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RESUMEN

El futuro agricola se vincula a la Agricultura de Precision para aumentar la rentabilidad y la
eficiencia, minimizando el impacto ambiental y mejorando la seguridad alimentaria.

Este estudio utilizd la conductividad eléctrica aparente del suelo (CEa) y el indice de
Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI) para optimizar la siembra y el seguimiento del
desarrollo, respectivamente, de un cultivo de guisante proteaginoso, una leguminosa beneficiosa
para la rotacion de cultivos por su alta fijacion de nitrégeno.

En base a la medicidn de la CEa se establecieron dos zonas de manejo diferenciado en
parcelas agricolas, donde se aplicaron dos dosis distintas de siembra (210 kg/ha y 260 kg/ha),
estudidandose el efecto de los factores CEa y dosis de siembra sobre el rendimiento del cultivo y el
NDVI acumulado en la campafia agricola.

Los resultados mostraron una alta correlacién entre la CEa y el NDVI acumulado. Ademas,
una alta CEa se asocié con mayores NDVI acumulados y rendimientos, independientemente de la
dosis de siembra aplicada. La dosis de siembra también tuvo un efecto significativo sobre el NDVI
acumulado y rendimiento, mostrando la posibilidad de reducir la dosis de semilla en las zonas de
mayor CEa para las condiciones de este ensayo.

La dosificacién variable de semilla se presenta como una estrategia dptima, permitiendo
adaptar la siembra a las variaciones del suelo y maximizando la produccidn.

Palabras clave: Agricultura de Precisién, Conductividad eléctrica aparente, Rendimiento, NDVI,
Guisante.



ABSTRACT

The future of agriculture is linked to Precision Agriculture to increase profitability and
efficiency, while minimizing environmental impact and improving food security.

This study utilized the apparent soil electrical conductivity (ECa) and the Normalized
Difference Vegetation Index (NDVI) to optimize sowing and monitor the development, respectively,
of a protein pea crop, a legume beneficial for crop rotation due to its high nitrogen fixation.

Based on ECa measurement, two differentiated management zones were established in
agricultural plots, where two different sowing rates (210 kg/ha and 260 kg/ha) were applied
Consequently the effect of the factors ECa and sowing rate on crop yield and accumulated NDVI
during the agricultural season was studied.

The results showed a high correlation between ECa and accumulated NDVI. Furthermore,
higher ECa was associated with higher accumulated NDVI and yields, regardless of the seeding rate
applied. Seeding rate also had a significant effect on accumulated NDVI and yield, indicating the
possibility of reducing seed rates in areas of higher ECa for the conditions of this trial.

Variable seeding rate is presented as an optimal strategy, allowing to adapt seeding to soil
variations and maximizing production.

Keywords: Precision Agriculture, Apparent electrical conductivity (ECa), Yield, NDVI, Pea.



1. INTRODUCCION.

La siembra sitio-especifica (SSE) es una técnica de Agricultura de Precision (AP) que tiene
como objetivo optimizar la dosis y profundidad de siembra.

Este Trabajo Fin de Grado consiste en evaluar el efecto de la siembra sitio-especifica, en
condiciones de secano semiarido de la provincia de Huesca, sobre el rendimiento y el ritmo de
crecimiento de un cultivo de guisante proteaginoso en rotacidén con cereales de invierno.

Durante los ultimos 30 afos, en la Politica Agricola Comun se ha incrementado la atencién
al impacto medioambiental y climatico de las practicas agricolas, como confirma la nueva PAC
2023-2027. Los eco-regimenes son practicas que favorecen la produccién en explotaciones
agricolas mas respetuosas con el medio ambiente. Constituyen uno de los temas principales del
Plan Estratégico de la PAC 2023-2027. Uno de los eco-regimenes consiste en la rotaciéon con
especies mejorantes en tierras de cultivo, considerando como especies mejorantes las
leguminosas. Ademas, la implementacién de las técnicas de AP se presenta como una herramienta
clave en las actuales explotaciones agricolas, permitiendo el uso mas racional de los insumos y
mejorando la trazabilidad de los procesos. En consecuencia, el presente trabajo se orienta a una
produccidn agraria mas sostenible y respetuosa con el medio ambiente, de acuerdo con los
principios basicos de la Politica Agraria Comun 2023-2027.

1.1 AGRICULTURA DE PRECISON.

Desde la Asociacion Internacional de Agricultura de Precision (ISPA) se define la AP como:
“una estrategia de gestién que recoge, procesa y analiza datos temporales, espaciales e
individuales de plantas y animales y los combina con otras informaciones para respaldar las
decisiones de manejo de acuerdo con la variabilidad estimada, y asi mejorar la eficiencia en el uso
de recursos, la productividad, la calidad, la rentabilidad y la sostenibilidad de la produccién
agricola” (ISPA, 2024).

Las diversas técnicas que permiten la realizacién de las practicas culturales de modo
diferencial en funcién de la variabilidad del terreno y de los agentes que afectan a los cultivos,
agrupan el término de AP.

El futuro de la agricultura, especialmente en los paises desarrollados, pasa necesariamente
por la generalizacién de las técnicas de AP, ya que la Unica posibilidad de aumentar la rentabilidad
de las explotaciones se encuentra en la reduccién de costes y mejora de la eficiencia. Ademas, esta
estrategia repercutira favorablemente en el medio ambiente, en la seguridad alimentariay en la
trazabilidad de los productos agricolas.

La tecnologia puesta al servicio de la agricultura debe incidir en una transicion desde una
agricultura generalizada a toda la superficie de cada explotacion a una especifica en cada punto
gue, manteniendo un caracter extensivo, aplique diferentes dosis de los factores productivos a
cada porcion de terreno.

En este sentido es imprescindible identificar los factores causantes de la variabilidad
espacial de la produccion, de modo que se puedan adoptar técnicas culturales especificas para
cada una de las dreas uniformes.



Por otra parte, la AP puede mejorar las operaciones de cultivo, haciendo coincidir la
aplicacidon de productos con las necesidades del suelo y de la planta cultivada, mejorando, como
ya se ha indicado, beneficios, factores medioambientales y calidad de la produccién.

En definitiva, la AP constituye una estrategia de gestiéon agrondmica diferenciada de las
parcelas agricolas en funcién de la variabilidad espacial de las propiedades del suelo y del cultivo.

Indudablemente, los factores econdmicos estan entre los prioritarios para decidir un
cambio desde la realizacidn uniforme de las labores a un tratamiento diferenciado en cada punto
de la finca. La AP influye en los costes y en la produccién. Con ella, se tiene la posibilidad de
conseguir (Basso et al. 2007):

® Producciones mas elevadas con las mismas cantidades de insumos, pero
redistribuyéndolos.

e Misma producciéon con menores insumos.

® Producciones mas elevadas con menores insumos.

1.1.1 CARACTERIZACION DE LA VARIABILIDAD INTRAPARCELARIA.

La variabilidad es una caracteristica que afecta a todos los pardametros del suelo
(humedad, textura, contenido en nutrientes, pendiente...), también al vigor y al estado de las
plantas, ademas de a los agentes bidticos del suelo. Para una distribucién variable y, por tanto,
eficiente de los insumos, esta variabilidad debe estudiarse en profundidad.

La variabilidad intraparcelaria es el resultado de un componente espacial, uno temporal y
del tipo de cultivo y labores emprendidas por el hombre (Basso et al., 2007):

e Variabilidad espacial: los suelos se caracterizan por presentar una variabilidad espacial mas
o menos elevada en funcién de los procesos edafogénicos que han actuado sobre ellos y
su evolucion a lo largo del tiempo. De igual forma, el cultivo puede presentar estados
vegetativos, nutricionales y estrés que varian de un punto de la finca a otro. La variabilidad
gue afecta a cualquier pardmetro se manifiesta tanto a gran escala como a pequefia escala;
por tanto, la hipdtesis, muchas veces enunciada, segln la cual la variabilidad que afecta a
la productividad del cultivo sélo se encuentra en grandes extensiones no tiene
fundamento.

e Variabilidad temporal: dado que los factores que influyen en la productividad de un cultivo
varian a lo largo del tiempo, ademds de un componente espacial también es necesario
considerar una variabilidad temporal. La variabilidad temporal de un determinado
parametro indica su capacidad para tener valores diferentes a lo largo del tiempo en el
mismo punto del terreno, pudiendo ser una variabilidad encontrada dentro del mismo afo
o alolargo de afos diferentes.

Una zona en la que se haran las mismas tareas con las mismas dosis se llama “zona
homogénea o zona de manejo diferenciado”, entendiendo por tal:

“Una parte de la finca donde el conjunto de factores que influyen en la productividad ha
causado una produccion diferenciada de otras zonas contiguas y, por tanto, puede ser tratada de
forma uniforme pero diferente al resto de la finca, con la condicién de que la variabilidad de la
produccidn en la finca tenga una estructura espacial y se manifieste con la intensidad suficiente
para justificar en términos técnicos y econdmicos una gestion diferenciada” (Basso et al., 2007).



La forma de las zonas homogéneas depende, desde un punto de vista tedrico, del modo en
gue evolucione la variabilidad espacial de la finca; pero desde un punto de vista practico, las zonas
homogéneas deben tener una forma geométrica sencilla para que resulten compatibles con las
caracteristicas de las maquinas que realicen las labores culturales.

1.1.2 CICLO DE LA AGRICULTURA DE PRECISION.

El ciclo de la AP (Escold, 2022) comienza con la adquisicién de los datos sobre el cultivo y
su entorno, para lo que son necesarios tanto las observaciones del agricultor como el uso de
sensores de proximidad o remotos (sensores de conductividad eléctrica aparente del suelo y
Sistemas Satélites de Navegacion Global, SSNG, como ejemplos respectivos).

El ciclo continta con el andlisis de los datos recopilados para extraer informacién de
utilidad sobre la variabilidad del cultivo y de la parcela, lo que requiere de un Sistema de
Informacién Geografica, SIG, para visualizar y, posteriormente, procesar los datos de manera
correcta.

Con la informacidn obtenida en la etapa anterior, el ciclo de la AP continuda con la toma de
decisiones documentada, una vez tomada la decisidn de si existe una variabilidad que justifique un
manejo diferenciado.

Finalmente, y como cuarta etapa del ciclo que engloba los procesos de la AP, se lleva a cabo
la operaciéon en campo. Si se trata de una actuacidn variable se aplicardn las tecnologias de
aplicacion variable, VRT (Variable Rate Technology), con las que serd posible aplicar dosis variables
en la siembra, fertilizacidn, proteccion de cultivos y riego, en su caso.

La figura 1 muestra las distintas etapas del ciclo de AP y las herramientas necesarias para
su desarrollo.

ACTUACION
en el CAMPO
Manej: especifico

iego
Fertilizacion
Proteccion cultivos

CicLO
AP

Figura 1. Ciclo de la Agricultura de Precision. Fuente: Escola (2022).



1.1.3 PRINCIPALES TECNOLOGIAS DISPONIBLES.

Deben conocerse bien las distintas alternativas disponibles de entre las numerosas
herramientas con las que llevar a cabo la AP. En funcién del objetivo que se pretenda, se elegira la
mas viable, rentable y adecuada.

Las tecnologias mas comunes y utilizadas son las siguientes:

e Sensores para la determinacion de la conductividad eléctrica aparente (CEa) y otros
parametros del cultivo en tiempo real.

Sistemas de posicionamiento global y de navegacion por satélite.

Teledeteccion. Imdagenes satelitales.

Maquinaria para la aplicacion variable.

Monitores de rendimiento.

SENSORES PARA LA DETERMINACION DE LA CEa.

La CEa del suelo es aquella que se mide in situ en el suelo, sin disturbarlo, y permite estimar
la salinidad, contenido de humedad, textura, capacidad de intercambio catidnico, densidad
aparente o incluso contenido de materia organica (Rojas et al., 2015).

La CEa varia en una escala espacial similar a la de las propiedades fisicoquimicas del suelo
(Sudduth et al., 2003). Las relaciones entre CEa y las propiedades de los suelos se han considerado
y convertido en un medio adecuado para establecer la variabilidad de las propiedades
fisicoquimicas del suelo que influyen en la medicién de la conductividad.

En concreto, Rhoades et al. (1999) y Corwin y Lesch (2005) afirman que la mediciéon de la
Cea se correlaciona con la salinidad del suelo, el contenido de retencién de humedad y la textura
del suelo.

Por todo ello, se puede afirmar que hay relacién entre la CEa y las propiedades del suelo.
No obstante, hay que tener en cuenta que la complejidad de las relaciones entre los componentes
del suelo hace que no exista una correspondencia exacta entre la CEa y el contenido de salinidad,
textura u otras propiedades (Martinez-Casasnovas et al., 2022).

A pesar del enmascaramiento que puede ocasionar el contenido en sales de un suelo en la
inferencia de otras propiedades, |la medida de la CEa es una de las herramientas mds utilizadas en
AP para la caracterizacidon espacio temporal de propiedades antropogénicas y edaficas que influyen
en el rendimiento de los cultivos (Corwin y Lesch, 2005). Pero, como la salinidad puede influir en la
veracidad de la relacion entre la CEa y el resto de las propiedades del suelo, un mapa de CEa no
puede convertirse directamente en un mapa de texturas (Martinez-Casasnovas et al., 2022).

Dentro del ambito de las técnicas y tecnologias de la AP, los sensores que miden la CEa son
una de las opciones para poder inferir la variabilidad de las propiedades del suelo y con ello definir
las zonas de manejo diferenciado. Estos sensores se distinguen segin el método utilizado para
introducir o inducir una corriente eléctrica en el suelo; existen sensores de contacto galvanico
directo y sensores de induccidn electromagnética.

La figura 2 muestra el esquema de un sensor Veris 3100 para la toma de datos de CEa.
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Figura 2. Ejemplo de sensor (Veris 3100) para medir la CEa. Fuente: Martinez-Casasnovas et al. (2022).

SISTEMAS DE POSICIONAMIENTO GLOBAL Y DE NAVEGACION POR SATELITE.
TELEDETECCION. IMAGENES SATELITALES.

Entendemos que un sistema de posicionamiento es un método general para identificar y
registrar la posicion de un objeto o de una persona sobre la superficie terrestre o en la atmdsfera.
Estos sistemas son de gran utilidad en agricultura.

Los sistemas actualmente disponibles son los siguientes: Sistema de posicionamiento
global y navegacion estadounidense (NAVSTAR-GPS). Sistema global de navegacion de satélites
ruso (GLO-NASS). Y Servicio europeo geoestacionario de navegacion (EG-NOS)

Por teledeteccion entendemos el conjunto de técnicas y métodos interpretativos que
permiten adquirir a distancia informaciones cualitativas y cuantitativas de objetos sin entrar en
contacto con ellos. Utilizando tales informaciones e integrandolas con otros datos, como, por
ejemplo, la época del afio o los registros histdricos de pluviometria es posible diagnosticar el estado
del cultivo.

La teledeteccidn, unida a las modernas técnicas de analisis SIG (Sistemas de Informacion
Geografica), representa un método practico, sistematico y econdmico de obtener y actualizar
informaciones utiles para las siguientes aplicaciones: controlar el proceso productivo, identificar
las parcelas y tipos de cultivo dentro de una gran superficie, predecir las producciones o valorar los
dafios por inclemencias climaticas. Las informaciones a gran escala no necesitan ser interpoladas
como ocurre con los métodos de muestreo del suelo o de la vegetacion.

La adquisicion de datos mediante teledeteccion se basa en la medida de la energia
electromagnética que, tras alcanzar la superficie terrestre o los objetos que se encuentran sobre
ella, es reflejada o emitida. En lo que respecta a las aplicaciones, las bandas de mayor interés son
las comprendidas entre el ultravioleta y el infrarrojo, siendo la regidn del infrarrojo préximo (NIR)
la mas util en la adquisicidn de informaciones relativas al estado del cultivo.

En el estudio de la vegetacidn a través de la teledeteccidn se utiliza el denominado indice
de vegetacion que es la combinacidn algebraica de los valores de la energia reflejada y emitida,
medida por los sensores instalados en satélites en diversas bandas del espectro.



El indice de Vegetaciéon de Diferencia Normalizada (NDVI) (Rouse et al., 1974), es
actualmente el mds difundido, pero es sensible a las variaciones de cubierta vegetal, al menos hasta
gue ésta alcanza un indice de superficie foliar de 3,5 (Basso et al., 2007).

La figura 3 muestra el cdlculo del NDVI con diferentes tipos de vegetacion.

50% 8% 40% 30%

(050-008) .-, (0.4-030)
(0.50 +0.08) (0.4 +030)

Figura 3. Ejemplo de célculo del indice NDVI con diferentes tipos de vegetacion. Fuente: Basso et al.
(2007).

La obtencion del NDVI se lleva a cabo mediante la informaciéon de las bandas roja (Red) e
infrarroja (NIR), y para su calculo se utiliza la numeracién de las bandas correspondientes para cada
constelacion. Rouse et al. (1974) desarrollaron un método eficaz para la medicion cuantitativa de
la vegetacién, concluyendo la férmula del NDVI (Ecuacién 1), donde NIR representa la luz reflejada
en el espectro del infrarrojo cercano y RED representa la luz reflejada en el rango del rojo del

espectro.
NIR - Red

NIR + Red

NDVI =

Ecuacion 1. Férmula NDVI.

Los valores de este indice fluctian entre -1 y +1, y para su interpretacidn es necesario
conocer las siguientes premisas:

e Valores negativos: indican la presencia de nubes o agua, y también de algunos suelos
desnudos, por lo que dichos valores no son representativos en el analisis del estado de
desarrollo de la vegetacion.

e Valores cercanos a 0: indican que el suelo se encuentra al descubierto, es decir, no existe
vegetacién en dicha zona.



e Valores cercanos a 1: indican mayor indice de vegetacion de la planta, es decir, un mayor
desarrollo de la planta que puede apuntar a mayores rendimientos productivos.

La figura 4 detalla que las zonas con tonos marrones presentan una densidad de vegetacién
decreciente hasta que desaparece, mientras que en las verdes la densidad de vegetacidn
aumenta.

Figura 4. Ejemplo de representacion del NDVI, las zonas marrones presentan una densidad de vegetacidn
decreciente, mientras que en las verdes la densidad de vegetacién aumenta. Esta imagen ha sido elaborada
a partir de una sefial multiespectral captada por el satélite Quickbird. Fuente: Basso et al. (2007).

La informacién adquirida a través de la teledeteccidn debe ser precisa y relacionada con
las propiedades del cultivo y con aquellas variables que influyen en la produccidn final. También es
importante la toma de datos efectuada en el campo y las sucesivas valoraciones que relacione con
ellos la informacion de la teledeteccion. El mapa de produccidn contribuye a una integracién de los
datos gracias a los SIG.

Mediante la teledeteccion podemos obtener informacién atil del estado del cultivo en
relativamente poco tiempo. Las imdgenes se obtienen mediante sensores multiespectrales
ubicados en plataformas mdviles espaciales como aeronaves, satélites o vehiculos aéreos no
tripulados (VANT o drones).

La Agencia Espacial Europea (ESA) cred el programa Copérnico que cuenta con un conjunto
de misiones de observacién de la Tierra denominadas Sentinels que ofrecen servicios de
informacién gratuitos y de libre acceso para gran variedad de actividades. Para agricultura, se
dedica la misidon Copernicus Sentinel-2, basada en una constelacion de dos satélites idénticos en la
misma Orbita (Sentinel-2A y Sentinel-2B). La resolucién espacial de Sentinel-2 permite la
caracterizacién de la vegetacion, el suelo y la cubierta de agua y genera imagenes cada cinco dias
(Minuesa, 2021).

Ademas, empresas privadas como Planet Labs cuentan con su propio conjunto de satélites,
como la constelacion de micro-satélites conocida como Planet Scope. Estos satélites ofrecen
imagenes de alta resolucién con una frecuencia diaria, lo que los convierte en la opcién mas
frecuente y detallada disponible comercialmente. Con Planet Scope, es posible acceder a imagenes
con un nivel de detalle que alcanza hasta los 3-4 metros a nivel de campo (Planet, 2023).



Las imagenes de satélite aportan gran utilidad en agricultura, ya que es posible controlar
grandes extensiones de terreno de manera efectiva y poco costosa y, ademas, detectar problemas
gue no son visibles por el ojo humano. En funcién de las combinaciones de banda multiespectrales
es posible obtener indices de vegetacion con los que revelar los primeros sintomas de posibles
alteraciones en el cultivo.

MAQUINARIA PARA LA APLICACION VARIABLE.

Una vez obtenidos los datos, principalmente sobre la variabilidad, se analizan y se toman
decisiones. La informacidn procesada, asi como las prescripciones que a partir de ella se llevan a
cabo, deben ser transformadas a un lenguaje que permita su manipulacién; el paso final del
proceso de aplicacion de esta tecnologia es su exportacidon a la maquinaria o instrumentacién
encargada de su lectura y puesta en practica.

Para ello, existen diversidad de equipos (sembradoras, abonadoras o pulverizadores de
fitosanitarios) capaces de recibir esta informacion en los formatos necesarios y, en consecuencia,
leer las prescripciones variables con el objetivo de trabajar de acuerdo a esa variabilidad
previamente observada y analizada.

En este sentido, la tecnologia ISOBUS se postula como la fuente de conexién mas versatil,
segura y extendida. Esta tecnologia es capaz de poner en contacto maquinaria y apero
correspondiente, leer la informacion, todo ello posicionado espacialmente mediante GPS para
aplicar las dosis variables.

La maquinaria de aplicacién variable, respecto a la convencional, dispone de un sistema de
comunicacion entre los dispositivos electrénicos montados en un vehiculo, que esta constituido
por una conexion en red entre los diversos periféricos (central de control y sensores) con una sola
linea de banda ancha, llamada BUS (Binary Unit System), que transmite las informaciones en serie.

Dentro de la agricultura cerealista en rotacién con leguminosas de la provincia de Huesca,
objeto de este trabajo, la tecnificacién de las explotaciones ha evolucionado a mayor ritmo en las
zonas de regadio; no obstante, cabe destacar que las nuevas tecnologias también van siendo
adoptadas en explotaciones de secano, en las que, por el momento, los equipos ISOBUS aparecen
en pulverizadores, sembradoras, abonadoras de precision y en ciertas cosechadoras para la
obtencidon de mapas de rendimiento.

En definitiva, todo el proceso que conlleva la AP tendria escaso valor si no existieran
equipos capaces de hacer las correspondientes aplicaciones con la variabilidad determinada.

MONITORES DE RENDIMIENTO.

Unodelos indicadores de la eficiencia de las précticas culturales y la potencialidad del suelo
es, indudablemente, el conocimiento de la produccién a través de mapas. Un mapa de produccion
representa de forma continua la produccién de cada punto geolocalizado de la parcela. Los mapas
de produccion son la solucion mas extendida para la recogida de informacién sobre la variabilidad
espacial de una parcela, gracias a la tecnologia de las cosechadoras utilizadas en la recoleccion.

La cuantificacion de la produccién y de su variabilidad puede lograrse por métodos
indirectos, por sensores remotos, o directos. Los métodos directos determinan la cantidad de
producto en el momento de hacer la recoleccién mediante sensores instalados en las
cosechadoras.



Las variables que se deben determinar, mediante dichos sensores, para elaborar el mapa
de produccién son las siguientes (Basso et al., 2007):

La posicion de la cosechadora en la finca.
El caudal de grano.

La humedad del grano.

La velocidad de avance de la maquina.

La anchura de la barra de corte.

La inclinacién de la cosechadora.

SIEMBRA SITIO-ESPECIFICA COMO EJEMPLO DE APLICACION VARIABLE.

Una de las principales practicas en AP es la siembra sitio-especifica (SSE). Tiene como
objetivo optimizar la dosis y profundidad de siembra, segun la variabilidad dentro de la parcela en
la fertilidad del suelo y el potencial de rendimiento.

El éxito de la SSE depende en gran medida de la precisidon de la medicidn de los parametros
clave en el sistema, el modelado y delineacién de los mapas de zona de gestion, las
recomendaciones precisas y, finalmente, la eleccién correcta de las tecnologias de dosis variable y
sus integraciones.

Las practicas agricolas tradicionales adoptan una dosis de siembra uniforme (DSU),
independientemente de las variaciones dentro de la parcela. Con mucha frecuencia, DSU no
coincide con la variabilidad dentro de la parcela, donde se aplican dosis de semilla subdptimas o
supradptimas en diferentes zonas. En consecuencia, las dosis de siembra inadecuadas muy
probablemente conduciran a poblaciones de plantas inadecuadas. En el caso de un numero
excesivo de plantas, aumentard la competencia entre ellas por encima del suelo (por la radiacidn
solar) y por debajo del suelo (a nivel nutricional); tanto en este caso como en la situacién de menor
numero de plantas con respecto al dptimo, no se lograra alcanzar el rendimiento potencial del
cultivo (Jiang et al., 2013).

En AP los términos aplicacién sitio-especificas o de dosis variable (VR, del inglés Variable
Rate), se consideran analogos. El enfoque especifico del sitio significa la aplicacién variable de
recursos de entrada, por ejemplo, semillas. Las dosis de entrada dptimas se hacen para una
produccidn dptima en cada ubicacién dentro de la parcela con el objetivo de reducir los insumos
de recursos y los costes laborales, y maximizar la productividad agricola (Khanal et al., 2017). Como
resultado, SSE puede maximizar la produccién general mediante la gestién de las variabilidades de
la parcela. Tiene una gran potencialidad para producir un margen de beneficio adicional a través
de tres formas diferentes: aumentar el rendimiento con la misma cantidad de semillas, aplicar una
menor cantidad de semillas para obtener un rendimiento similar, y maximizar el rendimiento con
la menor cantidad de semillas. La SSE es un enfoque respetuoso con el medio ambiente que implica
poblaciones de plantas dptimas y garantiza la aplicacién dptima de otros insumos agricolas como
fertilizantes, estiércol, insecticidas y pesticidas. La SSE reduce los costes generales de semillas y
maximiza el rendimiento.

Los dos enfoques fundamentales en SSE son los sistemas basados en mapas y los sistemas
basados en sensores (Grisso et al., 2011).

La SSE basada en mapas se refiere al ajuste de la dosis de aplicacién de acuerdo con el
mapa de prescripcidon previamente desarrollado y cargado en el terminal virtual de la maquina de
siembra de precision. En SSE basada en sensores, se necesitan datos de alta resolucién recopilados
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con tecnologias de sensores avanzados en tiempo real. Se considera que la siembra basada en
sensores supera las limitaciones del enfoque basado en mapas. Dado que no requiere un mapa de
aplicacion, esta libre de errores con respecto a la ubicacion de los puntos de muestreo, la posicién
del aplicador y los problemas de interpolacién de mapas. Asimismo, no es sensible a la variacion
brusca de las condiciones del suelo debido a circunstancias meteorolégicas.

La SSE trata de responder a dos preguntas esenciales: cuantas semillas se deben asignary
qué densidades de semillas se deben aplicar y a qué profundidad. La asignacién de la dosis
correcta de siembra y la profundidad debe hacerse de acuerdo con el potencial de productividad
de una zona particular de un campo. La evaluacién de la calidad del suelo se realiza a través de
indices de calidad del suelo (SQl, del inglés Soil Quality Index), mientras que la calidad de los cultivos
se mide ampliamente en términos de indices de vegetacion.

En la actualidad, se utiliza una amplia gama de sensores (de proximidad y remotos) y
tecnologias de modelado para cartografiar la variabilidad del suelo y los cultivos.

ROTACION DE CULTIVOS.

Sin ninguna duda, la rotacién de cultivos es una de las bases fundamentales de la
agricultura, y mas aun bajo los sistemas de agricultura de conservacién y de no laboreo del suelo.
Sampériz (2022).

La rotacion de cultivos consiste en la siembra sucesiva de diferentes cultivos en una
misma parcela, siguiendo un orden definido. Este concepto se contrapone al monocultivo,
consistente en la siembra repetida de una misma especie en la misma parcela, afio tras afio.

La implementacidn de estas rotaciones permite alcanzar un incremento de la produccion
sumado a la disminucién de los insumos por las siguientes razones:

® Se reduce la incidencia de plagas y enfermedades debido al cambio de habitat, lo que
interrumpe sus ciclos de vida.

® Se mejora el control de la flora arvense gracias a los cultivos de cobertura, que se utilizan
como abonos verdes, o debido al cambio de las familias de especies, que permiten utilizar
distintos productos herbicidas y momentos de aplicacién, evitando la aparicién de
resistencias.

® Se consigue una mejor distribucién de los nutrientes a lo largo del perfil del suelo, pues los
cultivos con sistemas radiculares mdas potentes son capaces de extraerlos a mayor
profundidad.

e Se disminuyen los riesgos econdmicos ante posibles eventualidades que afecten a un
cultivo en particular.

e Se regula la cantidad de restos de cosecha, pues se alternan cultivos con mayor y menor
produccion de dichos restos.

En las parcelas de secano de gran parte de la provincia de Huesca la base de la rotacién de
cultivos es el grupo de aquellos con mayor margen econémico, es decir, los cereales de invierno
como el trigo o la cebada, que se deben alternar principalmente con leguminosas.

El principal beneficio de este segundo grupo de cultivo es la fijacion de nitrégeno gracias a
los nddulos de sus raices, en simbiosis con bacterias fijadoras de nitrégeno que se encuentran en
el suelo. El tipo de leguminosa elegida en la rotaciéon depende de varios factores, como son la
climatologia, los medios del agricultor y su aprovechamiento. De esta forma, es posible encontrar
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guisantes destinados a la produccién de grano, o veza bien para grano (parte minoritaria) o
forrajera (muy habitual en las explotaciones mixtas con ganado). Desde hace unos afios se ha
comenzado a introducir el cultivo de las habas secas, interesante desde el punto de vista
agronomico por su mayor sistema radicular, capaz de fijar una mayor cantidad de nitrégeno, y por
ello una mayor produccidn de grano, lo que reporta mayores ingresos econémicos.

Hay un tercer grupo de especies también introducidas en las rotaciones de secano, con
diferentes beneficios a las leguminosas, como son las oleaginosas. En este grupo se encuentran la
colzay el girasol. La presencia del girasol es minima en la provincia de Huesca, frente a la colza cuyo
ciclo es similar al de los cereales.

De igual manera que las especies, el cronograma de la rotacién depende de la climatologia,
medios de trabajo o utilizaciéon del producto; sin embargo, como rotacién principal en suelos
pobres, con poca precipitacion anual, se postula como predominante la siguiente: Trigo-Cebada-
Leguminosa (Guisante, Veza, Haba).

ROTACIONES CON ESPECIES MEJORANTES EN TIERRAS DE CULTIVO.

Tal como se ha indicado al inicio de la introduccidn, los eco-regimenes son practicas que
favorecen la produccidn sostenible en explotaciones agricolas mas respetuosas con el medio
ambiente.

Uno de estos eco-regimenes es la rotacidon con especies mejorantes en tierras de cultivo,
gue se detalla a continuacion (UAGA, 2022).

En la practica de realizacién de rotacidn anual de cultivos en tierra arable, que incluya
especies mejorantes, los requisitos son:

e Que haya rotacién en el 50% de la tierra de cultivo de la explotacidn, salvo las superficies
cultivadas con especies plurianuales.

® Se considerard rotacion a aquella que tenga lugar en el mismo afio.

e Como minimo, el 10% de la superficie arable correspondera a especies mejorantes, de las
cuales la mitad deberan ser leguminosas.

e Tras unaleguminosa no podrd ir un barbecho en la campafia siguiente.

e Leguminosas: guisante, habas, altramuz dulce, veza o alberja, yeros, algarrobas, titarros o
almortas, alverjén, alfalfa, esparceta, zulla, judia, caupi o frijol de carilla, garbanzo, lenteja,
crotalaria.

1.2 GUISANTE PROTEAGINOSO.

En zonas de secano del Valle del Ebro se observa un claro predominio de los cereales hasta
llegar en algunas zonas a casi el monocultivo. La cebada es mayoritaria, mientras que en zonas mas
lluviosas el trigo adquiere una mayor importancia.

Son muchos los factores que han llevado a este predominio del cereal en nuestras zonas
de secano, pero su facilidad, su seguridad, el conocimiento del cultivo y su comercializacién, mas
estructurada y garantizada, son los mas significativos.

Sin embargo, el monocultivo de los cereales de invierno presenta problemas a largo plazo:
mayor consumo de nitrdgeno, mayor riesgo de plagas y enfermedades, seleccion de la flora
adventicia y como consecuencia mayor consumo de fitosanitarios (Lafarga et al., 2009).
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Un pequeiio porcentaje de la superficie de cultivos extensivos esta ocupada por cultivos
alternativos. De ellos, el guisante proteaginoso es la leguminosa grano mas significativa en nuestras
condiciones de cultivo.

Las ventajas de los cultivos alternativos, como el guisante, sobre la diversificacién de las
fechas de trabajo, la diversificacidén de riesgos, y la mayor posibilidad de lucha contra las malas
hierbas, plagas y enfermedades, lo convierten en una opcién muy interesante al contemplar la
explotacién en su conjunto (Lezaun et al., 2013).

En el afo 2021, la superficie cultivada en Aragdn de leguminosas grano fue de 11.000 ha,
correspondientes principalmente a guisantes (ESYRCE, 2021).

El guisante se destina para el consumo humano, bien en conserva o congelado, para lo cual
se debe recolectar cuando todavia esta tierno. Cuando se endurece, de destina para consumo
como grano seco en alimentacion animal u otras aplicaciones.

Este guisante, con destino a la elaboracién de pienso compuesto, es el que se denomina
guisante proteaginoso.

Se pueden considerar las siguientes ventajas de su cultivo (Centro de Transferencia
Agroalimentaria, Gobierno de Aragén, 2007):

e Elguisante es unaleguminosay como tal una planta mejorante, lo que puede traer consigo
menos exigencia que otros cultivos en abono nitrogenado, ya que tiene la capacidad de
qgue en combinacién con la bacteria Rhizobium asimila el nitrégeno del aire. Ademas, por
los nédulos ricos en nitrégeno que dejan en el suelo las raices cuando se levanta la planta,
beneficia al cultivo posterior.

e Esuna planta de cultivo de invierno, por lo que puede entrar en la alternativa del cereal.

e Es mecanizable, y tanto para la siembra como para la recoleccién, se usa la maquinaria
propia del cereal.

e Es planta que resiste el frio, sobre todo en vegetacion, siendo mas sensible en floracidn.

A continuacién, se describen las principales caracteristicas que se deben considerar en el
cultivo del guisante proteaginoso (Centro de Transferencia Agroalimentaria, Gobierno de Aragén,
2007):

e Tipo de suelo: suelos sueltos, francos y que no se encharquen.

e Lugar en la rotacién: precedente en una rotacién cerealista.

e Ventajas de los cultivos alternativos como el guisante: diversificacion de las fechas de
trabajo, diversificacion de riesgos y mayor posibilidad de lucha contra las malas hierbas,
plagas y enfermedades.

® Eleccion de las variedades mas apropiadas: las caracteristicas mas importantes son la
productividad (las diferencias de productividad de las variedades en secanos frescos no son
elevadas) y la tolerancia varietal al encamado (en general, a mayor desarrollo del zarcillo,
la resistencia al encamado es mayor).

En este sentido, es imprescindible conocer el tipo de hoja. Podemos encontrar variedades
con foliolos abundantes y zarcillos poco desarrollados, afilas (sin foliolos y zarcillos muy
desarrollados) o variedades semiafilas (intermedio entre los otros dos).

Técnicas de siembra: en el cultivo de las leguminosas la siembra es uno de los momentos
mas criticos para el cultivo, siendo muy importante elegir la mejor fecha de siembra (adecuando la
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especie y variedad a sembrar a la época de siembra elegida o posible) y la dosis de semilla
apropiada. La unidad de medida mas precisa para ajustar las necesidades de siembra es
semillas/m? La Tabla 1 muestra la dosis de semilla recomendada en la época de siembra respectiva.

Tabla 1. Dosis de semilla (semilla/m?) recomendada. Fuente: Lezaun et al. (2013).

Epoca de siembra Dosis de siembra (semillas/m?)
Octubre y Noviembre 90
Diciembre y Enero 110

Para decidir la dosis de semilla a sembrar es necesario decidir la dosis de semilla (semillas/m?)
y el PMG (peso de mil granos) que depende de la variedad y del lote de semilla a emplear (Lezaln
etal., 2013).

e Si se utiliza una variedad de grano grueso, su PMG suele oscilar entre los 230y 270 g. Se
elige para el ejemplo un PMG de 250 g y una dosis de 90 semillas/m?.

e Dosis (kg/ha) = PMG (g) x (Dosis/100).

e Dosis (kg/ha) = 250 x 90/100 = 225 kg/ha.

Técnicas de fertilizacidn: las leguminosas son capaces de utilizar el nitrégeno del aire que
es fijado por las bacterias fijadoras de nitrégeno presentes en sus raices. Por este motivo no es
necesario el aporte de fertilizantes nitrogenados al cultivo del guisante, excepto, en todo caso, un
pequefio aporte de 30 UF/ha en el momento de la siembra, especialmente si ésta se realiza hacia
la primavera. No obstante, con el objetivo de obtener mayores rendimientos, en la practica se suele
fertilizar en mayor medida, por lo que es muy frecuente encontrar nédulos de fijacidn sin actividad
fijadora en su interior (apreciable por la falta de coloracion rojiza).

Respecto a la fertilizacidn fosfopotasica, el guisante es un cultivo medianamente exigente
en fésforo y potasio, con unos requerimientos mayores que los cereales. La tabla 2 detalla las
necesidades nutritivas de las leguminosas.

Tabla 2. Extracciones y necesidades medias de elementos nutritivos de leguminosa de grano. Fuente:

Ramos (2010).
Extracciones (kg/t grano) Recomendaciones medias pH
(kg/ha para 2 t grano) optimo
N PzOs Kzo N PzOs Kzo
Guisante 43 20 30 15-20 30-40 35-50 5,5-8,5

Control de las malas hierbas: se realiza preferentemente mediante la adopcidon de medidas
preventivas, antes de la implantacion del cultivo. El empleo de métodos mecdnicos antes y durante
el cultivo es interesante para reducir el empleo de herbicidas. Es conveniente la seleccion de
aquellas parcelas con menor presidon de malas hierbas de hoja ancha y sobre todo excluyendo
aquellas que tengan infestaciones elevadas de Gallium aparine (lapa), hierba dificil de eliminar en
este cultivo.

Plagas que afectan al cultivo del guisante:
e Sitona (Sitona lineatus). Pulgones (Acyrtosiphon pisum). Gorgojos (Bruchus pisorum).

Enfermedades mas significativas:
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e Mildiu (Peronospora pisi), antracnosis (Ascochyta pisi, A. pinoides y A. pinodella).
Bacteriosis (Pseudomonas syringae pv. pisi), oidio (Erysipe polygoni).

Los estados fenoldgicos mas importantes del guisante proteaginoso son los siguientes
(Lafarga et al., 2003):

Germinacion.

Nascencia (80% de las plantas visibles sobre la linea de siembra).

Iniciacién floral (7-8 hojas del tallo principal).

Inicio de floracion (50% de los tallos con al menos una flor abierta).

Inicio de llenado del grano (50% de los tallos con al menos una vaina con granos de
mas de 8 mm).

e Madurez fisioldgica (contenido del agua de los granos inferior al 50%).

Como se ha indicado anteriormente, el cultivo del guisante se considera una opcién muy
interesante al contemplar la explotacion en su conjunto.

En ensayos de larga duracion, realizados por INTIA, se evalud su efecto como precedente
en el cultivo del cereal. (Lafarga et al., 2009). Se comprobd que, en los afios siguientes a un cultivo
de guisante, el rendimiento del trigo fue superior al 12% en las dos campafias siguientes en relacion
con el monocultivo de trigo. La tabla 3 muestra los ensayos introduciendo guisante en la rotacion,
en lugar de realizar monocultivo con cultivo de trigo. En esta tabla se muestra el aumento del
rendimiento para el cultivo de trigo en tres afos consecutivos si en el afio precedente se introduce
una rotacion con guisante (15%, 9% vy 2%).

Tabla 3. Ensayos con precedente de trigo y guisante. Fuente: Lezaun et al. (2013).

Precedente 12 trigo 22 trigo 32 trigo
Trigo 100% 100% 100%
Guisante 115% 109% 102%

Ademas, al introducir guisante en la rotacién, se puede reducir el uso del nitrégeno, como
se muestra en la tabla 4.

Tabla 4. Ensayos reduciendo el uso del nitrégeno. Fuente: Lezdun et al. (2013).

Precedente kg de N para producir 1.000 kg de trigo
Trigo 28
Guisante 22

Las principales caracteristicas de la variedad Furious, la empleada en el presente trabajo,
son las siguientes (Lezaun et al., 2013):

Guisante de grano rugoso.
Ciclo: Ciclo a floracién medio-precoz. Ciclo a maduracién precoz. Variedad de invierno.
Destino/mercado: pienso.
Region geografica y época de siembra:
- Galicia, Asturias, Cantabria, Pais Vasco, Navarra, La Rioja, Aragon, Cataluiia,
Castilla-Le6n, Madrid, Castilla-La Mancha y Extremadura.
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- Siembra de principio de octubre a mediados de enero (recomendado de finales de
octubre a finales de diciembre). Se puede sembrar pronto en otofo, justo a
continuacién de los cereales de siembra precoz.

e Caracteristicas:

- Su elevado vigor de implantacion y resistencia a frio invernal garantizan una
excelente salida de invierno.

- Planta afila.

- Porte de la planta en floracidn y en maduracién alta, lo que facilita la cosecha y
reduce las pérdidas por vainas préximas a suelo no cosechadas.

- Gran numero de vainas por planta y PMG medio.

- Elevado potencial de rendimiento en todo tipo de terrenos.

- Grano amarillo.

- Resistencia al encamado muy alta. Resistencia al frio muy alta.

e Dosis de siembra: 280 kg/ha (media).

IMPORTANCIA DE LA DOSIFICACION VARIABLE DE SEMILLA EN EL CULTIVO DEL GUISANTE
PROTEAGINOSO.

En el presente apartado se ha hecho referencia a los principales criterios y caracteristicas
a considerar en el cultivo del guisante proteaginoso. Légicamente, se trata de criterios globales,
como puede ser, por ejemplo, una tasa de siembra recomendada de 90 semillas/m?.

Como se ha comentado anteriormente, una de las estrategias para optimizar la dosis de
siembra es el estudio de la variabilidad espacial encontrada en los terrenos de cultivo.

Si bien no se han encontrado estudios especificos de implementacién de dosis variable
mediante técnicas de AP en guisante proteaginoso, la bibliografia consultada pone de manifiesto
los beneficios econémicos de establecer una dosis variable respecto a una dosis Unica que no tenga
en cuenta la variabilidad intraparcelaria.

En un estudio realizado en el Centro Oeste de Nebraska y en el que se analizé la respuesta
del guisante a diferentes dosis de siembra, profundidad y adicién de inoculantes (Stepanovic et al.,
2018), se establece que las recomendaciones actuales para las dosis de siembra de guisantes se
traducen en poblaciones de plantas entre 70 y 108 plantas/m?, En linea con lo indicado por Lezaln
et al. (2013) y detallado en la tabla 2. No obstante, los resultados de ese estudio demostraron que
las dosis de siembra que oscilaron entre las 45 y las 60 plantas/m? proporcionaron el mayor
rendimiento econdmico segun los precios de referencia. En concreto, los autores establecieron que
cada planta adicional puede penalizar la rentabilidad hasta en 0,98 S/ha, por lo que Unicamente
recomiendan un aumento de la dosis de siembra para ayudar a los agricultores a gestionar los
riesgos por granizo y mejorar la supresién de malezas.

En otro estudio realizado por Tawaha y Turk (2004), en el que se analiza el manejo de la
siembra de guisantes en el norte de Jordania, se expone que el rendimiento del guisante en
condiciones de riego se maximizé mediante la siembra temprana (14 de enero), una alta tasa de
siembra (90 semillas/m?), mayor peso de semilla (0,25 g/semilla) y altos niveles de P (52,5 kg/ha).
Sin embargo, los autores concluyeron que un aumento de la dosis de siembra no siempre es
adecuado por el reducido tamafio del grano resultante. Ademas, en base a los resultados del
estudio, los autores no detectaron un efecto de la profundidad de siembra sobre el rendimiento
del cultivo.
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En otro estudio consultado sobre el efecto de las tasas variables de semillas sobre la tasa
de crecimiento de los cultivos y el rendimiento de semillas de diferentes genotipos de guisantes en
la nueva zona aluvial de Bengala Occidental (Bera et al., 2022), se hace referencia a la mayor
competencia por agua, nutrientes y luz, derivada de un aumento de la dosis de siembra, lo que se
traduce en calidad y rendimiento deficientes. Entre los resultados, los autores de este estudio
recomiendan dosis de 80 semillas/m? con el objetivo de maximizar el rendimiento.

En definitiva, los estudios consultados coinciden en la importancia de la dosis variable de
semilla de guisante en los rendimientos y no recomiendan dosis altas por la posible influencia
negativa en el rendimiento econdmico, en la calidad del producto resultante y en el rendimiento
agrondmico.

No se han encontrado trabajos en los que se relacione la dosis de siembra de guisante con
las caracteristicas fisicoquimicas del suelo en un contexto de adopcién de técnicas de AP. El
presente trabajo fin de grado trata de vincular la dosis de siembra con la CEa del suelo, como
principal indicador de dichas caracteristicas del suelo, valorando rendimientos obtenidos y
rentabilidad econdmica lograda por la adopcién de la dosificacién variable.
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2. OBJETIVOS.

El objetivo general de este Trabajo de Fin de Grado (TFG) es:
- Evaluar el efecto de la dosis variable de guisante sobre el rendimiento del cultivo.
Como objetivos especificos se plantean:

- Caracterizar la variabilidad de la conductividad eléctrica aparente (CEa) del suelo de la
parcela de estudio y relacionarla con los resultados obtenidos.

- Evaluar el uso de indices de vegetacidn obtenidos a partir de imagenes de satélite para
realizar un seguimiento del desarrollo del cultivo.

- Evaluar el efecto de las propiedades del suelo sobre el desarrollo de un cultivo de
leguminosa de invierno.

- Analizar el retorno econédmico derivado de la dosificacidén variable de semilla.

Por otro lado, se pretende el logro de algunos de los objetivos citados en la Agenda 2030 de
Desarrollo Sostenible, creados por la Asamblea General de las Naciones Unidas en 2015. En
concreto:

ODS 2: lograr la seguridad alimentaria y la mejora de la nutricién y promover la agricultura
sostenible.

Todos los sistemas agrarios se deben regir por una agricultura sostenible que promueva
la gestion adecuada de los recursos naturales y que garanticen la seguridad alimentaria.

Para conseguir la transicién hacia una agricultura sostenible es imprescindible mejorar la
eficiencia en el uso de los recursos naturales. En este sentido, la Agricultura de Precision basada
en una evolucién desde una agricultura generalizada en toda la superficie de cada explotacién a
una especifica segln las necesidades del suelo, va a garantizar un beneficio econdmico al
agricultor, unas consecuencias favorables de caracter medioambiental y una mejora de las
producciones en términos cualitativos.

Las practicas agricolas tradicionales adoptan una tasa de siembra uniforme
independientemente de las variaciones dentro de la explotacidn, lo que puede poner en peligro
la seguridad alimentaria de una poblacién con constantes y crecientes necesidades alimentarias.

La Dosificacidn Variable, objeto de este trabajo, puede maximizar la produccién mediante
la gestion de las variabilidades del campo y tiene una gran potencialidad para producir un
beneficio adicional para el agricultor en unos momentos en los que la rentabilidad de esta
actividad estd en entredicho.

La medida de la CEa, una de las bases del presente trabajo, y una de las herramientas mas
utilizadas en Agricultura de Precision para la caracterizacién espaciotemporal de las propiedades
edaficas de la explotacidn, va a ser un factor decisivo a la hora de plantear la dosificacién variable
de semilla.

17



Posteriormente, una vez obtenidos los datos sobre la variabilidad, la tecnologia ISO-
BUS empleada en este trabajo, y que cada vez va siendo mas adoptada en explotaciones de
secano, se postula como la fuente de conexidon mas versatil, segura y extendida entre la
variabilidad analizada y la dosificacion especifica de semilla.

La rotacién de cultivos, practica agraria en la que se contextualiza el presente trabajo,
se trata de una de las bases fundamentales de la agricultura, y mas si cabe bajo los sistemas
de una agricultura sostenible.

El objetivo de rentabilizar la produccién agricola se preserva con la rotacion de cultivos
ya que se disminuyen los riesgos econdmicos ante posibles eventualidades que afecten a un
cultivo en particular. En las parcelas de secano de gran parte de la provincia de Huesca, la
base de la rotacidon de los cereales de invierno es su alternancia principalmente con
leguminosas. Diversos estudios han comprobado que, en los aios siguientes a un cultivo de
guisante, el rendimiento del cereal de invierno se incrementa por encima del 10% en
siguientes campafias.

ODS 12: garantizar modalidades de consumo y produccion sostenibles.

El cambio hacia el consumo y la produccién sostenibles se debe apoyar en una gestion
eficaz y coherente de los insumos agricolas.

Mediante la Dosificacion Variable de Semilla, las tasas de entrada dptimas de semillas
se plantean para una produccién éptima en cada ubicacién con el objetivo de reducir los
insumos de recursos y maximizar la productividad agricola.

A su vez, mediante la implementacion de la rotacidén de cultivos se disminuyen los
insumos de recursos ya que se reduce la incidencia de plagas y enfermedades, se mejora el
control de la flora arvense y se consigue una mejor distribucion de los nutrientes a lo largo
del perfil del suelo. En concreto, el guisante es una leguminosa y como tal una planta
mejorante, lo que trae consigo una menor exigencia de abono nitrogenado.

ODS 15: promover el uso sostenible de los ecosistemas terrestres, luchar contra la
desertificacion y detener y revertir la degradacion de las tierras.

Los ecosistemas terrestres se enfrentan a una pérdida de biodiversidad sin
precedentes como consecuencia de la degradacion de las tierras. El uso sostenible de la
biodiversidad vinculada con la agricultura debe lograrse con técnicas mucho mas eficientes.

La dosificacién variable de semilla es un enfoque respetuoso con el medio ambiente
gue implica poblaciones de plantas dptimas y garantiza la aplicacién éptima de otros insumos.
Por el contrario, densidades inadecuadas de poblaciones de plantas podran afectar
negativamente a la biota del suelo, perturbar los ecosistemas acuaticos y contaminar el
medio ambiente en gran medida.

Ademas, la dosis se siembra dptima va a garantizar en mayor medida una humedad
adecuada del suelo, la disponibilidad de oxigeno, la temperatura y el contacto suelo-semilla.
Asimismo, la rotacion de cultivos como medida de diversificacion de cultivos se
considera necesaria desde un punto de vista medioambiental y agrondmico. En este sentido,
es importante rotar los cultivos de cereales con otras especies como las leguminosas, tal como
se ha indicado anteriormente en referencia a otros ODS.

18



3. MATERIAL Y METODOS.

3.1. AREA DE ESTUDIO.

3.1.1. LOCALIZACION.

Este trabajo se ha llevado a cabo en tres parcelas ubicadas en el municipio de Tardienta
(provincia de Huesca) perteneciente a la comarca de Los Monegros, a una altitud de 389
m.s.n.m. La ubicacién del municipio, al sur de la provincia de Huesca, y la localizacién de las
parcelas experimentales se observa en la figura 5.

Latitud: g 41° 57' 41.40" N
¢--Longitud:  0°35' 38.07" W
Huso UTM: 30
oord. X:  699.393,13

T 4.648.301,70
13.5

R O

Figura 5.A Ubicacion de las parcelas experimentales. Elaboracion propia a partir de SIGPAC (2024).

El estudio se ha llevado a cabo parcelas experimentales localizadas a 5 km de la
localidad de Tardienta. Aproximadamente, la superficie de estudio supone 19 ha, distribuidas
en 7 recintos SIGPAC, como se puede observar en la figura 6 y la tabla 5.
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Figura 6. Parcelas de ensayo. Latitud: 41°57°41.40” N. Longitud: 0°35°38.07” W.
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Tabla 5. Recinto SIGPAC y superficie de las parcelas experimentales.

PARCELA | PROVINCIA | MUNICIPIO | AGREGADO | ZONA | POLIGONO | PARCELA | RECINTO | SUPERFICIE (ha)

1.1 22 316 0 0 22 86 1 3,76

1.2 22 97 1 1,68

1.3 22 33 1 0,34

2.1 22 79 1 2,93

2.2 22 74 1 1,18

2.3 22 99 1 2,02

3 22 5 1 7,24
SUPERFICIE 19,15
TOTAL (ha)

3.1.2. LITOLOGIA, GEOMORFOLOGIA Y SUELOS.

Segun Guerra et al. (1970), se trata de una zona de suelos pardos calizos. Estos suelos
se desarrollan sobre material calizo presente en todos sus horizontes, pobres en materia
organica. El suelo pardo calizo es el mas abundante en Espafia, lo que determina un gran nimero
de formas y variedades distintas dentro del mismo.

Se trata, en concreto, de un suelo pardo calizo sobre calizas. Estos suelos se localizan en
superficies llanas en las que ha habido una fuerte erosién. Esta erosion arrastra los materiales
blandos y deja en la superficie los resistentes, como la caliza. La caliza, tras sufrir las
consecuencias de los cultivos y cambios climaticos, se ha fragmentado en elementos angulosos,
tratdndose de una caliza arenisca vy, por lo tanto, blanda. En este sentido, Guerra et al. (1970)
comenta que, tras las labores, los trozos de caliza aparecen incluso en superficie; agricolamente
son suelos secos, pobres, pedregosos, permeables y con escaso contenido en materia organica.

El tipo de suelo de la zona de estudio se muestra en la figura 7.

LA
s

Figura 7. Mapa de suelos de la provinéia de Huesca. Fuente: Guerra et al. (1970).
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3

Son suelos muy carbonatados con un elevado pH, lo que tiene implicaciones
agrondmicas por la retrogradacion de fosfatos.
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Conlafinalidad de conocer mejor las caracteristicas fisicoquimicas de las parcelas donde
se desarrollaron los ensayos, se tomaron muestras de suelo. El procedimiento de muestreo se
detalla en el apartado 3.3, mientras que los resultados se desarrollan, de manera descriptiva, en
el apartado 4.1, estableciendo una comparacién con los valores de conductividad eléctrica
aparente. Los resultados de las analiticas indican texturas arcillosas y franco-arcillosas.

3.1.3. CARACTERIZACION CLIMATICA.

Las caracteristicas climaticas de la zona de estudio se van a describir a continuacién,
mediante el andlisis de una serie histdrica de afos y, concretamente, las de los meses en los que
se ha desarrollado el cultivo del ensayo.

Con la finalidad de poder caracterizar el clima, se han descargado y procesado los datos
registrados por la estacion meteoroldgica (termopluviométrica) de Tardienta. Esta estacién
pertenece a la Red de Estaciones del Sistema de Informacidn Agroclimdtica en Aragon y fue
activada en el afio 2005 (SIAR, 2023).

Los datos anuales desde el afio 2006, primer afio completo del que se han podido
obtener datos, se representan en la figura 8.
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Figura 8. Precipitaciones y temperatura media anual en Tardienta para el periodo 2006-2021.
Elaboracion propia a partir de datos de la Red SIAR.

En el afio 2022 las precipitaciones estuvieron ligeramente por debajo de la media: 305,2
mm frente a 383,3 mm desde 2006.

En cuanto a la temperatura media anual del aifio 2022, fue mas alta que la media de los
ultimos anos, siendo de 15,31 °C, superando por 1 °C a la temperatura media de los ultimos
anos.

Teniendo en cuenta la clasificacion de zonas climdaticas de zonas de Aragdn (Gutiérrez y
Aranda, 2019) las parcelas se encuentran en un secano semiarido del valle del Ebro. En la figura
9 se puede observar esta clasificacion.
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Figura 9. Distribucidn climatica de zonas de Aragdn. Fuente: Gutiérrez y Aranda (2019).

Con los datos obtenidos por la estacion meteorolégica de Tardienta, se vuelve a afirmar
que las parcelas objeto de este trabajo se ubican en un secano semiarido (pluviometria menor
de 500 mm anuales) y célido (temperatura media anual mayor de 13 °C).

A continuacién, en la figura 10, se muestran las precipitaciones mensuales y la

temperatura media mensual de los ocho meses (en 2021 y 2022) durante los cuales se
desarrollé el ensayo experimental.
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Figura 10. Diagrama ombrotérmico en Tardienta durante el periodo de cultivo (campafia 2021-2022).
Elaboracidn propia a partir de datos de la Red SIAR.
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Durante la temporada agricola 2021-2022 en Aragdn, las condiciones climaticas
desfavorables impactaron negativamente en la produccién de cereales de invierno, a pesar de
la esperanzainicial con la llegada de lluvias en primavera. Las altas temperaturas en mayoy junio
afectaron el llenado del grano, agravado por tormentas de granizo en algunas dreas. Esto resulté
en una disminucién del 28,23% en la produccién de cereales en comparacién con la campafa
anterior. En la provincia de Huesca, se registrd una reduccién del 24,8% en la produccion, con
reducciones de rendimiento de 3,59 t/ha a 2,78 t/ha (Gobierno de Aragdn, 2022).

3.2. METODOLOGIA UTILIZADA
3.2.1 CARTOGRAFIA DE LA CONDUCTIVIDAD ELECTRICA APARENTE.

La obtencidn de los datos de la CEa del suelo se realizd6 mediante el sensor Veris 3100
del Grupo de Investigacion en AgréTICa y Agricultura de Precision de la Universidad de Lleida
(UdL) (figura 11).

)
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Figura 11. Sensor Veris 3100 en una de las parcelas de ensayo. Foto: Maria Videgain.

Para medir la CEa se pueden emplear sensores de induccién electromagnética o bien de
resistividad eléctrica. Como ya se haindicado, en este trabajo el sensor utilizado ha sido el sensor
geoeléctrico Veris 3100 (www.veristech.com), que mide la CEa del suelo mediante el principio
de resisitividad eléctrica. Para tomar los valores, este sensor debe estar en contacto con el suelo,
ademas de ser remolcado por un vehiculo con potencia suficiente para arrastrarlo a lo largo de
la parcela (Minuesa, 2021).

El Veris 3100 es un sensor de contacto que contiene 6 discos diferentes, los cuales
entran en contacto con el suelo para tomar valores de manera continuada. Por lo tanto, estos
discos trabajan como electrodos, unos de los cuales emiten una corriente eléctrica que es
recibida por los otros. Estos discos se han designado con las letras M, N, A y B segln sea su
funcién, como puede observarse en la figura 12.
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Figura 12. Principio de funcionamiento del Sensor Veris 3100. Fuente: Martinez-Casasnovas et al.
(2022).

Los discos o electrodos Ay B son de inyeccion, pues introducen en el suelo una corriente
eléctrica dada mediante una fuente de alimentacién, mientras que las parejas de discos My N
se encargan de recibir esa corriente y determinar la CEa en funcién de la tasa recibida.

La pareja de electrodos M y N situada entre los discos A y B son los que se encuentran a
menor distancia, por lo que captan la corriente de electrones a baja profundidad, obteniendo
valores de la CEa superficial, entre 0 y 30 cm; mientras que la pareja de electrodos M y N que se
encuentra mas alejada de los discos inyectores puede captar las lineas de corrientes mas
profundas, asi como las superficiales, por lo que obtienen valores de CEa de capas superficiales
y profundas, entre 0y 90 cm.

En trabajos anteriores realizados sobre una zona de estudio muy cercana (10 km)
(Minuesa, 2021; Sampériz, 2022) y sobre la misma zona de estudio (Navarro, 2022) se ha
demostrado que las medidas en profundidad presentan una mayor correlaciéon con las
propiedades del suelo, pues las capas superficiales se ven afectadas por las labores de trabajo
del suelo, obteniendo en consecuencia lecturas variadas que representan en menor medida la
variabilidad del suelo tal y como es.

Estas medidas tomadas son georreferenciadas por una antena GNSS. El receptor
utilizado fue un Trimble AgGPS332, que utiliza la constelaciéon GPS con correccién diferencial
satelital EGNOS vy precisiéon submétrica. De este modo, en pantalla se muestran los datos
georreferenciados por el receptor cada segundo.

Estos datos se descargan en un fichero de texto que incluye cinco columnas:
coordenadas de latitud y longitud, valores de CEa profunda y superficial, y cota del GPS. Este
fichero se pasa a hoja de calculo, a la que se le afade el nombre de las columnas, v,
posteriormente, se visualiza en un Sistema de Informacién Geografica (SIG) en donde se
convierte a una capa de puntos proyectados al sistema UTM (coordenadas métricas).

Los datos extraidos del sensor Veris 3100 para la elaboracion del presente trabajo fueron
recibidos en archivos vectoriales en formato shape y en forma de capa de puntos que se cargé
en el software QGIS V 3.32.3. El perimetro de las parcelas se acoté utilizando de mascara la capa
vectorial importada desde SIGPAC.

La categorizacidon del valor de cada punto de medida de la capa vectorial importada dio
como resultado la capa vectorial mostrada en la figura 13.
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Figura 13. Capa vectorial (QGIS) con los puntos extraidos del Veris 3100 en las tres parcelas de ensayo.

Asi se obtuvo informacidn de cada punto concreto en el que se habia realizado la medida
de CEa con el sensor Veris 3100, obteniendo una capa de puntos que se sometid a un proceso
de interpolacion mediante el software de analisis geoestadistico VESPER (Variogram Estimation
and Spatial Prediction with Error). El objetivo del proceso de interpolacién fue trasladar los
datos representados en puntos a una superficie continua donde se estimo el valor de la variable
para cada celda raster en la que se dividié la superficie.

El proceso se describe a continuacion:

El software QGIS se utilizé para visualizar, editar y corregir los datos brutos de CEa de la
parcela, mientras que el software VESPER se utilizd para realizar calculos geoestadisticos para
interpolar los datos y generar informacidn para toda la superficie de las parcelas.

El protocolo para usar VESPER en la interpolacion de datos se resume en estos pasos: se
selecciond el archivo .txt con los datos corregidos de CEa; se selecciond el método block kriging
y se establecieron las dimensiones del bloque; después se generd la malla del area de
interpolacion y se calculé el variograma local; una vez realizado esto, se ejecutd el programa de
kriging y se convirtio el archivo de salida a formato .asc.

Por ultimo, se incorpord el archivo generado al proyecto de QGIS y se ajustd su
simbologia para una mejor interpretacion. El tamafio que se selecciond para el block kriging fue
de 30 m, de acuerdo con las recomendaciones de Ratcliff et al. (2019).

Una vez realizado este protocolo, se graduaron los valores para obtener el mapa
zonificado por colores de la figura 14.
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Figura 14. Capa raster graduada (QGIS) con valores de CEa Deep de las parcelas 1,2 y 3.

En una primera etapa de la representacién de resultados, se categorizaron los valores
de Cea en las parcelas en 4 categorias. La primera categoria igual o menor que 5, la segunda
categoriade 5 a 7,5, la tercera categoria de 7,5 a 10 y la cuarta categoria igual o mayor que 10.
Teniendo en cuenta estudios anteriores en condiciones edafoclimaticas similares (Sampériz,
2022), se considerd el punto de inflexion para el cambio de categoria de CEa en 10 mS/m,
teniendo en cuenta que en estos estudios no se detectaron diferencias significativas entre
propiedades fisicoquimicas del suelo para el resto de las categorias.

En base a la distribucidon de estas zonas se establecid el disefio experimental de
dosificacién variable de semilla.

3.2.2. PROPIEDADES DEL SUELO.

Con el objetivo de caracterizar la variabilidad de las propiedades del suelo, textura mas
concretamente, en zonas con diferente CEa, se realizaron 42 mediciones de la CEa en las 3
parcelas de ensayo (muestreo dirigido en funcién de dicho parametro), estableciendo las
siguientes 4 categorias, tal como se indica en la figura 15; se tomaron muestras en zonas menor
oiguala5mS/m, entre 5y 7,5 mS/m, entre 7,5y 10 mS/m y mayor de 10 mS/m.

A este respecto se considera relevante indicar que en las fechas de estas mediciones se
desconocia que el punto de inflexién para considerar CEa alta/baja se estableceria en 10 mS/m,
de acuerdo a un estudio intensivo posterior realizado en una zona muy proxima vy
edafolégicamente similar.
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igura 15. Representacié de los puntos e muestreo de suelo. Mapa respecto vans de CEa Deep.
3.2.3. DISENO EXPERIMENTAL DE DOSIS VARIABLE DE SIEMBRA. PRESCRIPCIONES.

De acuerdo con la informacion proporcionada por los mapas de CEa y los analisis de
suelo realizados, se realizo el disefio experimental de dosis variable de siembra.

El planteamiento se basé en dos dosis de siembra, representadas en las figuras 16y 17,
para la que se tuvo en cuenta el peso de 1.000 granos de la semilla a utilizar de guisante, variedad
FURIOUS. (Dosis 1-DS1: 210 kg/ha; Dosis 2-DS2: 260 kg/ha). Que se corresponden con 100y 125
plantas /m? respectivamente. La figura 16 muestra el disefio experimental de las parcelas de
ensayo.

| Prescripcion semilla (kg/ha)

- h
|
\ =

=4 &

Figura 16. Disefio experimental de siembra.
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Las dos dosis fueron aplicadas en zonas de CEa alta y en zonas de CEa baja, tal y como
se puede observar en la figura 17.

Figura 17. Disefio experimental de siembra sobre mapa de CEa.

La siembra se llevé a cabo el dia 8 de noviembre con una sembradora directa de discos
John Deere 750A de 6 m de ancho, que es capaz de modificar la dosis en funcién de la
prescripcidn, aplicando a cada zona la dosis predeterminada con alta precisidon debido a que los
dos dosificadores que posee son accionados por un motor eléctrico independiente para cada
uno de ellos.

El equipo permitio grabar el mapa de dosis de siembra aplicada realmente en cada zona.
Posteriormente, se descargd para su analisis e interpretacién en QGIS. El mapa de siembra
continuo coincidié notablemente con el mapa de prescripcion, lo que permitié comprobar que
no hubo errores de siembra puntuales. Por ello, se decidié utilizar el mapa de prescripcion
rasterizado con los valores cualitativos (dosis alta y dosis baja) para el procesamiento posterior
de los datos en este trabajo.

3.2.4 MANEJO DEL CULTIVO.

Respecto al manejo del cultivo, se trata de una variedad de guisante con un elevado
potencial de rendimiento. Se puede sembrar pronto en otofio, justo a continuacién de los
cereales de siembra precoz. Es una variedad que mantiene su altura en maduracién, lo que
facilita la cosecha y reduce las pérdidas por vainas proximas al suelo no cosechadas.

En latabla 6 se pueden observar los tratamientos realizados, la fechay las caracteristicas
de estos.
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Tabla 6. Resumen de tratamientos realizados durante el cultivo.

Abono localizado con la sembradora. 70
kg/ha de un 9-12-8.

8 de noviembre.

Herbicida post emergencia, sistémico, no
selectivo, de absorcién foliar y no
residual. Dosis 2 |/ha.

11 de noviembre.

Herbicida para aplicar en post
emergencia, contra gramineas en
cultivos de hoja ancha. Dosis de 200 I/ha.

9 de febrero.

Insecticida sistémico de la familia de los
carbamatos, actua por contacto,
ingestion e inhalacién. Efecto choque.
Gran control con pulgdn. Dosis de 250
I/ha.

5 de mayo.

Los equipos utilizados para estos tratamientos y para el manejo del cultivo fueron los
siguientes, en la figura 18 se observa el tractor utilizado para la siembra y para el tratamiento
de fitosanitarios, John Deere 6195 R. Para sembrar se usé una sembradora JD 750A con depdsito
delantero de abono; el equipo de cosecha fue la cosechadora John Deere W660 equipada con
sensores de rendimiento y humedad, y un monitor de rendimiento.

Figura 18. Foto del tractor John Deere 6195 Ry de la sembradora JD 750A utilizada en este ensayo.
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3.2.5. OBTENCION DEL INDICE DE VEGETACION DE DIFERENCIA NORMALIZADA.

El nivel de vegetacién del cultivo se caracterizé determinando el indice de Vegetacién
de Diferencia Normalizada (NDVI). Para el célculo del citado indice, se descargaron imagenes de
la constelacién Planet Scope, las cuales proporcionan las bandas del espectro electromagnético
necesarias para el célculo.

Se descargaron las imagenes seleccionadas a partir de la web de la compania Planet Labs
(www.planet.com). Para acotar la zona de interés antes de la descarga, se selecciond libremente
la zona de estudio a partir de un recuadro que engloba las tres parcelas (figura 19).
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Figura 19. Cuadricula para la descarga de imagenes de satélite de PlanetScope. Fuente: PlanetScope
(2023).

En el intervalo del ciclo de cultivo (8 de noviembre al 9 de junio), se seleccionaron las
imagenes con menor porcentaje de nubes desde el mes de febrero. Se descargaron las imagenes
multiespectrales con la opcidn de Surface Reflectance, que proporciona imagenes corregidas de
la dispersidn atmosférica provocada por particulas de aerosoles, nubes delgadas u otros gases.
Debido a esta correccién, la interpolacion de los indices de vegetacidn tiene mayor precision.

Para calcular el NDVI, se descargaron un total de 6 imagenes de fechas diferentes (tabla

7).
Tabla 7. Fecha de las imagenes satelitales descargadas para el calculo del NDVI.
01/03/2022 18/04/2022
31/03/2022 11/05/2022
04/04/2022 17/05/2022

Mediante el programa QGIS se llevd a cabo el cédlculo del NDVI. En primer lugar, se
cargaron las capas descargadas en Planet, se comprobd que todas ellas cubrieran la seccién que
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engloba las tres parcelas de estudio y, a continuacién, se introdujo la férmula de NDVI en la
calculadora raster de QGIS (Figura 20). Se utilizaron las bandas 3 (clip3) correspondiente al rojo
y 4 (clip4) correspondiente al infrarrojo préximo.
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Figura 20. Calculadora raster de QGIS con la parte de la férmula aplicada para el NDVI.

El NDVI acumulado (NDVIa) se calculé como la suma de los diferentes NDVI diarios,
siguiendo la Ecuacién 1 de NDVI. La capa raster obtenida con el NDVIa engloba toda la seccion
gue se selecciond para la descarga de imagenes de Planet. Por lo tanto, a continuacion, se corté
el raster por capa de madscara, utilizando como mascara los limites de las tres parcelas. Se
graduaron los valores y, asi, se obtuvo una capa de NDVla graduada por valores y representada
por diferentes intensidades de verde (figura 21).
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Figura 21. Capa raster graduada con NDVla.
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3.2.6. OBTENCION Y PROCESADO DEL MAPA DE RENDIMIENTO.

El 9 de junio de 2022 se llevd a cabo la cosecha. Para ello se utilizé una cosechadora John
Deere W660 equipada con sensores y un monitor de rendimiento lo que permitié obtener el
rendimiento y humedad en cada zona de las parcelas. En la figura 22 se muestra una imagen del
momento de cosecha.

e g 5 SRS

Figura 22. Momento de cosecha en una de las parcelas de ensayo.

La capa de puntos de cosecha extraida de la cosechadora en formato shapefile, se
descargd a través de la plataforma Operations Center de John Deere.

En la figura 23 se observa el rendimiento representado en esta plataforma, se observa
la caracterizacion especifica que hace la plataforma.
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Figura 23. Imagen del rendimiento de la parcela 1 en la plataforma de gestién de datos de John Deere.
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La descarga de la plataforma se realiza directamente en formato shape, por lo que los
archivos se abren directamente en QGIS para su procesado.

Como la cosechadora proporcioné valores de rendimiento en peso humedo y valores de
humedad, el primer paso fue calcular el peso seco para cada punto. Este cdlculo se realizd con
la calculadora de campos de la tabla de atributos de la capa en QGIS con la Ecuacién 2, tomando
el 13% como humedad de referencia:

100—humedad registrada

Peso Seco = Peso humedo x -
100—humedad de referencia

Ecuacidn 2. Férmula para el calculo del peso seco a partir del peso hiumedo y la humedad. Humedad de
referencia: 13%.

Tras la obtencion de los valores de peso seco para cada punto, se llevd a cabo la
interpolacion con el programa informatico Vesper, de modo similar a como se interpola la CEa
(ver apartado 3.3.1. CARTOGRAFIA DE LA CONDUCTIVIDAD ELECTRICA APARENTE), difiriendo en
el valor seleccionado de la desviacidn estandar para la eliminacién de datos andmalos, que en
el caso de rendimiento fue de 3 segln el valor de Taylor et al. (2007). De este modo se obtuvo
la capa rasterizada con los valores continuos que se muestran en el apartado de resultados.

3.2.7. DISENO EXPERIMENTAL Y ANALISIS ESTADISTICO DE LOS RESULTADOS.

Se establecié en las tres parcelas un disefio experimental factorial tomando como
variables independientes la CEa y la dosis de siembra, combinando dosis de siembra alta y baja
con zonas de CEa alta y baja en cada zona del disefio experimental, para, de este modo, poder
estudiar el efecto de las variables en sus cuatro combinaciones posibles (Tabla 8).

Tabla 8. Combinaciones de CEa y dosis de siembra (DS).
CEa Dosis de siembra CARACTERISTICAS DE LA ZONA
CEa<=10 mS/m y DS= 210 kg/ha
CEa<=10mS/m y DS= 260 kg/ha
CEa>10mS/m y DS= 210 kg/ha
CEa>10mS/m y DS= 260 kg/ha

NN
NFRLIN|F-

En funcién de los valores detallados, la distribucién de NDVla y rendimiento se
estudiaron como valores dependientes en una primera etapa del analisis. Para obtener los
valores de estas variables, se seleccionan puntos en el mapa de QGIS de los que se obtiene un
valor en funcién de la capa de informacién sobre la que se sitden (CEa, prescripcion de siembra,
NDVla y rendimiento). Para ello, se llevd a cabo una seleccién aleatoria en QGIS de puntos. Los
puntos fueron distribuidos al azar, para obtener el mismo nimero de muestra de valores en
cada combinacidn y también para evitar posibles errores por puntos situados al borde de los
tratamientos o parcelas.

Mediante una hoja de cdlculo EXCEL, los valores proporcionados por QGIS para cada punto se
agruparon y ordenaron. Se obtuvieron dos archivos Excel (uno por cada capa de puntos), y las
matrices de datos se analizaron posteriormente con el programa IBM SPSS versién 26,
obteniéndose un total de 1720 puntos con CEa y dosis de siembra como variables
independientes y rendimiento y NDVIa como variables dependientes.
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Con el objetivo de conocer la correlacidn del rendimiento y el nivel de vegetacion NDVla
con el valor de CEa en cada punto de la parcela, finalmente se extrajeron los valores exactos de
CEa, rendimiento y NDVla para cada dosis utilizando el muestreo dirigido de puntos.

ANALISIS ESTADISTICO DE LOS RESULTADOS.

El andlisis estadistico se realizé con el programa SPSS V. 26. En funcién de los datos, el
analisis de los resultados se dividié en tres partes diferentes.

En la primera parte, se analizaron de manera descriptiva los resultados de la analitica
del suelo en funcién de los valores continuos de CEa, con la finalidad de observar la relacion
entre las propiedades fisicoquimicas del suelo y los valores de CEa proporcionados por el sensor
Veris 3100, y, asi, conocer la distribucidn de las propiedades del suelo del ensayo.

Posteriormente, se procedid con el analisis estadistico de las variables dependientes
indicadas en el apartado 3.3.7. Por un lado, y como segunda parte de esta fase de analisis, se
Ilevé a cabo el andlisis estadistico de NDVla y rendimiento.

El analisis de la distribucion de los datos mostré que no todos los datos cumplieron la
hipdtesis de normalidad. Por lo tanto, se optd por seguir la linea de analisis a través de métodos
no paramétricos para todas las variables de estudio. EI Anexo | detalla los resultados de las
pruebas de normalidad.

La distribucién de las variables dependientes en funcién de los factores se evalué con el
analisis de la varianza de Krustal-Wallis. Este analisis se realizé para los datos de cada variable
en funcion de cada combinacién de dosis de siembra y categoria de CEa, obteniéndose cuatro
tratamientos especificos independientes. Cuando el nivel de significancia estadistica de la
prueba fue menor o igual a 0,05 (p<0,05), se determind diferencia significativa.

El test de Krustal-Wallis contrasta si las diferentes muestras estan equidistribuidas y, por
tanto, pertenecen a una misma distribucion (poblacidn). Es el test adecuado cuando los datos
tienen un orden natural.

Unavezllevado a cabo el estudio de las diferencias significativas entre grupos, se estudid
estadisticamente la correlacién entre el valor de CEa, el rendimiento y el NDVIa para cada dosis
de siembra. Siguiendo el procedimiento no paramétrico, se utilizdé la prueba de correlacidn
bivariada de Spearman.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION.

4.1. CARTOGRAFIA GENERADA.

4.1.1. MAPA DE CONDUCTIVIDAD ELECTRICA APARENTE.

En la figura 24 se muestra el mapa de CEa categorizado para los valores de CEa profunda
(0-90 cm).

J

Figura 24. CEa profunda en fnS/m (0a90cm.).

En esta figura se puede observar las 3 parcelas del ensayo, en las cuales se ha
categorizado la conductividad eléctrica en alta y baja, estableciéndose el punto de inflexidn para
estas dos categorias en 10mS/m. Este criterio se tomo a partir de las conclusiones del estudio
de Sampériz (2021), en el que se correlacionaron las propiedades fisicoquimicas del suelo y la
medida de su CEa en una zona edafoclimdtica muy similar y cercana, ubicada en el municipio
oscense de Almudévar, en el que su autor demostré que el punto de inflexién para el cambio de
categoria de CEa en esta zona es 10 mS/m, segUn su variacidon en funcion de ciertas propiedades
fisicoquimicas del suelo. Posteriormente, en otro estudio realizado por Navarro (2022), se
comprobd en las mismas parcelas de estudio de este trabajo. La CEa medida en profundidad, a
diferencia de la CEa medida en superficie, esta referida a un mayor volumen de suelo, no
estando afectada por las labores del terreno que podrian hacer variar las lecturas del sensor.
Por este motivo, y analisis de correlacion entre los datos que se muestran en apartados
posteriores, se optd por utilizar los valores de la CEa profunda en el analisis de las variables
respuesta.

En este sentido, en el estudio sobre interpretacién de la CEa de Peralta et al. (2021), sélo
se utilizé la CEa 0-90 cm, ya que esta medida es mas representativa del suelo y presenta menor
variacion temporal que la CEa 0-30 cm. Los lotes en los que estructurd este trabajo presentaron
asociaciones altamente significativas en el contenido de arcilla y humedad gravimétrica con la
CEa 0-90. Por tanto, la medicion de la CEa 0-90 posiblemente permita explicar buena parte de
las variaciones en los rendimientos. Por tanto, estos resultados sugieren que los mapas de CEa
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0-90 a escala de lote tienen un potencial para delimitar zonas de manejo y brindar la posibilidad
de aplicar un manejo de cultivo sitio-especifico.

4.1.2 EVOLUCION DEL NDVI EN EL TIEMPO

La figura 25 muestra la evolucién del indice NDVI promedio en el tiempo para cada uno
de los tratamientos establecidos.

Evolucion NDVI en el tiempo
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Figura 25. Evolucién del NDVI en el tiempo (tratamiento 1: DOSIS de semilla baja y CEa baja;
tratamiento 2: Dosis de semilla alta y CEa baja; tratamiento 3: Dosis de semilla baja y CEa alta;
tratamiento 4: Dosis de semilla alta y CEa alta).

Observando y tratando de analizar esta figura correspondiente a la evolucién del NDVI
en el tiempo, parece bastante légica en las 5 primeras mediciones, es decir, desde el 3 de enero
hasta el 11 de mayo.

En dicho periodo, el NDVI es superior en las zonas de CEa alta y dentro de éstas en las
de dosis de siembra elevada.

Pero en la ultima medicién del 17 de mayo, es decir, en el periodo del 11 al 17 de mayo,
el mayor NDVI se obtiene en las zonas de CEa alta pero con una dosis de siembra menor.

Esta evolucidon en el Ultimo periodo se puede considerar inesperada o anémala,
considerando los rendimientos finales obtenidos en cada zona que se explican posteriormente.

Por ello, se han consultado fuentes meteoroldgicas en la zona del estudio para ese
periodo (SIAR, 2022).

Se exponen a continuacidn los principales resultados obtenidos a partir de los datos
disponibles. Respecto a las precipitaciones:

Desde el dia 24 de abril hasta el 17 de mayo, Unicamente tres dias registran
precipitacion. Y, mas en concreto, desde el dia 4 de mayo hasta el dia 17 sélo el 14 de mayo
registrd precipitacion.

36



Resulta muy destacable que analizando la ETo, curiosamente los dias 11y 17 de mayo
(los dias de la penultima y ultima medicidn, respectivamente), se obtuvieron los datos de
evapotranspiracion mas alta de todo el periodo referido (desde el 24 de abril).

Respecto a la radiacidn, también es significativo que los dos dias con una mayor
radiacidn del periodo son el 10y el 11 de mayo; es decir, a partir del dia con una mayor radiacion
solar (el 11 de mayo con 27,21 MJ/m?), el indice NDVI promedio en zonas de alta CEa disminuye
claramente sobre todo con una dosis elevada de siembra. Y, finalmente, respecto a las
temperaturas:

Aungque sea anterior al periodo referido, los dias 14, 15y 16 de abril ya hay temperaturas
maximas superiores a 26 °C. Se trata, por tanto, de tres dias consecutivos con unos registros
muy elevados para esa época del afio.

Ademads, desde el 5 de mayo, se registran temperaturas maximas que cada dia
aumentan respecto al precedente, llegando a 29,49 °C el dia 11y a 32,40 °C el 17 de mayo.

Consultada la Informacion Técnica sobre orientaciones varietales (Centro de
Transferencia Agroalimentaria del Gobierno de Aragoén, 2022) también en él se constata una
campafia complicada por la climatologia: heladas duraderas en invierno, falta de precipitaciones
en los primeros meses del afio y un mes de mayo con temperaturas por encima de los 35 °C.

Indudablemente, son condiciones climatolégicas muy poco favorables. De todo lo
indicado, parece evidente que el que afecten en mayor medida a zonas con una CEa alta deberia
ser objeto de posteriores estudios, pero quizas se podria extraer del presente trabajo, que las
zonas de mayor fertilidad, el cultivo se vio beneficiado ante menores dosis de siembra, ya que
la elevada evapotranspiracion permitié un mayor desarrollo de ese menor numero de plantas
por unidad de superficie, como se constata posteriormente en el andlisis del rendimiento
obtenido en cada zona.

4.1.3. NDVla.

La figura 26 representa de manera grafica el NDVI acumulado desde el dia 1 de marzo
hasta el dia 17 de mayo del afio del desarrollo de este cultivo.
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Figura 26. Mapa categorizado de NDVla en las parcelas.
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Se han establecido 4 niveles de NDVIa, desde <2 (menor intensidad de color), hasta >3,5
(mayor intensidad de color).

Las zonas con mayor intensidad de verde hacen referencia a un mayor nivel de
vegetacién desarrollada. Por el contrario, aquellas con menor intensidad de color representan
las zonas de la parcela donde el cultivo se ha desarrollado menos.

Si se observan conjuntamente las figuras 24 y 26 concluiriamos que zonas con mayor
nivel de vegetacidn son coincidentes con las zonas de mayor CEa, mientras que, por el contrario,
las zonas con menor nivel de vegetacién coinciden con las de menor CEa.

En otro estudio realizado por Minuesa (2021), de aplicacidn de técnicas de Agricultura
de Precisién en cultivos extensivos de secano, se encontré también alta correlacion entre valores
altos de NDVI y de CEa. En concreto, se hallaron correlaciones entre NDVI y CEa superiores a
0,62. Lo que en el presente trabajo también se constata, ya que las zonas de CEa altas
corresponden con zonas de NDVI altas. En el apartado 4.3 se justifica de forma estadistica esta
correlacion.

4.1.4. MAPA DE RENDIMIENTO.

La figura 27 representa el rendimiento obtenido en cada zona de las tres parcelas del
estudio. Cada color hace referencia a un rango de valores, el cual se puede observar en la
leyenda del mapa.

758 | Rendimiento parcelas (kg/ha)
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Figura 27. Mapa de rendimiento categorizado para las parcelas del estudio.

Observando el rango de coloracién de la figura 27, los menores rendimientos se asocian
a las tonalidades de color rojo. Por el contrario, los mayores rendimientos se asocian con las
tonalidades azules. La simple observacidn visual evidencia que las tonalidades verdes y azules
tienen una menor presencia que el resto de coloraciones.

En la tabla 9 se detallan con exactitud las zonas de cada parcela segin rangos de
produccién indicando la superficie y el rendimiento medio de la zona y la parcela completa.
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Tabla 9. Rendimiento medio por zonas seguin rangos.

PARCELA RANGO DE SUPERFICIE (ha) RENDIMIENTO
RENDIMIENTO (kg/ha)
(kg/ha)
1 0,34 987,35
1200-1400 1,35 1279,90
1400-1600 1,54 1510,65
! 0,43 1650,54
PROMEDIO 5,74 1382,66
PARCELA RANGO DE SUPERFICIE (ha) RENDIMIENTO
RENDIMIENTO (kg/ha)
(kg/ha)
2 3,09 965,89
1200-1400 0,68 1253,90
1400-1600 0,87 1521,80
! 0,45 1670,85
PROMEDIO 6,13 1267,90
PARCELA RANGO DE SUPERFICIE (ha) RENDIMIENTO
RENDIMIENTO (kg/ha)
(kg/ha)
3 1,30 985,31
1,98 1131,67
1200-1400 2,56 1279,05
1400-1600 1,10 1470,61
0,35 1654,56
PROMEDIO 7,24 1245,80

Tomando como referencia los valores de rendimiento de cada parcela segun la figura 27
y la tabla 9, se determiné un rendimiento medio de las parcelas 1, 2y 3 de 1302,55 kg/ha.

4.1.5. PROPIEDADES DEL SUELO.

El mapa de CEa no es un mapa de texturas, pero con los andlisis de suelo realizados y la
caracterizacién de la CEa del suelo, se pueden observar algunas caracteristicas del suelo
dependiendo de zonas de CEa baja y alta, en este caso categorizado todavia en 4 zonas,
representadas en la figura 28 junto a los valores de contenido de macronutrientes y textura.
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Figura 28. Textura y contenido medio de nutrientes de las distintas zonas de CEa.

Por un lado, los valores mas altos de CEa se asocian con texturas arcillosas que tienen
proporciones de 41,0-58,7% de arcilla, 21,1-30,9% de limo y 20,2-31,2% de arena. Las
propiedades relacionadas con la fertilidad quimica demuestran que el contenido de materia
organica para estas muestras se encuentra en el rango entre 1,4-2,1% s.m.s. Ademads, indican
niveles normales de nitrégeno nitrico (N-NOs) y potasio (K;0), y niveles bajos de fésforo (P-
Olsen).

Por otro lado, los valores mas bajos de CEa se asocian con texturas franco-arcillosas con
proporciones de 36,2-37,3% de arcilla, 26,3-29,2% de limo y 34,3-36,4% de arena. Respecto a
las caracteristicas de fertilidad, hay poca diferencia respecto a las muestras en CEa altas,
obteniéndose un contenido en materia organica de entre 1,8-2,0% s.m.s. Los analisis reflejan
también niveles normales de nitrégeno nitrico (N-NOs), de potasio (K,0) y de fésforo (P-Olsen).

Como conclusion, se observa que mayores contenidos de arcilla pueden relacionarse
con una CEa mayor (>10 mS/m) y mayores contenidos de arena se asocian con una CEa menor
(<=10 mS/m), tal como afirman Lund et al. (1999).

Con este resultado, se puede confirmar que es posible realizar una aproximacién a la
textura del suelo en funcién del mapa de CEa, coincidiendo con las conclusiones de Rhoades et
al. (1999), que realizaron un estudio con este objetivo. Ademas, es posible establecer un punto
de inflexién en los valores de CEa a partir del cual puede considerarse un mayor o menor
contenido de arcilla, coincidiendo con Lund et al. (1999).

Lo anterior se pone de manifiesto, asimismo, en el trabajo realizado por Simon et al.
(2013), en el que relacionaba la conductividad eléctrica aparente con propiedades del suelo y
nutrientes. Segun este estudio. los contenidos de particulas finas (arcillay limo), arena y materia
organica mostraron altas correlaciones con la CEa, por lo que la medicion de la CEa delimito tres
zonas de manejo basadas sobre los contenidos de particulas finas (arcilla y limo), arena y materia
organica.
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4.2. EFECTO DE LA CEa Y DE LA DOSIS DE SIEMBRA SOBRE EL DESARROLLO Y
RENDIMIENTO DEL CULTIVO.

En funcién de las cuatro combinaciones posibles de la CEa y de la dosis de siembra, en
la figura 29 se muestran el valor medio y el intervalo de confianza al 95% del NDVI acumulado.
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Figura 29. Valor medio e intervalo de confianza al 95% del valor de NDVIla en funcion de la CEa y de |a
dosis de siembra. Letras distintas muestran diferencias significativas de acuerdo al ANOVA de KRUSKAL
WALLIS (P<0,05). La dosis 1 es 210 (kg/ha) y la dosis 2 es 260 (kg/ha).

La hipdtesis nula segln la cual las distribuciones del NDVIa y el rendimiento son las
mismas entre tratamientos se rechazo tras realizar el andlisis de varianza de Kruskal-Wallis. Ello
quiere decir que los tratamientos mostraron diferencias significativas para el NDVla y para el
rendimiento (p<0,005). En el anejo 1.6.1 pueden consultarse los resultados del ANOVA de
Kruskal-Wallis.

La figura 29 muestra diferencias significativas (p<0,0001) en el NDVla entre las dos dosis
dentro de los valores de CEa mas bajos, al igual que las medias para el NDVIa de las dos dosis en
las zonas con una CEa superior a 10 mS/m también son estadisticamente diferentes (p<0,0001).

En el andlisis estadistico del trabajo de Navarro (2022), se mostraban diferencias
significativas en el NDVla entre dos dosis de siembra diferenciadas dentro de los valores de CEa
mas bajos, mientras que los valores para el NDVIa de las dos dosis en las zonas con una CEa
superior a 10 mS/m, no resultaron estadisticamente diferentes. A su vez, el valor de NDVla en
las zonas de mayor CEa resultaron significativamente superiores a los de las zonas con una CEa
inferior. Estos datos que confirman que el cultivo de guisante y de cebada muestran
comportamientos distintos ante la variacion de la dosis de siembra, lo que se podria relacionar
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con la capacidad de ahijado de los cereales, que les confiere una mayor elasticidad ante la
densidad de siembra.

La figura 30 muestra el valor promedio del rendimiento y el intervalo de confianza al
95% en funcion de la zona de CEa y la dosis de siembra.
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Figura 30. Valor medio e intervalo de confianza al 95% del rendimiento en funcion de la CEa y dosis de
siembra. Letras distintas muestran diferencias significativas en base al ANOVA de Kruskal Wallis
(p<0.05). La dosis 1 es 210 (kg/ha) y la dosis 2 es 260 (kg/ha).

Los resultados obtenidos muestran la misma tendencia que la observada en el estudio
del NDVla en cuanto a zonas de CEa, los valores de rendimiento en las zonas de CEa baja
resultaron significativamente inferiores a los de CEa alta.

Las diferencias estadisticamente significativas observadas para el rendimiento
evidencian que una reduccion de dosis en la zona con CEa <=10 mS/m supuso una disminucién
del desarrollo de la vegetacion y del rendimiento, mientras que una dosis menor de semilla en
las zonas con mayor CEa >10 mS/m no lo disminuyd, sino que lo aumentd, por lo que, para tener
un mayor rendimiento en zonas de alta CEa altas, habria que disminuir la dosis o, al menos, no
aumentarla.

A este respecto, Navarro (2022) ya concluyé en su trabajo anteriormente citado que las
diferencias significativas observadas tanto para el vigor acumulado (NDVIa) como para el
rendimiento, mostraron que una reduccion de la dosis en la zona con CEa igual o inferior a
10mS/m supuso una disminucidn de la vegetacion y rendimiento, mientras que una dosis menor
de semilla en las zonas con mayor CEa no disminuyd el rendimiento.

Asimismo, en una Actividad de Informacion y Transferencia Agroalimentaria en la que
se estudid la dosis dptima de densidad de siembra en cultivo de cebada y trigo realizado en el
afio 2019 en la localidad de Lupifién por la Asociacion AGRACON vy gestionado por el Centro de
Transferencia Agroalimentaria del Gobierno de Aragdn, se concluyd que los resultados de este
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ensayo demostraban que dosis de siembra altas no eran necesarias para conseguir producciones
elevadas, por lo que la Agricultura de Precisidn permitiria a los agricultores un ahorro de insumos
a partir de ajustes a la baja en las dosis de siembra (Centro de Transferencia Agroalimentaria,
2019).

En otro trabajo que estudié los efectos de la fecha de siembra y de la dosis de siembra
en la produccidn de cebada maltera (O’Donovan et al., 2012), también se encontraron menores
rendimientos con dosis mayores de siembra. En este trabajo se indicd que la tasa 6ptima de
siembra es de 300 semillas/m?, con la que se lograron mantener o mejorar rendimientos,
incrementar la uniformidad del grano, el tiempo de maduracion y reducir el ahijamiento, y que
en muchos casos tasas mayores no mejoraban los resultados, sino que se reducian los
rendimientos y el grosor del grano.

Es decir, nos encontramos con dos trabajos que concluyen que una mayor dosis de
siembra no implica mayores rendimientos, en el primer caso (Navarro,2022) en zonas con una
CEa alta, y en el segundo (Centro de Transferencia Agroalimentaria,2019) sin asociarlo con la
medicidn de la CEa. Y con un tercero que incluso afirma que tasas mayores de siembra reducen
los rendimientos. Son afirmaciones claramente en la linea de lo indicado en el presente trabajo.

En cualquier caso, no cabe duda de que la obtencién de unos mayores rendimientos
incluso con dosis bajas de siembra, aunque Unicamente en zonas de CEa alta, es un resultado
que justificaria la necesidad de seguir estudiando este comportamiento en lo que respecta al
cultivo del guisante proteaginoso.

Al respecto de lo indicado en los parrafos anteriores, no se han encontrado referencias
para el cultivo del guisante. No obstante, Da Silva et al. (2022), en su trabajo relacionado con la
tasa de siembra variable en soja de acuerdo con los atributos del suelo, es citado en este trabajo
por tratarse de un estudio realizado para una leguminosa, al igual que en este Trabajo Fin de
Grado, plantea una variacidn de la cantidad sembrada de soja segun las propiedades fisico-
guimicas del suelo (pH, Ca, Mg, P, K, materia organica, arcilla, CICy CEa), concluyendo que la CEa
y el contenido en arcilla son los atributos que deberian ser usados para determinar la dosis de
siembra de la soja. Ello confirma en este estudio realizado sobre el cultivo de soja la correlacién
entre CEa y rendimiento, si bien su planteamiento final es que las areas con valores mas altos
de CEavy arcilla deberian recibir las dosis de siembra mas altas.

Por lo tanto, el trabajo de Da Silva et al. (2022) cuestiona los resultados del presente
Trabajo Fin de Grado, asi como los de las otras referencias citadas, en el sentido que las zonas
con mayores potenciales, referidos a CEa, deberian recibir menos dosis de siembra ya que el
rendimiento no varia. Probablemente, por tratarse de otra leguminosa los resultados no sean
los mismos vy, por ello, como ya se ha indicado anteriormente, habria que profundizar en esta
cuestion en posteriores estudios.

En el Anejo I.6 puede consultarse la informacion completa de este andlisis estadistico.
4.3. CORRELACION ENTRE EL TIPO DE SUELO, EL RENDIMIENTO Y EL NDVIa
Las tablas 10 y 11, resultado del test de Spearman, muestran la correlacion entre CEa

profunda y superficial, respectivamente, NDVla y rendimiento en las zonas de las parcelas en
donde se ha aplicado la dosis variable de siembra.
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Se puede observar que los tres parametros presentaron una correlacion positiva (p <
0,001). Ello confirma que en las zonas con mayor CEa se obtienen mayores desarrollos
vegetativos y mayores rendimientos.

Tabla 10. Correlacién de Spearman para los valores de CEa en profundidad, NDVIa y rendimiento.

CEa
profunda | NDVIa | RENDIMIENTO

Coeficiente de 1,000 |0,542*%*|  0,636%*
CEa profunda correlacién

Sig. (bilateral) _ 0,000 0,000

Coeﬂuerllte de 1,000 0,462+

NDVla correlacién

Sig. (bilateral) _ 0,000

Coeﬂuerllte de 1,000
RENDIMIENTO correlacion

Sig. (bilateral) _

** La correlacion es significativa al nivel 0,01 (bilateral).

Tabla 11. Correlacion de Spearman para los valores de CEa superficial, NDVIa y rendimiento.

CEa
superficial | NDVIa [RENDIMIENTO

C°Ef'lc'e.n te de 1,000 | 0,579** |  0,606**
CEa superficial [ cOrréfacion

Sig. (bilateral) _ 0,000 0,000

Coef|C|e.nlte de 1,000 0,462*%*

NDVIa correlacién

Sig. (bilateral) _ 0,000

Coef|C|e.nlte de 1,000
RENDIMIENTO correlacion

Sig. (bilateral) _

**_La correlacion es significativa al nivel 0,01 (bilateral).

Como se observa en las tablas anteriores, todos los parametros resultaron

significativamente correlacionados.

Los coeficientes de Spearman obtenidos en las correlaciones muestran un mayor grado
de correlacién entre la CEa profunda y el rendimiento, en comparacion con la CEa superficial,
gue mostro en este caso un coeficiente de Spearman mayor en el caso del NDVla.

Considerando estos resultados, se podria prescindir de la medicion de la CEa para la
planificacion de una dosificacion variable, considerando datos de NDVIla de varios afios, o mapas
de rendimiento también de varias campafias. Sin embargo, cuanta mas informacion se tenga
sobre la variabilidad de las parcelas, la planificacién de la dosificacion variable se hara de forma
mas correcta.

En un estudio realizado por Zajac et al. (2013), en el que se analizé el rendimiento en
cereales de invierno mediante mapas de rendimiento y el NDVI, los autores consideraron de
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interés la evaluacion de las relaciones existentes entre los mapas de rendimiento (MR) y el NDVI
para aportar datos experimentales iniciales que permitan investigaciones futuras aplicadas a la
AP. En este estudio, se encontrd una regresion significativa entre los valores de MR y NDVI, por
lo que también concluyeron en la linea de que en situaciones en las que no se disponga de MR
podrian sustituirse por los NDVI.

Las figuras 31, 32, 33, 34, 35y 36 muestran la regresion lineal y el grado de ajuste entre
rendimiento, NDVla y CEa (profunda y superficial).
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Figura 31. Regresidn lineal entre la Cea superficial y el rendimiento. Coeficiente de determinacién lineal
(R?):0,197.
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Figura 32. Regresion lineal entre la CEa profunda y el rendimiento. Coeficiente de determinacion lineal
(R?): 0,411.
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1 R? Lineal = 0,348
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Figura 33. Regresion lineal entre el NDVIa y el rendimiento. Coeficiente de determinacidn lineal (R?):
0,348.
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Figura 34. Regresion lineal entre la Cea superficial y el NDVla. Coeficiente de determinacién lineal (R?):
0,252.
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:R? Lineal = 0,204
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Figura 35. Regresion lineal entre la CEa profunda y el NDVla. Coeficiente de determinacién lineal (R?):
0,204.

Considerando las graficas anteriores, el grado de ajuste observado en la regresion lineal
de las variables resultd, en general, bajo, a pesar de haber obtenido altas correlaciones en el
analisis estadistico. En lo que respecta a la regresion entre las variables CEa y rendimiento,
resultd superior en el caso de la CEa profunda (0,411), en comparacion con la superficial (0,197).
En lo que se refiere a la regresion lineal entre las variables NDVIa y rendimiento, se observé un
grado de ajuste de 0,348, de igual forma no resultd alto.

En relacion a la regresidn lineal entre las variables CEa y NDVIa, a diferencia de las
correlaciones anteriores, resultd superior en la mediciéon de la CEa superficial (0,252) en
comparacion con la profunda (0,204), aunque muy similares y bajos.

En base a estos resultados, y aunque la correlacién estadistica y visual es alta, seria

necesario estudiar otro tipo de regresiones entre las variables, de cara a estudiar un posible
modelo predictivo que las integrara.

47



5. ANALISIS ECONOMICO.

Con objeto de cuantificar si la implementacion de las tecnologias utilizadas en este
trabajo (siembra variable frente a siembra convencional) podrian ser rentables en condiciones
de secano, se ha incluido este estudio econémico.

Es preciso realizar una serie de consideraciones aclaratorias para entender el andlisis
realizado:

- En el caso de la siembra sitio-especifica, se considerd dos dosis diferentes, una dosis
baja 210 kg/ha y una dosis alta 260 kg/ha.

- En el caso de la siembra convencional, se consideré la dosis recomendada para la
variedad Furious: 280 kg/ha.

- Elcoste unitario de la semilla (0,61 €/kg) se considerd el mismo en los tres casos. El coste
total de la semilla (€/ha) vari, por tanto, segun la dosificacién.

- Los rendimientos medios dependen de la CEa, teniendo en cuenta, tal como se ha
indicado anteriormente, que en las superficies con una CEa alta los rendimientos no
varian con la dosificacidn, mientras que en las zonas con una CEa baja los rendimientos
son los mayores posibles con una dosificacidn alta.

- Respecto a la siembra convencional el rendimiento estimado se refiere al obtenido en
una zona agroclimatica similar (Centro de Transferencia Agroalimentaria, 2019).

- Para el cdlculo de los ingresos segun superficie, se tomé la referencia del precio del
guisante en la Lonja de Barcelona (330 €/t) a 25 de abril de 2023. Se calcula
multiplicandolo por los rendimientos.

- Finalmente, el retorno econémico parcial se calculé como la diferencia entre coste
semilla por superficie e ingresos segun superficie.

Tabla 12. Retorno econémico parcial segun tipo de siembra, considerando la CEa en el caso de la
siembra variable.

Tipo de CEa Semilla | Coste | Rendimiento | Ingresos Retorno
siembra (mS/m) | (kg/ha) | semilla medio segun econdmico
a0,61 (kg/ha) superficie parcial
€/kg a330 €/t (€/ha)
(€/ha) (€/ha)
<=10 210 128,10 1.147,91 378,81 250,71
Variable
260 158,60 1.254,13 413,86 252,26
>10 210 128,10 1.470,72 485,33 357,23
260 158,60 1.392,68 459,58 300,98
Convencional 280 170,80 1.288 425,04 254,24

*Esta tabla no refleja gastos como: labores, maquinaria de CEa, empleo de fitosanitarios, etc.

Del estudio econdmico reflejado en la tabla anterior, se concluye lo siguiente:
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La siembra sitio-especifica es claramente rentable frente a la siembra convencional en
las superficies con una CEa alta.

La siembra sitio-especifica es ligeramente menos rentable frente a la siembra
convencional en las superficies con una CEa baja. No obstante, la dosis de semilla
aplicada en siembra variable es inferior, lo que supone una menor entrada de insumos
agrarios.

Y se concluye, en tercer lugar: para lograr dicha rentabilidad vinculada a una menor dosis
de semilla en las superficies con una mayor CEa es preciso la medicion de este valor. Es
decir, la rentabilidad mediante la técnica de la dosificacién sitio-especifica esta
directamente relacionada con la mediciéon de la CEa o la utilizaciéon de imagenes
satelitales (NDVIa), pero serd menos exacto en este segundo supuesto.
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6. CONCLUSIONES.

En las condiciones de este estudio, se pueden extraer las siguientes conclusiones del
trabajo:

1. La Conductividad Eléctrica aparente (CEa) y mas en concreto CEa profunda (0-90 cm),
resulté un indicador de la variabilidad del suelo, lo que permitié zonificar las parcelas objeto de
estudio para establecer una estrategia de dosificacion variable.

2. Una mayor dosis de semilla de guisante no influyé en el rendimiento del cultivo en las
superficies de mayor CEa. Por ello, en las condiciones de este estudio, en las zonas con CEa
superior a 10 mS/m se puede reducir la dosis de siembra variable a 210 kg/ha sin que disminuya
el rendimiento del cultivo de guisante proteaginoso.

3. En las zonas con CEa igual o inferior a 10 mS/m, la dosis de siembra variable se debe
aumentar a 260 kg/ha para optimizar el rendimiento del cultivo de guisante proteaginoso.

4. Se observé una correlacion significativa entre CEa, NDVIa y rendimiento. No obstante,
las correlaciones son mayores entre rendimiento y CEa que entre rendimiento y NDVIa, lo que
confirma la importancia de consultar diferentes fuentes de informacién para caracterizar la
variabilidad intraparcelaria de las parcelas agricolas.

5. De acuerdo con el estudio econémico del presente trabajo, la dosificacién variable
para dicho cultivo y bajo dichas condiciones es rentable desde su primer afio de aplicacion, lo
gue demuestra que la implementacidn de la Dosificaciéon Variable de Semilla como técnica de
Agricultura de Precision, frente a la dosificaciéon convencional, mejora la rentabilidad de la
explotacién agricola, racionaliza el uso de insumos agrarios y contribuye a una agricultura mas
sostenible y mds segura para el consumidor final.
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8. ANEJOS.

8. 1. ANEJO I. Informacion estadistica complementaria.
.1 ESTADISTICOS DESCRIPTIVOS DE LOS VALORES DE RENDIMIENTO Y NDVIa.

Resumen del procesamiento de los casos

Casos
Validos Perdidos Total
Tratamiento M Parcentaje M Parcentaje M Paorcentaje
MOV 1,00 456 100,0% 0 0% 456 100,0%
2,00 ar4 100,0% 0 0% 374 100,0%
3,00 411 100,0% 0 0% 411 100,0%
4,00 479 100,0% 0 0% 478 100,0%
RENDIMIENTO 1,00 456 100,0% 0 0% 456 100,0%
2,00 34 100,0% 0 0% 374 100,0%
3,00 411 100,0% 0 0% 411 100,0%
4,00 479 100,0% 0 0% 479 100,0%
Descriptivos

Tratamiento Estadistico Error tip.
MOVI 1,00 Media 3,1574 00522

Intervalo de confianza Lirnite inferior 31471

para la media al 95% Limite superiaor 31577

Media recortada al 5% 31543

Mediana 3,1600

Varianza 012

Desv. tip. 11153

Minima 295

Maximao 3,46

Rango 51

Amplitud intercuartil 15
Asimetria 327 14
Curtosis -187 228
2,00 Media 3,2234 00478

Imtervalo de confianza Limite inferior 3,2140

para la media al 95% Limite superior 22308

Media recortada al 5% 32188

Mediana 3,2100

‘Yarianza 009

Desv. tip. 08235

Minima 3,01

Maximo 352

Rango 51

Amplitud intercuartil 10
Asimetria .8a0 26
Curtosis 1,096 252




3,00 Media 32519 00338
Intervalo de confianza Limite inferior 32452
para la media al 95% Limite superiar 32585
Media recortada al 5% 32513
Mediana 23,2600
Varianza 005
Desv. tip. 06850
Minima 3,03
Maximo 3,46
Rango 43
Amplitud intercuartil 06
Asimetria 042 J120
Curtosis 1,184 240
4,00 Media 32835 00443
Intervalo de confianza Limite inferiar 32847
para la media al 95% Limite superior 13023
Media recortada al 5% 32973
Mediana 33100
\arianza 010
Desv. tip. 08815
Minimao 3,01
Maximo 3,50
Rango 449
Amplitud intercuartil A3
Asimetria - 484 112
Curtosis - 021 223
RENDIMIEWNTO 1,00 Media 1147,9101 7,19341
Intervalo de confianza Limite inferior 1133,7736
para la media al 95% Limite superior 1162 0465
Media recortada al 5% 1146,7134
Mediana 1137,4450
Varianza 23595761
Desy. tip. 15360912
Minimao 797,79
Maximo 1539,56
Rango 74177
Amplitud intercuartil 20984
Asimetria 108 14
Curtosis - 617 228
2,00 Media 12541122 §,93792
Intervalo de confianza Limite inferior 1240 4699
para la media al 95% Limite superior 1267 7546
Media recortada al 5% 1254 6736
Mediana 1277,1200
Varianza 18002389
Desy. tip. 13417298
Minimao 983,44
Maximo 1589,53
Rango 616,09
Amplitud intercuartil 213,71
Asimetria -1389 126
Curtosis -820 252




3,00 Media 1470,7007 3,98460

Intervalo de confianza Limite inferior 14628679

para la media al 95% Limite superior 14785335

Media recortada al 5% 14757373

Mediana 1500,7500

Yarianza 6525 459

Desv. tip. 20,78032

Minimo 119962

Maximo 162992

Rango 430,30

Amplitud intercuartil 103,08

Asimetria -1,063 20

Curtosis 591 240
4,00 Media 1392 6570 5,28336

Intervalo de confianza Limite inferior 13822755

para la media al 95% Limite superior 1403 0334

Media recortada al 5% 1398 4836

Mediana 13584 5700

Yarianza 13370,735

Desv. tip. 115,63189

Minimao 885,95

Maximo 166456

Rango 678,61

Amplitud intercuartil 166,20

Asimetria - 647 12

Curtosis 547 223

.2 ESTADISTICOS DESCRIPTIVOS DE LOS VALORES DE RENDIMIENTO Y NDIVa
DISTRIBUIDOS POR ZONA DE CEa.

Resumen del procesamiento de los casos

Casos
Validos Perdidos Total
CEA M Porcentaje M Porcentaje M Porcentaje
MO 1 830 100,0% 0 0% 830 100,0%
2 ga0 100,0% 0 0% 290 100,0%
REMDIMIENTD 1 830 100,0% 0 0% 230 100,0%
2 2a0 100,0% 0 0% 290 100,0%




Descriptivos

CEA Estadistico | Errortip.
MOV 1 Media 3,1871 00376

Intervalo de confianza Limite inferior 31798

para la media al 95% Limite superior 21945

Media recortada al 5% 33,1845

Mediana 32,1900

Warianza 012

Desy. tip. 10837

Minima 2,95

Maximo 3,52

Rango 57

Amplitud intercuartil 2
Asimetria 297 085
Curtosis a04 70
2 Media 32743 00296

Intervalo de confianza Limite inferior 3,2685

para la media al 95% Limite superior 32801

Media recortada al 5% 33,2756

Mediana 3,2700

Warianza Jooga

Desy. tip. 08821

Minima 3,01

Maximo 3,50

Rango 449

Amplitud intercuartil 0
Asimetria =127 0az
Curtosis 130 164




REMDIMIENTOD

1 Media 11957650 5,36007

Intervalo de confianza Limite inferior 1185,2441

para la media al 95% Limite superior 1206 2856

Media recortada al 5% 11972713

Mediana 11951400

Varianza 23846190

Desy. tip. 165442212

Minima 797,79

Maximo 1599 53

Rango 801,74

Amplitud intercuartil 244 34

Asimetria - 095 0&85

Curtosis - 674 70
2 Media 1428 6974 362795

Intervalo de confianza Limite inferior 1421 5770

para la media al 95% Limite superior 14358177

Media recortada al 5% 14351198

Mediana 1462 4300

Warianza 11714 225

Desv. tip. 108,23227

Minima 985,95

Maximo 1664 56

Rango 678,61

Amplitud intercuartil 158,80

Asimetria -934 J0az2

Curtosis 893 164

.3 ESTADISTICOS DESCRIPTIVOS PARA LOS VALORES DE RENDIMIENTO Y NDVia
DISTRIBUIDOS POR DOSIS DE SIEMBRA.

Resumen del procesamiento de los casos

Casos
Validos Perdidos Total
DOSIS M Porcentaje N Porcentaje M Parcentaje
MDWVI 1 367 100,0% 0 0% 267 100,0%
2 853 100,0% 0 0% 853 100,0%
REMDIMIENTO 1 367 100,0% 0 0% 267 100,0%
2 253 100, 0% 0 0% 253 100,0%




Descriptivos

DOsIS Estadistico Error tip.
MOV 1 Media 32022 00356
Intervalo de confianza Limite inferior 3,1952
parala media al 95% Limite superior 32092
Media recortada al 5% 32029
Mediana 32200
Warianza 011
Desy. tip. 10483
Minimao 2,95
Maximo 3,46
Rangao 51
Amplitud intercuartil 13
Asimetria -254 083
Curtosis - 125 166
2 Media 32628 00348
Intervalo de confianza Limite inferior 32558
parala media al 95% Limite superior 32698
Media recortada al 5% 32628
Mediana 32500
Warianza 010
Desy. tip. 0173
Minimao 3,01
Maximo 3,52
Rango A1
Amplitud intercuartil 13
Asimetria o9z a4
Curtosis - 466 67




3. La distribucidn de contraste es la Mormal.

b. Se han calculado a partir de los datos.

REMDIMIENTO 1 Media 13009285 691812
Intervalo de confianza Limite inferior 1287,3502
para la media al 95% Limite superior 1314 5067
Media recortada al 5% 1308 9180
Mediana 13386000
Warianza 41495 002
Desv. tip. 20370322
Minimo 797,74
Maximao 162992
Rango 83213
Amplitud intercuartil 366,21
Asimetria - 444 083
Curtosis -1,011 V166
2 Media 13319117 4 8554949
Intervalo de confianza Lirnite inferior 13223806
para la media al 95% Limite superior 1341 4428
Media recortada al 5% 1336,2841
Mediana 1342 2500
Warianza 20114 245
Desv. tip. 141,82470
Minimao 983 44
Maximao 1664, 56
Rango Ga1,12
Amplitud intercuartil 185,07
Asimetria - 442 084
Curtosis - 405 V167
[.4. PRUEBAS DE NORMALIDAD.
Prueba de Kolmogorov-Smirnov para una muestra
REMDIMI
MOV EMNTO
M 1720 1720
Parametros normaless.b Media 3,2322 [1316,2940
Desviacion tipica 40763 |176.39128
Diferencias mas Absoluta 052 069
extremas Positiva 040 064
Megativa -,052 -,0639
Z de Kolmogorov-3mirnoy 21549 2,869
Sig. asintdt. (bilateral) 000 o0




Prueba de Kolmogorov-Smirnov para una muestra

REMDIMI
MOV EMTO CEA
[+ 1720 1720 1720
Parametros normaless.b Media 3,2322 [1316,2940 1,52
Desviacion tipica 10763 |176,20128 500
Diferancias mas Absoluta 052 J0E9 250
extremas Positiva 040 064 332
Megativa - 052 -064 -350
Z de Kolmogorav-3mirnoy 2159 2 869 14,527
Sig. asintdt. (bilateral) 000 000 000

3. La distribucion de contraste es la Mormal.

b. Se han calculado a partir de los datos.

.5. ANOVA DE KRUSKAL-WALLIS PARA LOS VALORES DE NDVla Y RENDIMIENTO SEGUN

COMBINACION DE FACTORES.

Rangos
Fango
Tratamiento I promedio
MOV 1,00 456 524 21
200 374 77345
3,00 411 963,86
4 00 479 1155,63
Total 1720
REMDIMIENTO 1,00 456 408,85
2,00 374 643,92
3,00 411 133096
4,00 479 10585,90
Total 1720
Estadisticos de contrastea.b
REMDIMI
MOV EMTO
Chi-cuadrado 409 653 891,127
al 3 3
Sig. asintat. 000 000

4. Prueba de Kruskal-Wallis

b. Variable de agrupacidn: Tratamiento




1.5.1. RESULTADOS DE ANOVA DE KRUSKAL-WALLIS CON COMPARACIONES POR PAREJAS
DE TRATAMIENTOS PARA LOS VALORES DE NDVla.

Pairwise Comparisons of Tratamiento

Std. Test
Sample 1-Sample 2 Test Statistic  Std. Error Statistic Sig. Adj. Sig.®
1,00-2,00 -249,247 34632 7,197 000 000
1,00-3,00 -444 654 33,764 -13,1689 000 000
1,00-4,00 -631.429 32,479 -19,441 000 000
2,00-3,00 -195,407 35,476 -5,508 000 000
2,00-4,00 -382,181 34,255 -11,157 000 000
3,00-4,00 -186,775 33,378 -5,596 000 000

)

)

Each row tests the null hypothesis that the Sample 1 and Sample 2 distributions are the same.

Asymplotic significances (2-sided tests) are displayed. The significance level is ,05.

a. Significance values have been adjusted by the Bonferroni correction for multiple tests.

1.5.2. RESULTADOS DE ANOVA DE KRUSKAL-WALLIS CON COMPARACIONES POR PAREJAS

DE TRATAMIENTOS PARA LOS VALORES DE RENDIMIENTO.

Pairwise Comparisons of Tratamiento

Std. Test
Sample 1-Sample 2 Test Statistic  Std. Error Statistic Sig. Adj. Sig ®
1,00-2,00 -235,074 34,649 -6,785 000 000
1,00-4,00 -647.054 32,495 -19,912 000 000
1,00-3,00 -822.114 33,781 -27,287 000 000
2,00-4,00 -411,980 34272 -12,021 000 000
2,00-3,00 -687,040 35,483 -19,357 000 000
4,00-3,00 275,060 33,394 8,237 000 000

»

)

Each row tests the null hypothesis that the Sample 1 and Sample 2 distributions are the same.

Asymplotic significances (2-sided tests) are displayed. The significance level is ,05.

a. Significance values have been adjusted by the Bonferroni correction for multiple tests.



|.6. CORRELACION BIVARIADA DE SPEARMAN PARA LOS VALORES DE CEA, NDVla Y

RENDIMIENTO.

Correlaciones

REMDIMI
CEA MOV EMTO
Rho de Spearman  CEA Coeficiente de g i
correlacidn 1,000 486 805
Sig. (bilateral) } ,ooo L0oo
M 867 867 867
MOV Coeficiente de Ny i
correlacidn 486 1,000 623
Sig. (bilateral) 000 ) 000
M 867 867 867
REMDIMIENTC  Coeficiente de i iy
correlacidn 805 623 1,000
Sig. (bilateral) Rl Jooa )
I BE7 867 867
**_ La correlacion es significativa al nivel 0,01 (bilateral).
Correlaciones
REMDIMI
CEA MOV EMNTO
Rho de Spearman  CEA Coeficients de o o
correlacian 1,000 386 AT8
Sig. (bilateral) ) Rili[i] Rili[i]
I 853 853 853
MOV Coeficiente de o o
correlacian 386 1,000 317
3ig. (bilateral) 000 ) ,0oo
I 853 853 853
REMDIMIENTD  Coeficiente de o o
correlacian AT 317 1,000
Sig. (bilateral) 000 000 )
M 853 853 853

**. La correlacidn es significativa al nivel 0,01 (bilateral).
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