegetacion en el ranger.

= Indices de vegetacion frente al rendimiento

En el ranger s6lo se dispone de informacidn de cosecha para la cebada el afio 2012. Las fechas en
las que se dispone imagenes no son las idoneas para analizar la relacion entre indices y rendimiento.
Una imagen de abril seria la mas adecuada (Martinez, 2011). De cualquier forma se realiza el estudio
con la imagen del 25 de mayo en la que el cultivo esta bien desarrollado y todavia los indices de vege-
tacion presentan altos valores (Figura 19). La produccion media de la cebada del ranger en 2012 fue de
3994,15 kg/ha con humedad del 10%, variando la misma de unas zonas a otras entre desde 1685 a
6472,19 kg/ha. En la Figura 20 se presenta el rendimiento reclasificado en 6 categorias para facilitar la
interpretacion.
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Figura 20. Rendimiento de la cebada en el ranger para una humedad del 10%.

Los valores de rendimiento y los indices estan acordes, presentandose los menores rendimientos
en el borde del ranger y en la franja con orientacidn de noroeste a sureste, que es también donde se dan
los valores mas bajos de los indices (Figura 19). Estos pixeles corresponden a los puntos que en las
graficas de dispersion aparecen a la izquierda, hasta valor de rendimiento de 3.500kg/ha (Figura 21).

En la Figura 22 se localizan en el ranger los pixeles con NDVI menores a 0,65 que como puede
verse tienen bajos rendimientos. Asi mismo, se aprecia que en la mitad inferior del ranger los rendi-
mientos son en general inferiores a los de la mitad superior. Debe tenerse en cuenta que algunos pixe-
les son rendimientos que corresponderian al rango entre 4.000-5.000kg/ha, teniendo valores de entre
3.700 y 3.800kg/ha. En este caso los puntos que corresponden a estos pixeles de la mitad inferior del
ranger son los situados en el centro de la gréfica de dispersion y los de la parte superior del ranger en
la derecha de la grafica. La saturacion de los indices en el ranger para la fecha elegida no permite sacar
ninguna conclusion acerca de su relacién con el rendimiento.
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Figura 21. Relacion entre indices de vegetacion y el rendimiento de la cebada para la muestra de pixeles del
ranger.
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Figura 22. Localizacion de los pixeles del ranger con menor rendimiento y bajos valores de NDVI (puntos
azul claro).

5.1.3.Cobertura fija

En la parcela de cobertura fija se realizé en 2009 la transformacion de riego por inundacion a rie-
go por aspersion bajo cobertura fija. Es bastante habitual que tras una transformacion de este tipo se
siembren los primero afos cebada, ya que la cebada tiende a estabilizar el suelo. En 2011 la cebada fue
el cultivo presente en esta parcela. En el afio 2012 se realiza una doble cosecha de raigrass y maiz y en
el afio 2013 se siembra maiz.

La cebada, como ya se ha indicado, suele sembrarse en octubre y se cosecha hacia mediados de
junio alcanzando el méximo desarrollo en abril y mayo. La siembra de raigrass ha de realizarse desde
finales de febrero hasta mediados de marzo, de tal manera que el primer aprovechamiento sea entre el
15 de abril y el 15 de mayo. Este cultivo puede combinarse con la siembra posterior de maiz a princi-
pios de junio que alcanza el maximo desarrollo a finales de julio y se cosecha a partir de octubre.

= Evolucién de los indices espectrales

En el 2011 la cebada presenta maximos de NDVI, GNDVI y NDW!I en el mes de abril, siendo el
mes de maximo desarrollo y vigor vegetativo del cultivo, hecho que se constata en las iméagenes de
este afio (Figura 23). En este caso, a diferencia de lo que ocurria en el ranger cuando habia cebada, los
niveles medios de los indices no estan tan proximos a los valores maximos ya que hay una zona de la
parcela en la que el cultivo no se desarrolla bien este afio (Figura 24). Consecuencia de ello son las
altas desviaciones tipicas encontradas respecto al valor medio de los indices en las fechas de abril y
mayo. A partir de agosto ya solo se evidencia la presencia de suelo desnudo.

En el afio 2012 se diferencia claramente en las graficas de evolucion de los indices la doble cose-
cha existente, con el fin de ciclo del guisante e inicio del maiz en junio. A partir de esta fecha la res-
puesta espectral corresponde al ciclo vegetativo del maiz, encontrandose los valores mas altos de los
indices y por tanto maximo desarrollo en la imagen del 18 de julio.

En el afio 2013 las curvas de evolucién pertenecen al maiz. Los valores medios de los indices al
comienzo estan proximos a los valores minimos puesto que corresponden a suelo desnudo salvo los
pixeles de borde que poseen valores altos de los indices. Conforme el cultivo se va desarrollando a
comienzos de junio, los valores medios se aproximan a los valores maximos hasta alcanzar el maximo
desarrollo. Como ya se ha indicado anteriormente, en este afio las temperaturas suaves en los meses de
mayo a junio provocan que el cultivo vaya retrasado sin poder alcanzar a ver con las imagenes estu-
diadas, el momento en el que se llega al maximo desarrollo de la planta y su posterior maduracion.
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Figura 23. Evolucidn de los indices en la cobertura fija.
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La uniformidad de riego en la cobertura fija es alta, del 80%, sin embargo la Figura 24 muestra
los cambios de la variabilidad intraparcelar a lo largo de los tres afios de estudio. En esta parcela la
variabilidad intraparcelar es mas acusada en el afio 2011, algo menor en el afio 2012 y escasa en el afio
2013, consecuencia del cambio de riego que se produjo y de la estabilizacion del terreno. Las obras
realizadas en la parcela implican un factor condicionante al desarrollo del cultivo los primeros afios
tras su puesta en marcha. Hay que tener en cuenta que habitualmente el primer afio de cultivo tras un
cambio de riego de este tipo la variabilidad intraparcelar en las parcelas es mas acusada por el movi-
miento de tierras realizado al implantar el riego por aspersion. Por este motivo se siembra cebada ya
que tiende a estabilizar el suelo. El primer afio de estudio, 2011, es el que presenta mayor variabilidad
intraparcelar, siendo menos acusada al siguiente y siendo muy escasa en 2013, afio en el que el cultivo
presenta buen desarrollo en toda la parcela. En 2011 todavia se aprecia la tendencia a la disposicion de
los bancales existentes en la parcela antes de la implantacion del riego, dejandose notar mucho menos
en 2012 y no apreciandose en 2013.

Cobertura Fija
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GNDVI 25 Abr. 2011 GNDVI 28 Marz, 2012 GNDVI 18 Jul. 2013

Figura 24. Cartografia de los indices de vegetacion en la cobertura fija. Las lineas grises corresponden a la
distribucion de los bancales antes del paso a riego por aspersion.

Los valores de CRAD entre 132-26 ( Figura 25), indica que hay suficiente agua disponible para
las plantas, no siendo actualmente un factor influyente en la variabilidad intraparcelar.
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Figura 25. Capacidad de retencion de agua disponible en el suelo el afio 2011, en la cobertura fija.

5.2. Variabilidad espacio-temporal de la temperatura y su relacion con el riego

Esta parte del estudio se ha llevado a cabo en las parcelas lisimétricas. En la Figura 26 se presen-
tan los datos de temperatura media del aire (aproximadamente, 1.0 m por encima del cultivo) registra-
dos en las parcelas lisimétricas con sonda Vaisala y de la temperatura media de la cubierta vegetal
(sensor 0.8 m por encima del cultivo, 45° sobre la normal a la superficie del cultivo y mirando hacia el
norte), entre las 10h y 11h UTC (Universal Time Coordinated). El paso del satélite que se produce
entre las 10:30 y 10: 35 horas para las tres fechas de estudio.

El 12 de agosto de 2010, a partir de las 10:30 h, momento en que finaliza el riego de la parcela li-
simétrica B y comienza el de la parcela lisimétrica A se observa un aumento paulatino de la temperatu-
ra del aire y de la cubierta vegetal en la parcela B mientras que la A desciende méas acusadamente al
inicio de la puesta en riego que después. La diferencia entre la temperatura de ambas parcelas es mas
acusada para la temperatura de la vegetacion que para la del aire. EI 13 de septiembre de 2010, co-
mienza a regarse la parcela B a las 10: 30h permaneciendo la parcela A sin regarse entre las 10 y las
11h. El riego provoca un descenso de la temperatura en la parcela B respecto a la temperatura de la A,
descenso mucho maés evidente para la temperatura de la vegetacion que para la del aire. Por altimo el
28 de junio de 2011, la parcela que se riega a partir de las 10:05h es la A mientras que la B permanece
sin regar. lgual que en las anteriores fechas anteriores se produce un descenso de la temperatura en la
parcela que se estad regando, siendo mas acusada la diferencia de temperaturas para la temperatura ve-
getal que para la del aire.

La temperatura de la cubierta es la variable a comparar con los datos derivados de la banda térmi-
ca de las iméagenes. Se aprecia alta concordancia entre la informacion obtenida de las imagenes (ND)
con temperaturas de la cubierta vegetal adquiridas in situ (Tabla 5). La banda térmica de Landsat es
capaz de reflejar las diferencias de temperatura entre las dos parcelas lisimétricas, asi como la magni-
tud de dicha diferencia.
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Figura 26. Evolucion de la temperatura media de la cubierta vegetal y del aire en las parcelas lisimétricas a la

hora de paso del satélite.
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Tabla 5. Comparacion de las temperaturas ( °C) entre las parcelas lisimétricas y con los niveles digitales de la
banda térmica del satélite Landsat ( ND TM6) al paso del satélite (Tiempo Universal Coordinado)

Lisimetro A Lisimetro B Lisimetro B —Lisimetro A
Fecha Hora T? T?2 ND T2 cu- T? ND T2 cu- T? ND
UTC | cubierta | aire | TM6 bierta aire | TM6 bierta aire | TM6
12/08/2010 | 10:30 21.4 25.1 24.8 26.5 34 1.4
125 128 3
10:35 21.3 25.1 25.3 26.6 4.0 15
13/09/2010 | 10:30 23.5 21.5 22.6 22.0 -0.9 0.5
-4
10:35 24.0 214 | 132 20.4 21.3 | 128 -3.6 -0.1
. 27.1 314 29.4 5.7 5.7
28/06/2011 | 10:30 25.7 144 152 8
10:35 25.5 27.1 315 29.4 6.0 6.0

En cuanto a la variabilidad espacial de la temperatura en las parcelas lisimétricas (Figura 27), in-
formacion de interés para los investigadores demandante del trabajo, la resolucion de la banda térmica
de Landsat no resulta suficiente pues dificilmente se tiene un pixel puro por parcela lisimétrica (120m
de resolucion espacial la banda térmica de Landsat 5). Sin embargo, la banda térmica si presenta sen-
sibilidad adecuada a los cambios de temperatura, tal y como puede apreciarse en la Figura X, cuando
se comparan los ND de las parcelas lisimétricas con el que presentan otras parcelas colindantes a ellas
que tienen diferentes coberturas.

En las imagenes disponibles, la banda térmica se presenta remuestreada a pixel de 25m para las
iméagenes de 2010 y de 30m para la de 2011. La variabilidad de valores de ND en las parcelas lisimé-
tricas es muy diferente si el remuestreo se realiza por convolucion cubica o por vecino méas proximo.
En el primer caso encontramos mas valores diferentes de ND que en el segundo, si bien el rango en el
gue se mueven es similar en ambos casos. La variabilidad observada en las imagenes obtenidas por
convolucion cubica no corresponde con la variabilidad real de la temperatura en la parcela, sino que es
fruto del modelo de asignacion de los ND al remuestrear. Por el contrario, las imagenes obtenidas
aplicando vecino mas proximo son mas fieles al valor real de ND antes del remuestreo (Figura 27).

39



12 de agosto de 2010 13 de septiembre de 2010 28 de junio de 2011
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Remuestreo por vecino mas proximo

Figura 27. Niveles digitales de la banda térmica de Landsat 5 en las parcelas lisimétricas (parcela A derecha y
B izquierda).
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las imagenes de satélite proporcionan informacion espacial y temporal actualizada del territorio
de gran utilidad en la agricultura, ya que permite obtener informacién sobre condiciones estables y
variables estacionalmente del cultivo, ayudando a la toma de decisiones sobre las précticas a desarro-
Ilar para alcanzar mayor rentabilidad.

Las imagenes Landsat 5TM, Deimos y Landsat 8 utilizadas en este estudio, ya corregidas geomé-
tricamente y disponibles en el Plan Nacional de Teledeteccion y en el servidor Glovis, han supuesto un
ahorro tanto en coste econémico como en tiempo de tratamiento. Las imé&genes han sido Utiles para
reconocer diferentes estados de desarrollo en los cultivos, asi como para mostrar cuando se da, la va-
riabilidad interparcelar y las variaciones de temperatura de la cubierta. Sin embargo, se han detectado
algunas limitaciones que se detallan a continuacidn de cara a su incorporacion como fuente de datos en
ensayos agronomicos de riego en parcela.

La resolucion temporal de las imagenes (16 dias para Landsat) y disponibilidad para Deimos
(mensual) unido a los problemas de nubosidad y huecos sin informacién en Landsat 7 supone una li-
mitacion en cuanto a disponibilidad deseable de imagenes, tanto en niumero como en fechas optimas.
Con un numero mayor de imégenes de las utilizadas seria posible un estudio multitemporal mas ex-
haustivo y una mejor discriminacion y determinacién de estados de desarrollo de los diferentes culti-
vos, permitiendo un seguimiento de la evolucion del cultivo méas continua, asi como contar con infor-
macion en periodos clave para los prop6sitos que se persiguen. Se recomienda por tanto, trabajar con
una constelacion de satélites, es decir aprovechar para una misma campafia de cultivo las imagenes
atiles de los satélites Landsat y Deimos, asi como otras de caracteristicas similares a las que se tuviera
acceso.

Otro aspecto a considerar es la resolucion espacial de los satélites utilizados. Se constata que la
resolucion espacial de las bandas Opticas (20-30m) puede ser suficiente para el seguimiento del cultivo
en parcelas con superficie mayor de 10ha. Sin embargo, resultan insuficientes cuando las parcelas son
pequefias, como es el caso de las parcelas lisimétricas (1 ha cada una), donde la muestra de pixeles
incluye una proporcién relevante de pixeles de borde. La resolucién espacial de la banda térmica de
Landsat 5 (120m) es insuficiente para los propo6sitos perseguidos. Ademas del tamafio de las parcelas,
para el caso de estudio en cuestion donde los riegos presentan una uniformidad tan elevada, también se
necesitarian imagenes de mayor resolucion espacial que permitieran detectar cambios en la eficiencia
de los aspersores.

Respecto a la resolucidn espectral, las imagenes utilizadas son adecuadas para el analisis de la va-
riabilidad espacio-temporal del desarrollo del cultivo y de la variacion de la temperatura de la cubierta
vegetal.

Los indices espectrales utilizados permiten ver la variabilidad espacio-temporal del cultivo. Sin
embargo, la saturacion que tanto el NDVI como el GNDVI experimentan cuando el cultivo alcanza
cierta cobertura foliar limita, al disponer en ocasiones Unicamente de imégenes en fechas en las que el
cultivo no esta desarrollado y/o cuando el cultivo ya presenta buen desarrollo, las posibilidades de
deteccidn de la variabilidad del desarrollo del cultivo. Por su parte, el NDW!I no es operativo para rela-
cionar humedad del cultivo y riego pues al ser parcelas de regadio, si no hay problemas de suministro
de riego que lleven a un estrés hidrico considerable, el cultivo presenta siempre buen estado hidrico.

A la vista de los resultados obtenidos seria interesante utilizar satélites con mayor resolucion es-
pacial y frecuencia orbital o iméagenes provenientes de vuelos tripulados y/o no tripulados (UAV).
Ademas de proporcionar mayor resolucion espacial permitiria tener imagenes del momento que se
desease, aunque el coste econdémico se incrementaria por la compra de las mismas. Asi mismo, resul-
taria muy interesante probar otros indices espectrales y/o combinaciones de bandas que guardasen re-
lacion con estado hidrico de la planta, estres, temperatura, etc. siendo conveniente en este caso contar
con informacién hiperespectal.
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En cuanto a la preparacion de las imagenes, y dado que en este tipo de estudios se establecen rela-
ciones a nivel de pixel entre variables derivadas de teledeteccién y variables agrondémicas, se aconseja
trabajar con imagenes en las que se haya aplicado el método del vecino méas proximo en la correccion
geométrica y remuestreo para variar lo menos posible la informacion original (niveles digitales) pro-
porcionada por las imagenes.

La uniformidad del riego en las parcelas de estudio no ha permitido ver hasta qué punto las ima-
genes pueden mostrar variaciones e irregularidades debidas al riego. Para sacar conclusiones al respec-
to seria conveniente plantear ensayos especificos con diferentes uniformidades de riego en las que
otras variables como manejo, suelo etc. fueran lo méas homogéneas posible. Ello permitiria generar en
las parcelas del ensayo una fuente de variabilidad debida principalmente al riego.
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