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Resumen

La importancia del nitrégeno en la produccién agricola genera investigaciones en la busqueda de
un diagndstico de fertilizacion nitrogenada adecuado para mejorar las recomendaciones de abo-
nado en los cultivos. En este trabajo se aborda la obtencion de informacion de imagenes multies-
pectrales aeroportadas y de radiometria de campo como apoyo a la gestion de la fertilizacion
nitrogenada en cereales. El estudio se ha realizado en dos ensayos de estrategias de fertilizacion
nitrogenada localizados en la provincia de Huesca, uno de maiz en el término municipal de Almu-
dévar y otro de arroz en el término municipal de Villanueva de Sigena.

Se han utilizado imagenes aéreas multiespectrales de muy alta resolucién espacial con el propdsi-
to de tener informacion que ayude a diagnosticar el estado nutricional del cultivo. Esta informa-
cion se ha completado con medidas radiométricas y datos sobre el contenido en clorofila de las
plantas tomados en campo que permiten validar la informaciéon derivada de las imagenes y poder
establecer relaciones entre el contenido de clorofila y reflectividad. Ello ha requerido la puesta a
punto de los equipos de muestreo, el disefio del muestreo de campo y la elaboracién de protoco-
los de medida.

La adquisicion de las imagenes multiespectrales con una alta resolucion tiene aun un elevado
coste. A través del andlisis de la influencia de la variacion del tamafo de pixel en la informacion
derivada de las imagenes del trabajo (indices y bandas) se ha podido determinar el uso de reso-
luciones menores en las imagenes sin cambios en la informacion contenida, pudiendo asi reducir
los costes de adquisicion. Se han comparado dos modelos de calibracién radiométrica de las ima-
genes y se ha extraido de una imagen del ensayo de maiz informacion espectral de las bandas
del verde, rojo e infrarrojo asi como dos indices de vegetacion, el NDVI y el GNDVI, informacion
qgue se relaciona con el contenido en clorofila de las plantas. Algunos resultados preliminares indi-
can la necesidad de ajustar aspectos en relacion a la representatividad de las muestras y medi-
das realizadas si se quiere caracterizar con ellas el comportamiento medio en la parcela de las
diferentes variables estudiadas.

La obtencion de informacion ha sido abundante, teniendo que ser analizada en estudios posterio-
res y comparada con diferentes parametros usados en la linea de investigacion en la que se en-
marca el trabajo para la obtencion de resultados.

Palabras Clave: Radiometria, indices de vegetacion, imagen multiespectral, fertilizacion nitro-
genada, maiz.

Abstract

The importance of nitrogen in agricultural production generates investigations in the search of a
diagnosis of appropriate nitrogen fertilization in order to improve the recommendations of sub-
scriber in the crops. This paper deals with obtaining information from airborne platforms and mul-
tispectral images of radiometry, as field support to the management of nitrogen fertilization in
cereals. The study has been carried out in two trials of strategies of nitrogen fertilization located
in the province of Huesca, one of corn in the municipal term of Almudevar and another of rice in
the municipality of Villanueva de Sigena.

Multispectral aerial images of very high spatial resolution have been used with the purpose of
having information that will help to diagnose the nutritional status of the crop. In addition, this
information has been completed with radiometric measures and data on the chlorophyll content
of the plants, taken in the field to validate the information derived from the images, and to be
able to establish relationships between the content of chlorophyll and reflectivity. In order to
achieve this aims the development of the sampling equipment, the design of the field sampling
and the development of measurement protocols have been implemented.

However, the acquisition of the multispectral images with a high resolution has yet a high cost.
Through the analysis of the influence of the variation of the pixel size on the information, derived
from the images of the work (indexes and bands) the use of lower resolutions in the images
without changes to the information contained herein has been determined, thereby reducing the
costs of acquisition.




Two models of radiometric calibration of the images have been compared and information of the
bands on the green, red and infrared as well as two vegetation indices, the NDVI and the GNDVI(
information that relates to the chlorophyll content of plants) has been extracted from an image of
the test of maize spectral. Some preliminary results indicate the necessity to adjust aspects in
relation to the representativeness of the samples and measurements performed, if you want to
characterize the behavior with the means in the plot of the different variables studied.

Moreover, the acquisition of information has been plentiful even though it has to be analysed in
subsequent studies, and compared with different parameters used in the line of research in which
the work is framed for the achievement of results.

Key Words: radiometry, vegetation indices, multispectral image, nitrogen fertilization, corn.
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1. INTRODUCCION

El trabajo desarrollado durante la estancia entipescse enmarcan dentro de dos proyectos de
investigacion desarrollados en el Centro de Ingasion y Tecnologia Agroalimentaria de Aragon:
“Estrategias agronomicas para optimizar el usandelgeno en maiz en sistemas de riego por asper-
sion (AGL2009-12897-C02) y “Fertilizacion con subguctos ganaderos: valoracién agronémica y
ambiental” (RTA-2010-00126).

La direccién de las practicas por parte de dickttution ha sido llevada a cabo por Dra. Maria
Auxiliadora Casterad Seral y Dra. Dolores QuileezSde Viteri, investigadoras pertenecientes a la
Unidad de Suelos y Riegos.

En estos proyectos se ha planteado evaluar laildasibde usar imagenes multiespectrales cap-
tadas desde avion para conocer el estado nutriagi@haultivo y ajustar la fertilizacién nitrogerad
habiendo participado en las actividades desaredladn este fin. Dicha evaluacion, en el afio 2012,
se realiza sobre dos ensayos experimentales, umaidey otro de arroz, presentados mas adelante en
el Apartado 3.

1.1 La importancia del abonado nitrogenado

El aporte de nutrientes al suelo para obtener wgjaremen la produccién agricola es algo que se
lleva practicando desde hace siglos. En todo esteb se ha ido modificando la forma y la capacidad
de realizar el aporte de dichos nutrientes. Lacatjura actualmente tiene la necesidad de ajustar |
dosis y las formas de aplicacion de los nutrieatéss cultivos para que estos sean aprovechados de
forma eficiente y que puedan generar beneficioa@wnicos a la vez que mantengan o incrementen la
produccion de alimentos con el menor impacto pesbbre el medio ambiente.

El nitrogeno (N) es considerado el nutriente msoitante para la produccion vegetal debido a
las cantidades requeridas por los cultivos y adauiencia con que se observan deficiencias enssuelo
agricolas. Por lo tanto, la agricultura de altoxlimientos depende del uso de fertilizantes nitnage
dos. El diagndstico de las necesidades de N deultsos para alcanzar el maximo rendimiento bio-
I6gico y/o econdmico contribuye a:

a) maximizar la eficiencia de uso del N aplicado

b) b) reducir los impactos ambientales que se gertardo con aplicaciones excesivas (contami-
nacion del suelo, aire y agua) como con aplicaci@edicientes (degradacion del suelo por
disminucién de las reservas naturales de N, fundeaimente N orgénico).

La importancia del N en la produccion agricola gemeimerosas investigaciones y experimenta-
ciones en la busqueda de métodos de diagndstikeofedilidad nitrogenada para recomendaciones de
fertilizacion. En general, los métodos de diagmostjue pretenden predecir la probabilidad de res-
puesta a la fertilizacion nitrogenada se basaraatisponibilidad de N en suelo y/o en planta yeel r
guerimiento previsto para un determinado niveled@imiento.

1.2 Abonado nitrogenado y teledeteccion

Los cultivos responden positivamente al abonadogehado, por ello se ha investigado mucho
sobre la fertilizacién del N y es dificil enconttama formula general de recomendacién de dosis de
nitrogeno, ya que esta puede variar en funcioniversbs parametros como cultivo, actividad micro-
biana y mineralizadora, residuos, tipo de riegttjvprecedente, tipo de abono y su fraccionanoient
etc. EI método convencional de aplicacion de nénigsuele ser uniforme y no considera las varia-
ciones espaciales ni temporales del crecimient@wél/o, ni los cambios que el aporte de nitrdgeno
desde el suelo puede tener sobre el cultivo debids cambios de los factores ambientales (Xue and
Yang, 2008).




En una planta, la cantidad de nitrogeno esta miacio con el contenido de clorofilas en la hoja.
Este contenido se puede medir con medidores defidgmue junto con los sistemas de teledeteccion
pueden ser herramientas importantes para deterelieatado nutricional del cultivo. La teledeteocié
permite el estudio de la variabilidad espacial deuwitivo y ademas puede aplicarse a zonas amplias.

Segun Blackmer y Schepers (1996) la teledeteqouéimite una rapida evaluaciéon de amplias
areas que no es facil cubrir con medidas de clarb&échas con métodos tradicionales. Las medidas de
reflectividad hechas en un cultivo en sus fasesré@miento se pueden usar facilmente para detectar
la variabilidad del mismo (Xue and Yang, 2008).tél@deteccion tiene un gran potencial para muchas
aplicaciones porque puede registrar amplias zagmsin método no destructivo y proporciona una
adquisicion en tiempo real de informacion sobrectagliciones ecofisiologicas de las plantas. (Inoue
2003). Wiegand et al. (1986) propusieron la inteigra de la teledeteccion en los modelos de creci-
miento de cultivo. Segun Plant et al (2000), lomslale teledeteccion obtenidos con vuelo pueden
proporcionar detalles y datos de distribucion eispadel crecimiento del cultivo y su desarrollo.

Las imagenes aéreas registran generalmente infainmacbre la reflectividad del cultivo en las
bandas del visible y el infrarrojo (400-900nm).eStudio de los parametros biofisicos mediante tele-
deteccidon es complejo porque la reflectividad ddtivio esta determinada no sélo por la morfologia y
fenologia de la planta sino también por las carestieas del suelo, radiacion, angulo de observagio
condiciones atmosféricas (Huete and Jackson, 1985).

En estas longitudes de onda tienen mucha influexi@antenido en clorofila y la estructura de la
hoja. Los pigmentos de clorofila absorben pringipaite en la regidn del azul y el rojo del espectro
visible y reflejan en la zona del verde. La refladad del cultivo en el visible y en el infrarroger-
cano se utiliza para detectar deficiencias de géiné en maiz (Blackmer et al., 1995).

El contenido en clorofila es uno de los parameéiofisicos mas relacionadas con la cantidad de
nitrégeno en planta, dado que la mayor parte de @stencuentra en las moléculas de clorofila
(Daughtry et al., 2000). Distintos trabajos han dstmado la aplicabilidad de datos de alta resotucio
espectral en la estimacion del contenido en claraie la hoja, proponiendo la utilizacion de difere
tes indices espectrales (Filella et al., 1995, iddbhoe et al, 2002, Sripada et al., 2008, Isla yekop
Lozano, 2005, Kostrzewski et al. 2002 ) Estos iesligeneralmente combinan la reflectividad de dos o
mas longitudes de onda y pueden correlacionarseanables biofisicas del cultivo (Shoppiana et al,
2006). Uno de los indices mas usados es el ND\Migénde vegetacion normalizada formulado por
Rouse et al., 1974). Esta basado en la fuerte @baagn el rojo y la alta reflectividad en el infi@o.

Este indice se propone para la estimacion de baf@zsang et al, 2005). Una de las variables con las
gue esta relacionado es con la concentracion defitdola cual a su vez esta relacionada con el ren
dimiento del cultivo. Uno de los inconvenientes guesenta es que cuando el contenido en clorofila,
la fraccion vegetal o el LAI (indice de area folipresentan valores moderados a altos, el NDVI es
menos sensible (Aparicio et al, 2005). Segun Giteks al. (1996), bajo estas condiciones es méas sen
sible el GNDVI (indice de vegetacion verde de difeia normalizada formulado por Gitelson et. al,
1996) para la variacién de la biomasa, ya que faldalel verde que es la que se usa para el célculo
del GNDVI es mas sensible que la banda del rojdaism el NDVI. EI GNDVI se ha visto que pre-
senta una buena correlacién con el contenido dagemo de las plantas (Wright, 2003).

El uso de la teledeteccion y de los indices detaegm pueden ser Utiles para determinar varia-
ciones en el cultivo y requerimientos de nutriendgsidando en la toma de decisiones de aplicacion
del abonado nitrogenado.




2. OBJETIVOS

2.1 Objetivos académicos

= Desarrollar y profundizar los conceptos tedricoguaitios en los diferentes modulos del curso
académico y poder llevarlos a la practica paraeguis unos fines especificos.

= Colaborar en un equipo multidisciplinar y asimiks rutinas dentro de un trabajo de investiga-
cion.

= Familiarizarse y conocer procedimientos, protocatgsiipamiento y software relacionado con
tecnologias de informacién geogréfica aplicadal®&proyectos en los que se participa.

2.2 Objetivos en relacion a los proyectos de invagicion

- Evaluar la calidad de las imagenes adquiridas d@gde con el sensor DMSC-2K System y ana-
lizar las correcciones que precisan.

- Estudiar la repercusién de la resolucion espaeiddslimagenes en relacion al tamafio de la par-
cela experimental.

- Disefar los muestreos de campo y puesta a punb@teegmientas necesarias para la adquisicion
de la informacion radiométrica a utilizar en losymctos.

- Estudiar la relacion existente entre fertilizacmtnogenada del cultivo e informacién multiespec-
tral derivada de imagenes aéreas y radiometriamea.




3. ZONAS DE ESTUDIO

3.1. Ensayo de maiz

Ensayo localizado en el término municipal de Alnuadéprovincia de Huesca (Figura 1), cuyo

disefio experimental consta de 5 tratamientos esatuan tres ambientes (Alto, Medio, y Bajo) de
disponibilidad de nitrato inicial en el suelo antlesla siembra. Las estrategias de fertilizacidicap
das son:

Un tratamiento control sin fertilizacion nitrogesa@ 0)

Una dosis fija establecida teniendo en cuentadassidades de nitrégeno del cultivo (T1)

Una dosis establecida teniendo en cuenta las weackes de nitrégeno del cultivo, corregida por
el contenido de N mineral del suelo. (T2)

Una dosis establecida segun las lecturas del medéeldorofila o SPAD en V12-V15. (T3)

Un tratamiento sobrefertilizado (T4)
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Figura 1: Localizacion del ensayo de maiz 2012.

El ensayo consta total de 60 parcelas de 4m x i§martidas en 20 parcelas por cada una de las

zonas del ensayo correspondientes a los tres at@biirciales, alto medio y bajo de contenido de N
mineral en el suelo (Figura 2). Para cada uno slérédamientos descritos habra un total de 20 parce
las (5 tratamientos x 4 repeticiones) por zona.aGmicela tiene seis filas de maiz (a distancia&gde
cm) y unas 60 plantas por fila, separadas enaipreximadamente 15 cm.
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Figura 2: Distribucion de las parcelas del ensiymaiz.

El aspecto en campo del ensayo de maiz se pueeldapen la Figura 3.

A & ==

Figura 3: Ensayo de maiz de 2012 en Almudévar.




3.2. Ensayo de arroz

Ensayo localizado en el término municipal de Villawa de Sigena, provincia de Huesca (Figura
4), cuyo disefio experimental esta formado por oudlimques repartidos en tres fajas diferentes. El
abonado nitrogenado puede ser de purin o minerabdiferentes dosis. Se combinan las siguientes
aplicaciones.

« Tratamiento presiembra de purin (P) a dos dosgsatifes complementado con N mineral en
cobertera. Las dosis corresponden a las necesitiitasas de N del cultivo (D2) y a un 70% de
las necesidades teodricas de N del cultivo (D1).

« Tratamientos de N mineral (M) a distintas dosis igeiyen: N solo en presiembra, N solo en
cobertera y la combinacion de N en presiembra grteta.
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Figura 4: Localizacion del ensayo de arroz 2011.

El aspecto en campo del ensayo de arroz se puesl@aaen la Figura 5.




Figura 5: Ensayo de arroz de 2012 en Villanuevaidena.

El ensayo de arroz esta compuesto por bandas deéancho y 175 m de largo. El disefio del
ensayo es en splits Plot donde a cada banda sedgidnado los tratamientos (o factores) princgale
dosis de purin D2, dosis de purin D1 y N minerad&banda esta dividida en subparcelas donde se
aplican los tratamientos secundarios. Hay 6 traatos secundarios para cada banda de purin, en
parcelas individuales de 12 m de largo y 15 tragatos secundarios en la banda de N mineral con
parcelas de 5 m de largo (Figura 6). El orden ddrlitamientos va variando en los diferentes bleque

En total hay 48 parcelas abonadas con purin y 60ineral (Figura 7).
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4. EXTRACCION DE INFORMACION DE IMAGENES AEREAS MUL TIESPECTRALES

4.1 Caracterizacion de las imagenes

En este trabajo se han utilizado imagenes aérgdades en un vuelo comercial realizado por RS
Servicios de teledeteccion S.L. con avion. El semsilizado fue una cadmara digital multiespectral
especificamente disefiado para la teledeteccionmficies vegetales a bajo coste, denominado Digi-
tal Multi-Spectral Camera (DMSC) System desarralpdr la empresa SpecTerra Services.

Las caracteristicas del sensor son las indicadEsEabla 1.

Tabla 1. Especificaciones técnicas del Sensor DK&p@cTerra Services, 2007)

Especificaciones DMSC-2K System
Formato Sensor aeroportadp utilizando 4 interlinfeas desfemiancias.
Matriz CCD 2048x2048 pixel.
Resolucion radiométrica Digitalizacion de 14 bitsn registro de 16 bits.
4 filtros espectrales de anchos de banda estraodapen-
Resolucion espectral dientes y sustituibles. Filtros de 10nm de anchtitizables

en un rango de 400-900nm.
Especificaciones de la lente Montura Nikon F, 2#28con lentes de distancia focal fija

Angulo de vision Méximo 17°, respecto al nadir
Resolucién espacial De 0.15ma 1.5m
Aviébn monomotor ligero con un agujero de 6 “de diémm
Plataforma .
de vision

Para el presente trabajo las 4 bandas de las imagapturadas tienen 20nm de anchura centra-
dos sobre los siguientes espectros de reflectpnici@ipales que caracterizan la vegetacion:

- Banda 1: Azul (Blue)= 450nm (fuerte absorcion msrpigmentos de la hoja)

- Banda 2: Verde (Green)=550nm (reflectancia y tratasmia relativamente mas altas que en el
resto del visible)

- Banda 3: Rojo (Red)= 675nm (fuerte absorcion peclarofilas de las plantas)

- Banda 4: Infrarrojo cercano (NIR)=780 nm (altaeefancia de las plantas)

Las imagenes suministradas estan preprocesadaéntaseles realizado una correcciéon de la
distorsion que puede producir la cAmara y deldod# la escena (SpecTerra Services, 2007). Ademas
las imagenes estan ortorectificadas.

a) Ensayo de arroz

Para el ensayo de arroz se ha trabajado con dgeies, una tomada el 28 de julio de 2011 y
otra el 30 de julio 2012. Ambas imagenes son dadsdel mes de julio cuando el cultivo de arroz
esta al final de su periodo vegetativo y aun ndésarrollado la panicula, para evitar asi el efdeto
la misma en la reflectividad del cultivo.

Las tomas de las imagenes se realizaron en condgiestables de iluminacion y visibilidad, de-
ntro de la hora de méaxima iluminacion solar

Problemas en el vuelo del afio 2011 llevaron admiaction de una imagen que no abarca toda la
superficie del ensayo (Figura 8). La imagen de 2@fe 1520 columnas y 1648 filas mientras que la
de 2012 tiene 3360 columnas y 3361 filas. La res@fuespecial de ambas imagenes es de 0.1m.




Figura 8: Imagenes falso color (RGB:4/3/2) del gogie arroz tomadas el 28 de julio (izquierda) @&l2y el
30 de julio de 2012 (derecha) en el término muaiaife Villanueva de Sigena, con cdmara digital iespiec-
tral sobre vuelo comercial.

La imagen de 2011 tiene un fallo de asignaciénabedenadas. Se suministré por parte del pro-
veedor con un recorte en la parte occidental, ptasdo solo una imagen parcial del ensayo de arroz.
Durante la realizacion del vuelo para la toma dagem hubo un problema con el sistema de posicio-
namiento lo cual hizo que las coordenadas de refereéle la imagen no estén bien posicionadas.

Se comprobd6 que la imagen tiene cierto desplazamignal superponerla sobre la imagen de
2012 se vio que esta distorsionada sobre todoernaas laterales. Esto se puede comprobar fijando-
se en infraestructuras como por ejemplo la caaedee en ambas imagenes de igual resolucion ten-
drian que tener la misma anchura no siendo asic@no se aprecia en la Figura 9.

Figura 9: Imagenes del ensayo de arroz de 2011% @perpuestas, donde se muestra las difererecms-d
churas entre ambas imégenes. (RGB: 4/3/2).




b) Ensayo de maiz

Del ensayo del cultivo de maiz se capturé una imatgt 10 de julio de 2012 cuando el cultivo
estaba en el estadio V15 antes del desarrollo garé&ula (Figura 10). Dicha imagen tiene 2260 co-
lumnas y 2251 filas y una resolucion espacial dé. La calidad de la imagen es buena.

Figura 10: Imagen del ensayo de maiz tomada eé]dlid de 2012 en el término municipal de Almudéva
con camara digital multiespectral sobre vuelo camer(RGB: 4/3/2).

4.2 Calibracion radiométrica de las imagenes

Existen diferentes métodos de calibracion radiocgtule imagenes (Dinguirard y Slater, 1999;
Honkavaara et al, 2009). La respuesta radiométlicana camara sigue normalmente un modelo li-
neal. Una posibilidad muy utilizada en calibraceie imagenes aéreas, como las utilizadas en este
estudio, es relacionar empiricamente los valoresejsensor registra con datos obtenidos mediante
radiometria de campo (calibracién indirecta).

En cuanto a la radiometria de las imagenes, lamsi@specificaciones suministradas por los pro-
veedores son las que aparecen en SpecTerra SROFY donde se indica una correccion del brillo
de las escenas con objeto de minimizar el efecteftiectividad bidireccional (BRDF). Por tanto, se
da por supuesto que la informacion de las imagsoevalores de nivel digital, correspondientes a la
codificacion de la radiancia que realiza el sems@ndo adquiere la imagen. No se dispone de infor-
macion sobre coeficientes de calibracion de la cama

Con el objetivo de predecir los valores de refledtid de las imagenes, variable fisica compara-
ble entre sensores, fechas, bandas, etc. se dpoidiar a calibrar radiométricamente y obteneecefl
tividades en los vuelos de 10 de julio de 2012 fmienagen de maiz y 30 de julio de 2012 para la
imagen de arroz, estableciendo una relacion evdredlores digitales de la imagen y los valoreg-obt
nidos con medidas radiométricas en campo sobreedifes superficies de control. Para ello, se siguio
el mismo procedimiento usado por De Miguel et 80@ para calibrar espectralmente imagenes ad-
quiridas con un sensor aeroportado sobre la cwglagéo Guadiamar en Espafia. Se seleccionaron una
serie de superficies test (naturales y artificlasedbre las que el dia que se realizaba el vueionse-
ban, lo mas préximo posible a la hora de paso deloy medidas radiométricas localizando su posi-
cion con GPS (aunque muchas de las superficiespendectamente reconocibles en la imagen). La
idea es establecer a partir de estos datos un mmddelegresion o ecuacion de calibracion entre los
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niveles digitales de la imagen (ND) y los valoresefflectividad medidos en campo sobre las superfi-
cies de control, para poder convertir los valoresdel digital a reflectividad de las imagenesapar
cada una de las bandas.

A la hora de elegir las superficies de controlwsetcuidado con que fueran lo suficientemente
grandes y homogéneas a fin de evitar la mezclacgapen un mismo pixel y poder tener medidas de
reflectividad representativas.

4.2.1 Superficies de control sobre las que sezagalinedidas radiométricas

Algunas de las superficies de control sobre lassguealizaron las medidas radiométricas fueron
comunes a ambos ensayos, correspondiendo a sigsedie se instalaban artificialmente en el campo
(telas 0 mallas de diferentes colores y propieda&®s embargo, otras de estas superficies deaontr
sobre las que se realizaron las medidas radiorastfieron especificas de cada uno de los ensayos y
correspondian a superficies naturales cercanastood#e ensayo como carreteras, suelos de distintos
tipos, vegetacion natural, etc. (Tabla 2).

Tabla 2: Superficies de cada ensayo sobre laseguealzaron medidas radiométricas en campo.

Ensayo maiz| Ensayo Arroz

Superficies 10/07/2012 30/07/2012 Observaciones
Panel blanco de teflén, cuya reflectividad es aprox
) madamente de 10 y 18% menor que la de un Spec-
Teflon X X . . o
tralon segun la longitud de onda (Guillén et al,
2011).
Malla negra X X Malla de rejilla negra
Tela negra X X
Muestras de suelo sin vegetacion. Dos muestrak |en e
Suelo desnudo X X

ensayo de arroz y una en el ensayo de maiz.
Saco blanco Saco de rejilla blanco, cuya reflectividad esté por
debajo del panel blanco de teflon.

Bandeja negra X Bandeja negra de plastico

En el caso del ensayo de arroz corresponde aayltiv
Vegetacion 1 X X alto y en el ensayo del maiz a la muestra 1 izdai¢

de la parcela 41 (P41_1i).
En el caso del ensayo de arroz corresponde aayltiv
Vegetacién 2 X X alto y en el ensayo de maiz a la muestra 1 izqaierd
de la parcela 24 (P24 _1i).

=

Vegetacion con

suelo X
Carretera X
Costra de sal X Suelo donde existe un afloramigatsal
Mala hierba X
Sombra de culti- « Sombra recogida en una esquina de la parcela donde
VO se encuentra el ensayo de maiz.

En las Figuras 11 y 12 se puede ver su posicidaseimagenes:
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Figura 12: Imagen del ensayo de arroz de 2012atotélizacion de las superficies de control




4.2.2 Procedimiento para la toma de medidas radrazag en campo.

Las medidas radiométricas se realizaron con elcegpadidmetro portatil Ocean Optics HR2000
gue cubre el rango 200-1100nm con 1nm de resoluwgidica. En la Figura 13 se muestran los dife-
rentes componentes del equipo de radiometria.

\\\\\

Espectroradiémetro

Fibra éptica

112 - o
"""""" neacanna sl l

Figura 13: Componentes del equipo de radiometiliaagto en las medidas de campo

De todas las longitudes de onda que registra @medro se seleccionaron las que se encuentran
entre los 400 — 900 nm rango en las que se tianeidad de poder obtener medidas libres de ruido.
Como panel de referencia se utilizo el SpectraRNMS9 (Labsphere, Nort Sutton, NH, USA).

Las medidas de radiometria se realizaron bien pstes del paso del avion o justo después, en-
torno al mediodia solar con un campo instantanevisién (IFOV) de 25° desde el nadir y mante-
niendo una distancia de unos 5cm con la supedioredir.

Se siguieron los siguientes pasos:

a. Medida de la corriente oscura. Es la sefaltragis por el receptor cuando no esta expuesto a
la fuente de iluminacion. Hay que tener en cuentaeasta medida se puede ver afectada por la tempe-
ratura, por lo que hay que tener cuidado en el canija medida de corriente oscura se toma tapando
totalmente la sonda para que lo Unico que se regist el ruido del aparato. Esta medida se stéstrae
posteriormente de las medidas realizadas sobeeipssficies de control (blanco de referencia y supe
ficies elegidas como muestra) para obtener suctefiéad. Dicha medida se tomo justo antes de ini-
ciar las medidas sobre las superficies de refesgncontrol.

b. Ajuste del tiempo de integracion. Es el peridddiempo que el detector se encuentra expuesto
a la luz entrante. Se debe de ajustar en funcias aondiciones de iluminacion. Para ello hay que
buscar el valor mas elevado posible para que i@ safial ruido sea elevada pero sin llegar a proble
mas de saturacion. El umbral de intensidad fue5@@ 8nidades.

c. Adquisicion de un espectro de referencia. Seucaputilizando un panel con reflectividad
maxima y comportamiento lambertiano o perfectamdiftesor. Hay que tener en cuenta que el panel
de referencia cubre perfectamente el IFOV. Haytqomear medidas del panel de referencia periddica-
mente, mas aun si las condiciones luminicas somieaes. En este caso se tomd una Unica medida
sobre el panel de referencia después de la medidi cbrriente oscura ya que el tiempo de medida
sobre las superficies control fue muy corto (15utos).
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d. Adquisicion de los espectros de las superfidesontrol. Se tomaran en modo “Snapshot”
(modo disparo), es decir registra en continuo ndtiegose varias lecturas en una sola medida, prome-
dio de todas ellas.

e. Comprobacion de los espectros de medida segbarseecogiendo para detectar posibles erro-
res.

El programa utilizado para la captura de medidasd@iBase32. Se selecciond cémo tipo de in-
formacion a obtener Radiancia y el modo de caplegido fue modo disparo. De esta manera para
cada una de las muestras registradas se guardabaiglientes archivos: Dark, con los datos de la
corriente oscura; Reference con radiometria detlpdan referencia; Sample, con la radiometria de las
superficies control y Scope con la intensidad deeate de luz.

4.2.3 Post-procesamiento de las medidas radioragtpara la obtencion de reflectividades

Las medidas registradas con el espectro-radionsetrivataron con el programa SAMS version
3.2 obteniéndose las reflectividades mediantegiaiesnte formula:

iR, = — Dt 100

R?L' D?L

Dénde:
* S, es laradiancia del punto de muestreo en la lod@itu
» D,es laradiancia de la corriente oscura en la ladgit
* R, eslaradiancia del panel de referencia en laitiothg.

Los pasos seguidos para la obtencién de la refidatl son los siguientes:
1. Se importan las signaturas (datos) desde elvarddnde estan almacenadas.

2. Se selecciona la signatura que pertenece ariarte oscura y se marca como referencia en el pro
grama.

3. Se seleccionan los archivos .Sample y .Refer@@oada una de las muestras que se quieren proce-
sar.

4. Se aplica la herramiengabstraction, para restar la radiancia de la corriente oscuada una de
las muestras (Sample) y a la radiancia del panedféeencia (Reference).

5. Se marca como referencia para el programa lanad de la superficie de referencia a la queeya s
le ha restado la corriente oscura. Se selecciomamees las radiancias de las superficies de contro
la las que ya se ha restado la corriente oscug@rgaliza el ratio entre los controles y la refeiae

6. Una vez que se tiene el ratio calculado hayeggalar las firmas en funcion del panel de reféaenc
usado, como en este caso se uso un Spectralooate as100% de reflectividad.

7. Suavizado de la firma espectral mediante filtkssopcional. En este caso se utilizo el filtrdSde
vitzky-Golay, con un orden de polinomio de 2 y emra anchura de ventana de 25 (SG: 2-25-25).

Una vez realizados todos los pasos anterioresspesh de las signaturas espectrales y valores de
% de reflectividad de cada muestra tal y como sel@wer en las Figuras 14 y 15.
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Figura 14: Signaturas espectrales de las difersnigerficies de control sobre las que se realize®medicio-
nes radiométricas en el ensayo de maiz

Ensayo de Arroz 30/07/2012
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Figura 15: signaturas espectrales de las superfigieontrol sobre las que se realizaron las nweisiradio-
métricas en el ensayo de arroz
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4.2.4 Extraccion de la informacién necesaria peadizar la calibraciéon

a) Medidas radiométricas

Para relacionar las medidas radiométricas obtemidasampo con los niveles digitales de la ima-
gen obtenida con la camara aerotransportada, esarex en primer lugar obtener los valores de re-
flectividad correspondientes a los 4 rangos deitodgle onda en los que realiza las medidas ebsens
aeroportado con el que se ha tomado la imagentaRtw, se extrajo de la signatura espectral corres-
pondiente a cada una de las superficies de cdatreflectividad promedio para las longitudes de on
da entre 440 a 460nm correspondiente a la bandaul),(540-560nm correspondiente a la banda 2
(verde), 665-685nm correspondiente a la bandaj8)(yo770-790nm que corresponde a la banda 4
(infrarrojo) de las imagenes (Tabla 3).

b) Imagenes

Para la extraccion de los ND de las superficiesaidrol en las imagenes, se localizaron en la
imagen las superficies sobre las que se habiaizadallas medidas radiométricas en campo. Sobre
ellas se genero un area de interés (AOI) con grproa Erdas Imagine 9.1, a partir de la cual se ex-
trajo el valor medio de ND para cada AOI (Tabla 3).
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Tabla 3: Reflectividades obtenidas con radiomgtsas niveles digitales (ND) obtenidos de las imé&gecon sensor aerotransportado en las diferargesfisies de control
para cada una de las cuatro bandas analizadas eedayos de arroz y maiz.

Banda 1 (Azul) 440-460nm

Banda 2 (Verde) 540-560nm

Banda 3 (Rojo) 665-685nm

Banda 4 (IRC) 770-790nm

Reflectividad %\ ND imagen| Reflectividad % \ ND imagen Reflectividad %\ ND imagegn Reflectividad % | ND imagen
Ensayo de arroz (30/07/2012)
Carretera 2.43 4191.86 11.44 6810.71 12.52 5379.%7 3.28 4412.86
Mala hierba 0.00 1720.64 0.00 3492.21 0.00 3080.07 0.00 4230.86
Suelo desnudo 1 9.91 3226.86 25.25 5543.71 31.62 41.29 29.93 5293.00
Vegetacion 2(cultivo alto) 0.00 1307.8§ 0.00 2582.3 0.00 1408.25 0.97 5358.75
Teflon 93.14 13585.50 93.08 13797.07 91.63 13622.21 86.11 10432.71
Malla negra 1.63 2981.57 6.00 3676.71 3.08 2609.29 0.00 2889.14
Vegetacion 1 (cultivo bajo) 0.00 1552.07 0.06 3861. 0.00 1942.07 0.00 4470.36
Costra de Sal 0.55 3356.5( 9.20 5886.36 10.89 3122. 1.53 4490.21
Suelo desnudo 2 13.03 5073.88 28.74 9240.38 35.08 663.25 31.17 5914.38
Vegetacién con suelo 0.00 1840.71 6.73 3598.14 2.36 2227.71 35.17 6369.43
Tela negra 0.00 1643.75 0.00 2069.75 0.00 2192.13 2.295 8225.25
Ensayo de maiz (10/07/2012)
Tela negra 0.00 1354.54 0.00 1381.4( 0.00 1432.80 2.225 8722.31
Bandeja negra 4.51 3139.75 8.05 3775.00 5.52 3698.5 0.00 3066.50
Malla negra 0.61 2454.27 1.90 2555.61 0.06 2291.63 0.00 2117.86
Teflon 90.37 13005.92 91.08 13172.67 89.26 12317.08 87.57 10881.17
Saco blanco 61.07 12918.67 65.57 13106.25 65.71 33123 63.65 9329.25
Suelo desnudo 10.68 5773.38 23.66 9261.08 28.31 6.793 26.74 6460.67
Sombra de cultivo 0.00 996.25 0.00 1312.19 0.00 .8188 0.00 2141.69
Vegetacion 1 0.00 968.17 0.02 1778.0Q 0.00 929.38 0.161 5943.33
Vegetacion 2 0.00 1108.29 1.65 2132.00 0.00 984.5¢ 16.13 6387.14
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4.2.5 Determinacién de los modelos de ajuste \lteetas

Normalmente la relacion entre las reflectividadeditias en campo en superficies control y los
niveles digitales de las imagenes es lineal. Ror & han probado dos ajustes al modelo lineahY=
+bX:

= Modelo A: Es un ajuste donde la variable dependi€n} es la reflectancia obtenida mediante
radiometria de campo (R) y la variable indepenéi€¢X) es el nivel digital (ND) de la imagen,
gue en este caso se ha dividido por 10000: R  aND/10000

= Modelo B: En el segundo modelo a variable depenelier) es la reflectancia obtenida mediante
radiometria de campo y la variable independienteXd3 (ND/10000): R = a + bEXP
(ND/10000). La divisiéon de los niveles digitales A0000 se utiliza para ajustar la escala de los
datos derivados de la imagen. La informacion dmégyen se recoge en formato de 14 bits con
valores muy elevados. La division por 10000 reeslce valores digitales en el rango de 0-2 lo
gue permite una mejor visualizacion y un mejortgjae los modelos de regresion en particular el
segundo modelo donde la variable independientea@exponencial.

El analisis de regresion se ha realizado con grproa Statgraphipcs plus 5.1. Los resultados pa-
ra el ensayo de maiz se muestran en la Tabla guyad-16. Los correspondientes al arroz en la Tabla
y en la Figura 17.

Tabla 4: Ecuaciones de calibracion: Valores estosatd los pardmetros a y b de los dos modelogydesién
ajustados (R = a +49ND/10000 y R = a + bEXP (ND/10000)) con el coeficiente de determinagi@2) y su
significacion, para cada una de las 4 bandas adalizen los ensayos de arroz y maiz.

Modelo A Modelo B
R=a+bND/10000 R=a+b EXP(ND/10000)
Ensayo maiz (n=9)
a b R2 Error a b R2 Erro

Bl -11.23 64.32 91.29*** 10.53 -35.93 30.2Y 94.60**| 8.29

B2 -12.87 63.5 89.22*** 11.85 -36.34 29.76 93.64**% 9.10

B3 -10.77 67.72 92.80*** 9.69 -39.9 34.03 96.48** 6.77

B4 -29.52 94.86 88.84*** 11.44 -70.37 51.28 95.02**| 7.64
Ensayo Arroz (n=11)

Bl -17.11 76..3 93.68*** 7.31 -42.59 345 98.17** 3.93

B2 -23.44 73.12 86.67*** 10.51 -44.28 33.02 93.87**| 7.13

B3 -16.83 74.93 91.91*** 8.33 -40.11 33.94 93.97**4 7.19

B4 -50.22 127.71 90.01*** 9.43 -92.51 63.65 90.07**| 9.09

*** Significativo a un nivel de probabilidad p<0.00

En ambos modelos y para todas las bandas, lasoredacobtenidas son estadisticamente signifi-
cativas a un nivel de probabilidad p<0,001. Lodficintes de determinacion fRson altos, superio-
res para todas las bandas al 85% para el Modeyoah90% para el B, lo que indica buenos ajustes.
De Miguel et al. (2001) obtiener?®e similar magnitud. Los errores estandar de esfiin oscilan
entre 7 y 12 para el modelo A y entre 3 y 9.5 ghraodelo B, siendo siempre mas bajos en el caso de
modelo B.

Aunque en el ensayo de arroz se intentd coger fitipsrcontrol mas variadas en cuanto a res-
puesta espectral que las seleccionadas en el edsayaiz, los ajustes son de bondad similar, si bie
en su conjunto parecen ligeramente mejores quablienidos en el maiz.

Otro aspecto resefiable es que las imagenes seeggigajustadas a la superficie ocupada por los
ensayos y algo de superficie agricola adyacente. liglitd la posibilidad de encontrar superficies
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control que presenten respuestas espectrales madasm y por tanto, el poder realizar el ajuste en
todas las bandas con mas puntos distribuidosado lde todo el rango de reflectividades, y el pode
disponer de superficies control no usadas en laraal6n para validar la misma. Ello daria mayor
validez a los ajustes realizados.
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Figura 16: Relacion entre la reflectividad y logahés digitales (ND) dados por el sensor aerotiatego junto
con los 2 modelos de regresion ajustados parablasdas analizadas para el ensayo de maiz.

Las gréaficas de los modelos de ajuste calculads glaensayo del maiz (Figura 16), muestran
como los datos se ajustan mejor cuando se usa @tlbi® Y=a+b EXP (ND/10000), este modelo
permite una mayor amplitud en el eje de las X malwegue los datos se ajusten mejor y que los valo-
res del coeficiente de determinacion (R2) seanatias. Este modelo B se ajusta mejor en cada una
de las bandas que conforman la imagen del maiz.
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Figura 17: Relacion entre la reflectividad y logabés digitales (ND) dados por el sensor aeroti@tego junto
con los 2 modelos de regresion ajustados paralasdas analizadas para el ensayo de arroz.

En el caso del ensayo del arroz (Figura 17), atajde los datos también es mejor si le aplicamos
el modelo B: Y=a+b EXP (ND/10000). Este modelo pegmina mayor amplitud en el eje de las X
haciendo que los datos se ajusten mejor y quedlmses del coeficiente de determinacion sean mas
altos. Este modelo exponencial (modelo B) se ajorjr en cada una de las bandas que conforman
la imagen del arroz.

A la vista de los resultados obtenidos, se de@duaptar el modelo B para la calibracién radiomeé-
trica de las imagenes.

4.2.6 Medidas a tener en cuenta en estudios futuros

Del procedimiento anterior y los datos obtenide$,ceamo la observacion de los resultados, po-
demos establecer una serie de recomendacionefipais calibraciones.

- Hacer una buena seleccién de las superficies deotale tal manera que se encuentren amplia-
mente distribuidas en las longitudes de onda qoaleadnterés para el estudio, de esta manera se
podra conseguir mejorar el ajuste para las ecuesida calibracion.

 Elegir un nimero de superficies control suficientessmodo que se disponga de una serie de su-
perficies para realizar la calibracion y de otmaesdistinta para realizar una validacion que permi
ta definir la calidad de la calibracion.

- Asegurarse de que las superficies elegidas sondameas espectralmente y suficientemente am-
plias para no tener un espectro correspondientezalas de superficies.
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5. REPERCUSION DE LA RESOLUCION ESPACIAL DE LAS IMA GENES EN RELACCION AL
TAMANO DE LA PARCELA EXPERIMENTAL.

Otro aspecto que se ha analizado en este trabajbedscto que tiene el tamafio de pixel de la
imagen aerotransportada en la informacion recogidia imagen. Asi en esta parte el trabajo se han
creado imagenes con diferentes tamarnos de pixatia ge la imagen original y se ha analizado hasta
gue punto con el aumento del tamafio de pixel, @s ldereduccion de la resolucion espacial, los da-
tos de interés para el estudio derivados de lagames son coherentes y no varian en exceso. Si es a
se podrian contratar en el futuro vuelos que captla imagen a una menor resolucion espacial dis-
minuyendo asi el coste y no interfiriendo en laded de los datos que a posteriori se obtengaa de |
imagen, siempre y cuando los resultados de estdiestean satisfactorios. En una segunda fase seria
ademas necesario analizar como la informacion ieetrde las imagenes con distinta resolucion espa-
cial se relaciona con datos biofisicos de losastiomados en campo.

Este trabajo se realiz6 con la imagen del ensayoale de Almudévar tomada el 10 de julio de
2012. Concretamente se compararon los nivelesatiigitnedios de las bandas verde (B2), rojo (B3) e
infrarrojo cercano (B4) obtenidos para cada undadeparcelas del ensayo de campo, partiendo de
imagenes con distinta resolucion espacial. Las dmetbgidas representan el contraste espectral que
tiene la vegetacion vigorosa. En la banda verdera@uce un pico de reflectividad de la cubierta ve-
getal, al ser de toda la region visible del espeslectromagnético donde menor es el efecto absorbe
te de la vegetacion. Por otro lado, es en el irdjarcercano donde la reflectividad de la vegetacio
vigorosa es mas elevada y en el rojo donde se peadlia elevada absorcion y una baja reflectividad.
Ademas estas bandas son las que se utilizan pranitear dos indices de vegetacion de interés en la
deteccién de deficiencias de nitrdgeno en cerealdSNDVI basado en al diferencia entre los valores
en la banda del verde y la infrarroja y el NDVI&ds en la diferencia entre el rojo y el infrarrdfar
ello, en la comparacion de la informacion recogdi®s distintos tamafios de pixel también se han
incluido los indices GNDVI y NDVI. La definicion destos indices y una informacion mas detallada
de los mismos puede encontrarse en el Apartado 7.1.

5.1 Obtencion de capas raster a diferentes tamarids pixel

A partir de la imagen del ensayo del maiz corred@me al vuelo del 10 de julio de 2012 con un
tamano de pixel de 0.15m x 0.15m se obtuvieron é@még con diferentes tamafos de pixel. Este pro-
ceso se realizé con ArcGIS 10. Los pasos seguigosti:

= Eleccion del tamafio de pixel: se eligieron tamaf@pixel de: 0.30 x 0.30 m, 0.60m x 0.60m,
0.90m x 0.90m, 1.20 m x 1.20m, 1.80m x1.80m y 3.&Mr60m para tener una variacion progre-
siva y de forma que el nuevo pixel estuviera foronaar un numero entero de agrupaciones de
pixeles de 0.15m0.15m, tal y como se muestra en la Figura 18.

= Célculo de un "lienzo”(extent) comun para las raggapas raster a generar: es muy importante
tener en cuenta la extension de la imagen, yaajged se pretende es que las imagenes nuevas
no se generen con pixeles incompletos. La extemsigimal de la imagen en coordenadas UTM
es:
Superior: 4656353.8
Izquierda: 699686.1 Derecha: 700025.1
Inferior: 4656016.2

Para realizar ello se buscé el minimo comun maltif@ los diferentes tamafios de pixel a los que
se queria recalcular la imagen. Una vez realizhgmeeso la nueva extension de la imagen ha sido:

Superior: 4656351.0
lzquierda: 699686.1 Derecha: 700024.5
Inferior: 4656016.2

21



= Generar capas raster con nuevos tamafios de pstelp&so no se puede hacer de forma conjunta
para todas las bandas de la imagen, sino que esargcrealizarlo individualmente para cada una
de ellas. Mediante la funcion de Spatial Analysti&alization/Aggregate se generan las capas de
salida con diferentes tamafios de pixel para caal@emas bandas. Como técnica de agregacién
de esta funcion (asignacion del ND al nuevo pigeljtiliza la media, de esta manera se asignara
el valor medio de los pixeles que se han unido foanaar los pixeles de la nueva imagen. Es im-
portante indicar en la funcién el nuevo “lienzo”.

= Comprobacién de la correcta asignacion de los géx&ara asegurar que la imagen generada en-
caja perfectamente con la imagen original se hparpuesto las dos imagenes y se le ha asignado
transparencia a la de menor resolucién, comprolsEngoe el nUmero de pixeles agregados es el
correcto y que los limites de los pixeles coinciden

= Obtencién de los indices NDVI y GNDVI para cada dadas 5 nuevas resoluciones (ver Apar-
tado 7.1).

Asi al final se dispuso para cada una de las 4dsadd la imagen y para los indices NDVI y
GNDVI de 6 imagenes con distintas resolucionesritginal con resolucion 0,15 m x 0,15 my 5 ima-
genes adicionales con resoluciones de 0,3 m, @®&m, 1,8 my 3,6 m.

Figura 18: Representacion de las agrupacionessdaxeles para generar las imagenes con diferemesolu-
ciones espaciales.
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5.2 Extraccion para cada parcela de los niveles digles medios de cada banda e indices.

Los muestreos de campo en el ensayo de maiz szabead en las dos filas centrales de cada una
de las parcelas experimentales, tal y como selaetalel apartado 6. Esto se hace asi para elirinar
efecto borde en las mismas, es decir, la influequm puedan tener sobre las lineas de cultivo mas
externas de cada una de las parcelas las parcslgseyficies colindantes. Por ello, la extraccién d
informacion de las imagenes correspondiente a unadade las parcelas del ensayo se ha realizado
también para esas dos filas centrales, eliminanddsmas el efecto de los pixeles de los bordes de
estas dos lineas. Para ello, mediante la funcidéfeBde ArcGIS se generd una capa vectorial con una
mascara de cada una de las 60 parcelas experiegeqts incluia las dos filas centrales de cada par-
cela donde se realizaban los muestreos biofisildsuffer aplicado fue de 1.4m hacia el interios-de

de las lineas de borde de cada una de las pamglasimentales, obteniéndose las mascaras que se
pueden observar en la Figura 19.

Para cada una de las 6 imagenes, con distintauog®o] obtenidas en el paso anterior se extrajo
la informacién correspondiente a la mascara de oadade las 60 parcelas experimentales para las

bandas B2, B3, B4, y los indices NDVI y GNDVI. EnFigura 20 se muestra un esquema del proce-
dimiento seguido.

con mascara de lineas centrales
sobre imagen NDVI 0.15m x 0.15m

Parcelas maiz 2012 Representacion de las parcelas del ensayo de maiz o s " 2 A

[ Buffer parcelas maiz 2012

Figura 19: Parcelas del ensayo de maiz (naranjalasanascaras obtenidas para cada una de el eabre
la imagen de NDVI para el tamafio de pixel 0.30n30m.
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Figura 20. Esquema del procedimiento seguido paeatiaccion de la informacion estadistica dent@genes
en cada una de las parcelas experimentales.

5.3 Andlisis de la informacién estadistica. Valoraén del efecto de la resolucién de la imagen
sobre la informacion obtenida.

El nimero de pixeles sobre los que se habia eattaithformacion estadistica de cada parcela
varia segun la resolucién de la imagen (Tabla 6).

Tabla 6: Estadisticos del nUmero de pixeles utizgpara extraer informacion de cada parcela enpetal
para las distintas resoluciones espaciales dedgemy relacion (ratio) entre el nimero de pixalesa resolu-
cion y la siguiente.

Resolucion m x m Numero de pixeles

Minimo Maximo Mediana Media Ratio
0,15 548 774 658 663 3,99
0,30 137 194 165 166 3,95
0,60 34 49 41 42 2,33
0,90 14 23 18 18 1,80
1,20 8 13 10 10 2,00
1,80 3 7 5 5
3,60 1 2 1 1

Se puede observar que como era de esperar gumetamde pixeles en la mascara dibujada sobre
las parcelas experimentales aumenta segun dismeiugenano del pixel. Un mayor numero de pixe-
les puede dar lugar a una mayor variabilidad enl&bss siempre y cuando la superficie de estudio se
heterogénea, lo cual también supondria que en medgeon tamafio de pixel mayor al reducirse el
numero de pixeles podria perderse informacion.iéi, ken caso de que las superficies contengan in-

formacion homogénea se puede asumir un menor nioeepdeles sin que se vea afectada la validez
de los datos.
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Por otro lado, dado que para pasar de una imagesdkicion X (por ejemplo 0.15m x 0.15m) a
una imagen de resolucion 2X (0.3m x 0.3m) se uneixdles en un unico pixel, la relacién (ratio)
entre el nimero de pixeles utilizados para exirdermacion de dos imagenes de resolucién consecu-
tiva deberia ser cercana a 4. En la Tabla 6 pulesienzarse que el ratio es muy proximo a 4 cuando se
pasa de resolucion 0.15m a 0.30m y de 0.30m a Oggdmdisminuye hasta 2.3 al pasar de 0.6 m a
0.9 m. Esto estaria indicando que a partir de asalucién de 0.90m x 0.90m existe un nimero im-
portante de pixeles cuyos limites sobrepasan la delimitada (mascara de las parcelas) y por lo tan
to aportan informacién ajena a la de la zona dedestLuego para este estudio, imagenes de una reso
lucion espacial inferior a 0.6 m x 0.60 m estarfdroduciendo mucha informacién ajena a la zona de
estudio y por lo tanto un error importante. Hay gemaltar que este resultado es dependiente del ta-
mafio y la forma de la mascara utilizada.

Para establecer la relacion entre la informacideritia a las distintas resoluciones espaciales se
ha realizado un analisis de correlacion entre &sres medios de ND de las bandas B2, B3, B4 y los
indices NDVI y GNDVI a las distintas resolucionEs este andlisis de correlacion, la comparacion se
ha hecho en todos los casos con respecto a lanafddn obtenida de la imagen inicial de partida
(0.15m x 0.15m). Los coeficientes de correlacioteniolos se presentan en la Tabla 7.

Tabla 7: Coeficientes de correlacion entre loslas/digitales medios de las parcelas de estudenatus de
las imagenes a las distintas resoluciones.

Coeficiente de correlacion
Banda Verde NDVI
Imagen 0.15- Imagen 0.30 0.999 *+** Imagen 0.15- Imagen 0.30 0.999***
Imagen 0.15- Imagen 0.0 0.996*** Imagen 0.15- Imagen 0.69  0.995***
Imagen 0.15- Imagen 0.90 0.996*** Imagen 0.15- Imagen 0.90 0.992***
Imagen 0.15- Imagen 1.20 0.988*** Imagen 0.15- Imagen 1.20 0.983***
Imagen 0.15- Imagen 1.80 0.955*+* Imagen 0.15- Imagen 1.80 0.946%*+*
Imagen 0.15- Imagen 3.60 0.748*** Imagen 0.15- Imagen 3.6 0.677***
Banda Roja GNDVI
Imagen 0.15- Imagen 0.30  0.999*** Imagen 0.15- Imagen 0.3 0.999***
Imagen 0.15- Imagen 0.60 0.996*** Imagen 0.15- Imagen 0.60 0.996***
Imagen 0.15- Imagen 0.90 0.995*** Imagen 0.15- Imagen 0.90 0.994***
Imagen 0.15- Imagen 1.20  0.988*** Imagen 0.15- Imagen 1.20 0.986**+
Imagen 0.15- Imagen 1.80 0.9471*+* Imagen 0.15- Imagen 1.8 0.960***
Imagen 0.15- Imagen 3.60  0.670%** Imagen 0.15- Imagen 3.60  0.720***
Banda IRC
Imagen 0.15- Imagen 0.30 0.997***
Imagen 0.15- Imagen 0.60 0.988***
Imagen 0.15- Imagen 0.90 0.983***
Imagen 0.15- Imagen 1.20 0.965***
Imagen 0.15- Imagen 1.80 0.920***
Imagen 0.15- Imagen 3.60 0.730***

*** Significativo a un nivel de probabilidad p<0.00

Se ve que existe una alta correlacion entre larnmdoion obtenida de la imagen original y las
imagenes de distinto tamafio de pixel hasta lleda8@m, con coeficientes de correlacion muy signi-
ficativos y superiores a 0.92. A partir de una k&sén de 3.60m esta relacion disminuye drastica-
mente.
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A pesar de que se ha visto que a partir de un tamdarpixel de 0.6 m x 0.60m se captaba una
parte importante de informacion de fuera de la arasesta informacion no es muy diferente de la
interior a la mascara siempre que el tamafio de pixsobrepase los 1.80m.

En la Figura 21 se puede observar como se dispErsguntos en la imagen de tamafio de pixel
3.60m x 3.60m y 0.60m x 0.60m con respecto a lg@nariginal de tamafio de pixel 0.15m x 0.15m,
para la banda 4 y GNDVI. Los valores de la image.60m aparecen mas dispersos que los de 0.60
en ambas gréficas.
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Figura 21: Gréficas que muestran la dispersiomslelatos de las imagenes de 3.60x3.60m y 0.600x 86
pecto a la imagen original de 0.15m x 0.15, paidly GNDVI.

Otra informacién que es interesante de observeom®® disminuye la variabilidad en la informa-
cion obtenida la aumentar el tamafio del pixel. Bftamacion se presenta en la Tabla 8.

Se puede observar que la desviacion es mayor iematgen original, es decir en la imagen con
tamano de pixel 0.15m, lo cual esta indicando guetiabilidad es mayor. Este valor de desviacion
tipica o estandar va disminuyendo progresivamemegedida que se va aumentando el tamafio de
pixel, por lo que la variabilidad de la informaciéontenida se va haciendo menor, es decir se va per
diendo informacion al aumentar el tamafio de pixagjsegar la informacion. A partir del tamafio de
pixel de 1.20m se observa un mayor decrecimientoaler de la desviacién pero dénde se produce
un descenso mas brusco es cuando el tamafo deepidel3.6m. Aqui la variabilidad es muy pequefia
ya que con este tamafo de pixel las parcelas quiernman en el ensayo pueden englobarse en uno o
dos pixeles haciendo que no haya casi variabiligaidformacion dentro de la misma.

Tabla 8: Media de los valores de la desviacioraipie los distintos indices (NDVI, GNDVI) y ban-
das (B2, B3, B4) obtenidos en las distintas pascalpartir de imagenes con distintas resoluciones
espaciales (tamafio pixel).

Valores de la media de la desviacion tipica d@daselas

TZQ:{‘O NDVI| GNDVI B2 (VERDE) B3 (ROJO) B4 (IRC)
015 | 0.062 0.056 322.341 230.196 703.392
0.30 | 0058 0.048 272.270 202.295 598.273
060 | 0.040 0.036 197.389 156.113 377.164
090 | 0033 0.029 151.346 124.211 283.130
120 | 0031 0.027 130.682 112.530 237.734
1.80 | 0.023 0.021 101.367 83.714 178.536
360 | 0008 0.004 29.648 20.971 34.037

Los valores de la desviacion tipica muestran elagde dispersion de los valores de una muestra
respecto al promedio de la misma.
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Para una mejor visualizacion en la Figura 22 segnmta el valor de la desviacion estandar para
las bandas verde, roja y infrarroja. Se observaocelndescenso mas acusado se produce en el paso a
tamafo de pixel de 3.60m y en el caso de la bagldafdarrojo cercano también hay un descenso de
los valores de desviacion en el paso del tamaiftb3fea 0.60m.
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Figura 22: Representacion de la media de la deéwigipica de las bandas verde, rojo e infrarr@cano.

En resumen se puede decir que con el tamafo y fdetes mascaras utilizadas en este trabajo
es posible reducir el tamafio de pixel de 0.15mal@860m sin incluir informacion ajena a la zona de
estudio.

Ademas dadas las caracteristicas del ensayo at@mkzaademas posible disminuir la resolu-
cion de la imagen hasta 1.8m sin alterar substiamerde la informacion obtenida en las parcelas ex-
perimentales.
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6. ADQUISICION DE INFORMACION RADIOMETRICA EN EL EN SAYO DE MAIZ

En 2010, dentro del proyecto “Estrategias agronaspara optimizar el uso del nitrégeno en ma-
iz en sistemas de riego por aspersion” en el quenserca parte del presente estudio, se evalud la
informacion derivada de imagenes del mismo vuelnesoial que el utilizado en este trabajo para
diagnosticar el estado nutricional del maiz endastermedias del cultivo (Isla et al, 2011). Dentr
del proyecto se tiene previsto ampliar este trabajoimagenes correspondientes a los ensayos reali-
zados en 2011 y 2012. En 2012 se ha decidido agogampletar estos trabajos con radiometria de
campo. Se busca tener caracterizados espectralmiémtentes estados nutricionales del maiz. Esta
informacion servira para validar la informaciénidada de las imagenes asi como para ver la posibi-
lidad de establecer modelos o relaciones empieote contenido en clorofila de la planta y reflect
vidad.

6.1 Puesta a punto del equipo de muestreo

La toma de medidas radiométricas en el ensayo denegueria del disefio previo de un sistema
gue permitiese elevar la sonda por encima delvoylteniendo en cuenta que este puede superar los
2.5 metros de altura. Para ello se adapté a unmg@d&os tubos de aluminio ensamblados sobre los
cuales se sujetaba la fibra optica del radiometrola sonda en su extremo (Figura 23). La pértiga e
extensible lo cual permite variar la altura.

/

Fibra ontica

l

Brazo extensiblt

Figura 23: Soporte para la toma de medidas radiarast

La sonda se fija al extremo del brazo extensikbdéngsto de la fibra Gptica se sujeta por el brazo
extensible siguiendo su recorrido.
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El espectroradidometro al que va unido la sondaasesporta dentro de una mochila para hacer
mas comodo el muestreo y al mismo tiempo se pratebealor y de la humedad que hay en el ensayo
en las horas centrales del dia, cuando se tomanddglas.

El resto del equipo (ordenador portétil) se transpen la mano. Las medidas las realizaron dos
personas, una de ellas portaba la pértiga situérdktsas de la misma, y la otra persona que poeiaba
ordenador y el radidmetro se colocaba detras gersona que llevaba la pértica permitiendo asi el
libre movimiento de ambas personas y evitando @egujue alguna de ellas pudiese interferir en las
medidas.

6.2 Disefio del muestreo radiométrico

Como ya se ha descrito en la organizacion de ersayd Apartado 3.1 (Figura 2), cada parcela
del ensayo contiene 6 filas de maiz, con plantda ¢&cm.

Los resultados de un ensayo similar realizado @laaerior mostraron que en condiciones de al-
to N inicial en el suelo (Escenario Alto) no se ervan diferencias significativas en el rendimiento
entre el tratamiento sin fertilizar y el resto de tratamientos (Isla et al, 2011). A la vista s®®re-
sultados se decidio realizar las medidas radiooa&tinicamente en los escenarios medio y bajo.

Para evitar influencias de parcelas colindantestart de recoger las muestras representativas se
opto por realizar las medidas en las dos filasraksst de cada una de las parcelas. En la parcéta 23
medicion se desplazé dos filas a la derecha aknoepresentativas las dos filas centrales. EB ella
maiz no tenia un buen desarrollo a acusa de unrfedtanico cuando se aplicé el herbicida.

Se hicieron varias pruebas hasta encontrar un métednuestreo valido, rapido y eficiente. Ini-
cialmente se ensay6 a tomar medidas cada 8 plaatmagando entre las lineas centrales de la parcela
de estudio (linea 32 y 4%). Se tomaban primeraorfastradiométricas en la fila de la derecha y lusgo
volvia en sentido contrario tomando medidas enrkfia (Figura 24). De este modo salian unas 16
muestras por parcela necesitdndose un tiempo ndedaproximadamente 15 minutos por parcela, y
mas de 10 horas para muestrear las 40 parcelagasdegesultando inviable.

Como lo que se gueria era poder tomar las medelaadiometria lo mas cercanas en tiempo al
mediodia solar y al dia de vuelo de captura deégen, se opto por otro tipo de muestreo mas rapido
pero igual de efectivo. En este otro muestreo senaba entre las dos lineas de maiz y se iban alter
nando las medidas a izquierda y derecha, configoran esquema en zig-zag tal y como se muestra
en la Figura 25. Asi el numero de muestras porefage reducia a la mitad, unas 8, y el tiempo de
muestreo se reducia también considerablementester&so se tardaba unos 5 minutos por parcela, lo
gue hacia viable tomar todas las medidas el midgmdel vuelo. De esta manera mas simplificada el
proceso llevaba aproximadamente unas 4 horas cmtartoma de corriente oscura y del blanco de
referencia. El itinerario seguido para la toma ake rhedidas radiométricas los dos dias de muestreo
aparece representado en la Figura 26.

En la Figura 27 se muestra una imagen de la tonfesduaedidas radiométricas en campo.
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o Planta de maiz —> Inicio muestreo Fin muestreo — Linea de maiz ¢ Planta muestra
Figura 24: Disefio de muestreo inicial con 16 masgbor parcela
1* medida en la 5* Ultima medida
planta l
l Fila 3
COO0000000000C0000000CLOO0O00000C0O0000000C000000
N° Parcela
QOO0 000000000000000000000000C00000000C000000L0 Flla4
L |
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Figura 25: Disefio del muestreo en zig-zag
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Figura 26: Esquema de los itinerarios seguidos lpaana de muestras.
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Figura 27: Detalle de la toma de las medidas raélincas en campo.




6.3 Toma de medidas radiométricas

Las medidas radiométricas se tomaron previaslaricfon cuando el maiz estaba en estado V15.
La variabilidad en el ensayo llevo a encontrar faarcon alturas en general entre de 160 y 250cm,
decidiéndose situar la sonda del radiometro a 35fx@tura del suelo para que estuviera 1m por en-
cima de las plantas con mas altura; y a 80 cm gérliga para asegurar que la misma no interfiere e
las medida. El IFOV fue de 25° De este modo yisesj esquema de la Figura 28, las medidas de
reflectividad corresponden a la superficie de uoubd de 77cm de radio a ras de suelo y de 22cm
cuando la cobertura del maiz es de 250cm.

r=dtan 6

Figura 28: Esquema del IFOV y diametro de la medelaadiometro.

Antes de realizar las medidas se determinaba teentes oscura y la lectura sobre el panel blan-
co de referencia (Spectralon) tal y como se haeagd en el Apartado 4.2.2. Estas medidas se fepeti
an cada cuatro parcelas y se anotaban con difarentbre para reconocerlas facilmente. Cada fichero
guardado lleva asociada la hora de toma de muastoamacion que resulta muy util a la hora de
asignarles el blanco que les corresponde en ebpantiento posterior.

Se comenzaba a medir en la quinta planta contagsibedel borde de la fila para asegurar que no
se registra el suelo del pasillo. La sonda selsdtjizsto encima de la planta elegida.

La planta sobre la que se centraba la medida akZaba con un GPS Trimble Geoexplorer 2008
series, modelo GeoXT que proporciona error, traspgpoceso con el programa Pathfinder office,
submeétrico (0.4m-1m). Concretamente, dicho GPSdmplado a un medidor de clorofila con el que
se realizaban medidas en las mimas plantas sabhgeiéase hacia la radiometria.

La informacion referida a cada lectura radiométdeaalmacend adoptando la siguiente nomen-
clatura:

P(a)_Ne°(b) Ejemplo: P12_5i

Donde,
(a) es el numero de parcela
N° es el numero de muestra dentro de la parcela
(b) es la situacion de la muestra, izquierda (i) ¢ deadd)

De esta manera se puede identificar por el nomireeanuestra y parcela corresponde cada lec-
tura. Todas ellas se almacenaron en carpetasfidad#izas con la fecha del muestreo.
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Aunque inicialmente se pensaban tomar todas lasdasdadiométricas en el mismo dia, final-
mente se tomaron en dos dias consecutivos (Fi@)ral o funcionar correctamente el GPS el primer
dia. Concretamente, la mitad del muestreo se ¢éealidlia 10 de julio de 2012, dia en el que se vol6
para tomar la imagen y la otra mitad el dia postedil de julio. En ambos casos se tiene el mismo
numero de parcelas estando representadas todestiategias de abonado nitrogenado. Queda asegu-
rada por tanto tener un muestreo representativoadocalizacion de las plantas muestreadas. Las
condiciones climatolégicas fueron similares en asntias, con cielos despejados en las horas de
muestreo, de 10h 30’ a 12h 15’ hora solar el dig d® 10h15’ a 12h00’ hora solar el dia 11.

6.3.1 Problemas detectados

Con la corriente oscura

El analisis posterior de la firmas espectralesrotites para la vegetacion parecen indicar que se-sob
estimo el mismo pues en algunas longitudes de deldasible, principalmente en la regiéon del azul y
rojo, la reflectividad sale negativa. Se realizaatgunas pruebas para constatar que no era ureprobl
ma del radibmetro o de la fibra. La causa se achd@aoma de la corriente oscura fuera de laseparc
las, en el pasillo, donde hay mas iluminacién, oasr y menos humedad que dentro de las parcelas
de maiz.

Con €l blanco dereferencia

La comparacion de las diferentes lecturas del gaaato de referencia realizadas durante la toma de
medidas radiométricas mostrd que en ocasiones habdan grabado correctamente quedando regis-
trado el blanco tomado con anterioridad. Se preeigasar el protocolo de toma de medidas pues esto
ocurre siempre que se hace referencia al blandoasier tomado anteriormente corriente oscura.

6.4 Muestreo en campo de informacion adicional

Simultaneamente a la toma de muestras de radi@netra persona tomaba lecturas con un me-
didor de clorofila SPAD-502Plus (Figura 29) quefolena no destructiva mide el estado nutricional.
Las lecturas se tomaron inmediatamente antes gueddidas radiométricas y sobre la misma planta
muestra, concretamente en la parte central dgdadeonsercion de la mazorca. Se tomaron dos-lectu
ras por planta, calculandose posteriormente el vaéalio.

Figura 29: Equipo de medicion de clorofila
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7. EXTRACCION DE INFORMACION DE LA IMAGEN MULTIESP ECTRAL DEL ENSAYO DE
MAIZ

De cada parcela de ensayo se ha extraido paradddas centrales de maiz, siguiendo dos pro-
cedimientos diferentes, el nivel digital medio de bandas 2, 3 y 4 y de dos indices espectrales, el
indice de vegetacion de diferencia normalizada, YN el indice de vegetacion verde de diferencia
normalizada (GNDVI). La informacion radiométricatehida de las imagenes por diferentes procedi-
mientos se va a relacionar entre otras cosas amn&nido en clorofila y abonado nitrogenado.

7.1. Los indices espectrales

El NDVI (Rouse et al. 1974) combina la banda d@ rodel infrarrojo cercano de la siguiente
forma:

NIR-R
NIR+R

NDVI =

Dénde:
NIR: banda del infrarrojo cercano
R: banda del Rojo

Este indice se basa en contraste espectral quegéacion sana presenta, con baja reflectividad
en la banda del rojo y reflectividad mucho méassaéia la banda del infrarrojo cercano (Chuvieco
2002). Su valor varia entre valores de -1 y hdoed.7 valor de cubierta densa.. El NDVI es eiced
mas utilizado en aplicaciones agronémicas de tided®n ya que reune tres caracteristicas importan-
tes: su sencillez de célculo, su facil interprétagr su poder de normalizacidén de la respuestacespe
tral de sistemas de vegetacion, alcanzando urgedio de correlacion con parametros de de interés
agronomico (Sobrino 2000).

El GNDVI (Gitelson et al, 1996) relaciona la retigdad en el infrarrojo cercano (NIR) con la
banda del verde. Este indice varia también entyel-§ se calcula mediante la siguiente ecuacion:

NIR-G
NIR+G

GNDVI =

Dénde:
NIR: banda del infrarrojo cercano
G: banda del Verde

El GNDVI es mas sensible que el NDVI a los paraosetriofisicos cuando los niveles de los
mismos son elevados. Este indice es resistentaédarablos efectos atmosféricos, ya que tiene un ma-
yor rango dinamico que el NDVI.

El calculo de dichos indices se ha realizado atiiizla herramienta dgpatial Analyst Tools/Map
Algebra/raster calculador y las capas raster correspondientes a cada baedatguwiene en el indice.

En la Figura 30 se muestra un ejemplo de las inegyersultantes después de calcular cada uno
de los indices.
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Imagenes de NDVIy GNDVI
obtenidas con las bandas de la imagen original de 0.15m x 0.15m

& 0 12.5 25 50 A

Figura 30: NDVI 'y GNDVI calculados para la imagergmal de 0.15m x 015m

7.2. La extraccion de la informacion
Los dos procedimientos seguidos han sido:

- Con una mascara de las dos filas centrales dedalpa
« Con una mascara sobre cada punto de muestreoidmetida de campo.

El procedimiento seguido en el primer caso ha qiediscrito en el Apartado 5.2, habiéndose
extraido la informacion de las 40 parcelas estadiad

Se describe a continuacién el procedimiento segemdel segundo caso que sélo se ha aplicado a
las 20 parcelas en las que se localizaron los putganuestreo con GPS.

Las lecturas de SPAD se tomaron el dia 11/07/204r2¢l mismo punto que se realizaba la lectu-
ras se recogian las medidas radiométricas dedasaglde maiz. Al lector SPAD se le acoplé un GPS,
gue recogia las coordenadas longitud-latitud pada cina de las medidas realizadas. Estas coordena-
das permitirdn posicionar el punto donde se rdadizdas medidas de SPAD y las medidas de radio-
metria de la vegetacion que se han realizado @zla v

Una vez recogidos los datos en campo, hay que alepsires decir, eliminar aquellos puntos que
estan repetidos o que se habian marcado como esrgrepie pueden dar errores a la hora de analizar
los datos. Con los datos vélidos se conforma urla tpue se incluira en ArcGIS.

Esta tabla se pueden integrar en ArcGIS 10 commsdat e “y”: Para ello en primer lugar hay
gue asignar en ARCGIS el sistema de coordenadagajmas en el cual el GPS ha recogido los datos
de campos. Después se le asigna la proyecciéon adhkgcen este caso: ED-1950-UTM-30N.prj, para
la correcta visualizacién junto con la imagen delag/o de maiz. Con esto valores de SPAD se habra
generado una capa vectorial de puntos donde sepwesiializar.

35



Al superponer la capa de puntos con la localizad&ias medidas SPAD sobre la imagen, se ob-
servé gue las medidas no estaban ubicadas ea keofitespondiente (3-4) si no que tienden a sikuars
sobre la fila 2-3. Esto es debido a que con etsiatcombinado SPAD-GPS, el GPS se posiciona con
el sistema WGS 84 long-lat no proporcionando larmiacion necesaria para realizar el post-proceso
con una base de referencia (ej. Huesca o la Riégp hace que haya que desplazar los puntos ma-
nualmente a su posicién real, lo que es posiblgugase sabe que deben estar sobre las filas 2y 3 y
gue se comenzada en cada fila a leer en la quartgap Asi, para situarlos correctamente se dibajar
unas lineas sobre cada una de las filas de mugegtresirven como guia en la imagen y otras lineas
los laterales de las parcelas, que delimitan eliearo y el final del muestreo de SPAD. El resutad
final se muestra mas detalladamente en la Figura 31
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Figura 31: Detalle de la ubicacion de las medidaS®EIAD sobre parcelas del ensayo de maiz.

Una vez situados todos los puntos ya se puedeeextrformacion de las diferentes bandas el
NDVI y GNDVI para cada uno de esos puntos de meestn la Tabla 9 se muestra un extracto de la
tabla de atributos asociada a la capa de puntasdseSPAD
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Tabla 9: Extracto de algunos valores de la tablatdleutos de localizacion de las medidas de SPAD.

Id | Parcela) N° muestra| TratamientdMedia spad Desv_spad Observaciones
1 60 P60_1i T1 56.95 7.42 muestras 1-2
2 60 P60 2d T1 54.10 1.84 muestras 3-4
3 60 P60_3i T1 56.15 1.77 muestras 5-6
4 60 P60 _4d T1 54.60 2.69 muestras 7-8
5 60 P60_5i T1 60.05 2.33 muestras 9-10
6 60 P60 _6d T1 57.00 1.08 muestras 11-12
7 60 P60 _7i T1 54.60 0.85 muestras 13-14
8 60 P60 _8d T1 55.10 0.28 muestras 15-16
9 59 P59 1i T2 52.20 3.96 muestras 1-2
10 59 P59 2d T2 58.95 6.01 muestras 3-4
11 59 P59 3i T2 56.30 9.48 muestras 5-6
12 59 P59 4d T2 54.90 0.85 muestras 7-8
13 59 P59 5i T2 60.15 7.42 muestras 9-1(
14 59 P59 6d T2 61.10 5.66 muestras11-1p
15 59 P59 7i T2 57.60 9.62 muestras13-14
16 59 P59 8d T2 56.85 3.46 muestras15-1p

Para realizar la extraccion de datos se creé uferbafrededor de cada una de los puntos de
muestreo. El radio del buffer elegido fue de 22@rapecoger exactamente la misma superficie de la
gue se estan tomando medidas radiométricas eniel (Wer Apartado 6.3). El buffer se us6 como
mascara para extraer la informacion de las banelasterés y de los indices calculados con la imagen
del ensayo del maiz (Figura 32). Con dicha mascarguiendo el mismo procedimiento mostrado en
la Figura 20 se obtuvieron valores medios de losles digitales de las bandas y de los indices en
cada punto de muestreo. El valor por parcela sevokdsi mismo como media de los valores de los
ocho puntos.

Lineas guia o SPAD Parcelas maiz 2012

[ Buffer parcelas maiz 2012 ————— Buffer 0.22m SPAD

0 05 1 2 Representacion de las parcelas del ensayo de maiz, N
—— mascaras de lineas centrales y buffer de punto de ~ SPAD. A

Figura 32: Buffer de los puntos de SPAD de 0.22cm.
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8. ANALISIS DE INFORMACION DERIVADA DE TELEDETEQION Y SU RELACION CON EL
CONTENIDO EN CLOROFILA EN EL ENSAYO DE MAIZ

El trabajo desarrollado durante los tres mesesh@nedurado las practicas ha consistido princi-
palmente en la adquisicion y preparacion de gratidad de informacion que todavia debe procesarse
y analizarse. En este apartado se exponen algijeraples de resultados preliminares.

8.1 Tamafio de la muestra y representatividad

Se presenta la comparacion de algunos resultadesidbs con dos muestras de diferente tama-
flo. La informacion derivada de este tipo de arsdpisiede ayudar a determinar el tamafio de la mues-
tra en futuros trabajos y muestreos en ensayofasasi

= Contenido en clorofila

Se han comparado dos medidas de SPAD realizadas emsmas parcelas cuando el cultivo se
encontraba en estadio V15:

- SPAD-Radiometria: Medidas realizadas los dias 10 ge julio de 2012 a la vez que se toma-
ron las medidas de radiometria. Se muestrearoargs por parcela.

- SPAD- Abonado: Medidas realizadas en el proyectiostigacion el dia 12 de julio con fines
de ajustar la dosis de abonado nitrogenado. Setreaem 30 plantas por parcela.

En ambos casos la lectura SPAD medias por pareela @ntre 48 y 60 siendo el SPAD medio de
todo el ensayo es mayor en SPAD-Abonado que en SRa&diometria (Tabla 10).

Tabla. 10. Valores méaximo, minimo, media y deswa&standar de los valores de SPAD-Radiometria y
SPAD-abonado.

Maximo | Minimo Media Desviacion
SPAD-Radiometria 60.08 47.83 55.683 3.12
SPAD-Abonado 60.50 47.80 56.82 3.26

El coeficiente de correlacion de Pearson entrevédsres medios de cada parcela con SPAD-
Abonado y con SPAD —Radiometria es de 0.86 (satifio al 99%) indicativo de que hay una buena
correlacion entre ellos. A pesar de la alta cociélala prueba de comparacion de medias emparejadas
ha detectado la existencia de diferencias sigtiNasa entre los valores de SPAD tomados en ambos
muestreos. En la Figura 33 puede observarse comeotiade regresion ajustada se situa por debajo de
la linea 1:1 con una pendiente significativa dtatishe 1 (p<0.005).
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Figura 33. Relacion entre los valores medios de[5RAdiometria y SPAN-abonado con la ecuacion lineal
ajustada (linea roja) y la recta 1:1 (linea negra)
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En la Figura 34 se representa el valor medio delsé#tenido para cada parcela. Se observa que
como norma general los valores de SPAD-abonaddtisnspor encima de las lecturas de SPAD-
radiometria y s6lo 8 de las 40 parcelas el valalimde SPAD-Radiometria es superior al de SPAD-
Abonado. Parte de estas diferencias podrian sedadeh que las medidas de SPAD-Radiometria se
realizaron entre 1 y 2 dias antes de las de SPADaaw, es decir puede existir un efecto temporal.

Las maximas diferencias entre ambas medidas serdks parcelas 48, 44, 43, y 33 con valores
superiores a 4; seguidas de las parcelas 24, 58231donde las diferencias son superiores a Jaunid
des. Se precisa un andlisis mas profundo paranietara que se deben estas diferencias.
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Figura 34. Comparacién de los valores medios dels&#onado y SPAD-radiometria en cada una de las par
celas (eje X).

» indices de vegetacion

Se han comparado asi mimo los indices de vegetdei@0 parcelas obtenidos de la imagen mul-
tiespectral con dos muestras diferentes:

- - NDVI-filas y GNDVI-filas: Media del indice de |gsixeles correspondientes a las dos filas
centrales (ver Apartado X). Por término medio aagaarcela se tienen 663 pixeles.

« - NDVI-puntos y GNDVI-puntos: Media de los indicastenidos para cada punto de muestreo
radiométrico (ver Apartado 7.2). En cada parceltesen 8 puntos de muestreo y a cada punto
se le han asignado 7 pixeles de media para hacéicalo.

Los valores, maximos, minimos y medido de los igljgara estas 20 parcelas son muy similares
en las dos series de datos utilizadas, tal y camedgverse en la Tabla 11.

Tabla 11: Valores estadisticos de los indices lpara0 parcelas de estudio.

Maximo | Minimo | Media | Desviacion
NDVI-filas 0.74 0.62 0.70 0.03
NDVI-puntos 0.75 0.63 0.70 0.03
GNDVI-filas 0.53 0.40 0.49 0.03
GNDVI-puntos 0.53 0.45 0.49 0.03
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El coeficiente de correlacion de Pearson entre Nid& y NDVI-puntos es de 0.89 (significati-
vo al 99%) mientras que entre GNDVI-filas y GNDWros es de 0.93 (significativo al 99%). A pe-
sar de la correlacion significativa entre ambasgabdes la prueba a de comparacion de medias empare-
jadas ha detectado la existencia de diferenaigusfisiativas entre los valores de los dos indicesme
do se utilizan las dos filas centrales y cuandotdigan los puntos de muestreo del SPAD En la-fig
ra 35 puede observarse como para los dos indid@gI(j}{ GNDVI) las rectas de regresion ajustadas
se situan por encima de la linea 1:1 con una petedggnificativamente distinta de 1 (p<0.005).
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Figura 35. Relacion entre los valores medios déndises de vegetacion (NDVI, GNDVI) obtenidos derlas-
cara que contiene las dos filas centrales (NDVAS5iGNDVI-Filas) o de los puntos donde se realizéae
medidas radiométricas en la parcela (NDVI-Puntd$D®&I-Puntos) con la ecuacion lineal ajustada (lirga)

y larecta 1:1 (linea negra)

En la Figura 36 se ve como en general hay una be@maordancia entre los indices obtenidos
por una u otra forma, aunque casi siempre los @alde los indices de vegetacion obtenidos de los
puntos de muestreo se sitan por encima. . Al igualcon la comparativa anterior habra que analizar
con mas detalle aquellas parcelas en las que bex diferencia.
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Figura 36. Comparacién de los valores medios dimftises NDVI y GNDVI obtenidos a partir de valores
puntuales o de la mascara que contiene las descélatrales de cultivo de la parcela para cadaenas parce-
las (eje X).
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La informacion obtenida de la mascara con dos @Rsnas representativa del comportamiento
medio de la parcela, lo que indica que para caraateel comportamiento medio de la parcela me-
diante radiometria es necesario muestrear un nraymero de puntos o aumentar la superficie de
muestreo tomada con el radiometro. Por otro ladambserva que los indices obtenidos con un menor
namero de puntos se sitan siempre por encimaati@ medio obtenido para la superficie total. Esto
podria indicar una seleccion de los puntos de me@sesgada, si bien no parece ser esa la causa pue
el muestro fue sistematico aleatorio. Ademas larmécion comparativa de los valores de SPAD que
se presenta en la Figura 34 muestran que las dsctie SPAD con un menor nimero de puntos
(SPAD radiometria) fueron comparativamente masshgijee las obtenidas de 30 puntos (SPAD abo-
nado), que son mas representativa del comportaonieatio de la parcela. Posiblemente la causa de
las diferencias observada entre el valor de logésdobtenidos con muestra mas pequefia (indice-
punto) y los de muestra mas grande (indice-filagjeba al tamafio del buffer seleccionado. Hay que
tener en cuenta que el ensayo era muy heterogéasenpando las plantas un desarrollo desigual. El
buffer elegido selecciona principalmente los pigalerrespondientes a la fila, es decir, Unicamante
plantas de maiz, dejando fuera pixeles que comegpoal espacio entre filas donde la coberturade |
planta es menor (Figura 32). En cambio cuando ge leomascara de la parcela todas estas superficies
estan incluidas, de ahi que los indices sean njés. idabra que plantear estudios complementarios
utilizando diferentes tamafios de buffer para vesfeato en los resultados, en la informacién deriva
da.

Es necesario profundizar en analizar la represeitad de las medidas radiométricas y es priori-
tario establecer metodologias o protocolos de jwatpae incluyan requerimientos y necesidades mi-
nimas para que los muestreos radiométricos seaesergativos del comportamiento de las superfi-
cies a las que se quiere representar. .

8.2 Relacién datos de las imagenes con contenidodatorofila

En la Tabla 12 se presentan las correlaciones uiieras de SPAD vy los niveles de digitales de
la banda verde (N§), banda roja (NB), NDVI y GNDVI obtenidos de la imagen del 10 dégue
2009 del ensayo de maiz para la mascara de |lddatosentrales de la parcelas de ensayo. En el ana
lisis no se ha incluido la parcela 23 por habess®atlo los datos de SPAD en otras filas (Ver apartad
6.2).

Tabla 12. Correlaciones entre lecturas de SPADrighigs derivadas a partir de imagenes (NDx e ésdite
vegetacion) en tres ensayos de maiz para lasldeéntrales de las parcelas de ensayo.

Variables Almudévar 2012 Zaragoza 2010(1) Alba2etE)(1)
n=39 n=63 n=51
NDG -0.63*** -0.86 -0.67
NDR -0.40* -0.79 -0.49
NDVI 0.46** 0.74 0.55
GNDVI 0.66*** 0.83 0.70

(1) Datos de Isla et al (2011).
(2) Asteriscos indican correlacion significativ@.91<p<0.05 ** 0.001< p<0.01 y *** p<0.001

Las correlaciones son todas significativas (p<OyOBs mejores correlaciones se obtienen con la
banda del verde y el indice GNDVI, resultados gaecaerdan con los encontrados por Isla et al
(2011) en dos ensayos de maiz de caracteristitéargs al de Almudévar 2012 realizados en 2010,
uno en Zaragoza y otro en Albacete.

Sin embargo, las correlaciones del ensayo de Alwarden 2012 son menores que las obtenidas
en los ensayo de 2010, mas parecidas a las dgloetisaAlbacete que las del ensayo de Zaragoza.
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8.3 Caracterizacion espectral de los diferentes ttamientos de abonado nitrogenado

Los problemas surgidos con las medidas radiométadguiridas en campo han limitado el desa-
rrollo de esta parte del trabajo. En 16 de lasa@gbas, se ha podido convertir dichas medidag+adi
métricas a valores de reflectividad siguiendo etpdimiento indicado en el Apartado 4.

En estas 16 parcelas estan representados todamni@naciones de tratamiento y ambientes es-
tudiados (medio y bajo).

En la Figura 37 se presentan a modo de ejempluiaas espectrales medias de cada tratamiento
en la zona con disponibilidad media inicial dedgeno. Las diferencias mas acusadas se dan en la
region del verde y del infrarrojo. En la region detde, entre los 500 y 600nm el tratamiento selref
tilizado es el que presenta la curva mas difereate reflectividades ligeramente mayores en cal to
el ancho espectral indicado. Precisamente haciad0sm, longitud de banda del verde para las ima-
genes utilizadas en el trabajo presentado, es darmeva de reflectividad es mas parecida al s e
de los tratamientos. En la region del infrarrojadesde se aprecian las mayores diferencias erstre la
signaturas espectrales de los distintos tratansestendo la curva espectral correspondiente t@-tra
miento control la que presenta las menores refidetiiles. Llama la atencion la menor reflectividad
del tratamiento sobrefertilizado respecto al relgdratamientos que han recibido abonado. Habra que
analizar con méas profundidad toda la informaciort@mbinacidén con la informacion derivada de las
imagenes, contenido en clorofila, localizacion @ parcelas en el terreno, variabilidad dentrcade |
mismas, y rendimiento para poder determinar y eaplos comportamientos espectrales encontrados.
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Figura 37: firmas espectrales medias de cada tiatéonen la zona con disponibilidad media inicialnitroge-
no
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9. RECOMENDACIONES PARA ESTUDIOS POSTERIORES

La utilizacion de imagenes multiespectrales y naditsia de campo junto con la informacion re-
cogida de algunas variables biofisicas del cultemo es el contenido en clorofila (mediciones de
SPAD) pueden ser un apoyo para la toma de decssemeecomendaciones de abonado nitrogenado.
Los trabajos realizados han proporcionado una gaatidad de datos que permitiran profundizar en
este tema.

Los dos modelos de ajuste lineal probados paralibracién de las imagenes multiespectrales
adquiridas con el sensor DMSK = a + b ND/10000y R = a + bEXP (ND/10000) han proporcionado en
todos los casos ajustes estadisticamente signrisad un nivel de probabilidad p<0.001 y coefieien
tes de determinacion {Rsuperiores para todas las bandas al 85%, lorglieai buenos ajustes. Sin
embargo, analizando el procedimiento seguido sem@nda en el futuro, siempre que sea posible,
hacer una buena seleccion de las superficies deotde tal manera que se encuentren ampliamente
distribuidas en las longitudes de onda que somtdeéis para el estudio. Asimismo, elegir un nimero
suficiente de superficies control de modo que spattiga de una serie de superficies para realizar la
calibracion y de otra serie distinta para realigaa validacion que permita definir la calidad dedé-
bracién. Ademas debe asegurarse que las superdieigslas son homogéneas espectralmente y sufi-
cientemente amplias para no tener un espectrospameiente a mezclas de superficies. Ello propor-
cionara mayor validez a los ajustes que se realicen

En cuanto al tamafio de pixel de las imagenes, s&stwaque existe una alta correlacion entre
la informacion obtenida de la imagen original yilaagenes de distinto tamafio de pixel hasta lleagar
1.8m, con coeficientes de correlacidon muy signiivces y superiores a 0.92. A partir de un tamafo de
pixel de 0.6 m x 0.6m se capta una parte impor@at@formacion de fuera de la méscara de las dos
filas centrales de la parcela, pero esta infornrmacid es muy diferente de la interior a la mascara
siempre que el tamafio de pixel no sobrepase los. I.8do ello indica que se podria disminuir la
resolucion de la imagen, abaratandose el precia aesma.

Los problemas surgidos en la adquisicion de larmézion radiométrica recogida para caracteri-
zar espectralmente diferentes estados nutriciortkesnaiz, validar la informacion derivada de las
imagenes e intentar establecer modelos o relacemegicas entre contenido en clorofila de la @ant
y reflectividad han limitado el desarrollo de distectividades. Se debe revisar el protocolo deiadqu
sicion de datos radiométricos en campo e inclyeeificaciones relativas a la toma de corrienteosc
ra para registra siempre correctamente las lectlgbpanel de referencia y evitar la sobreestinmacio
de la misma tras los fallos detectados. Asimismodebera revisar la forma de localizacion de los
puntos de muestreo (posicionamiento y precisiornzdR) si se quieren hacer comparaciones puntua-
les de las variables adquiridas en el ensayo (Skéflectancia, ND de las imagenes, etc) en lugar de
utilizar medias por parcela.

En cuanto al muestreo disefiado para la adquistb@dwariables de interés en el ensayo, como
toma en campo de medidas radiométricas, lecturA® SpPotras derivadas de las imagenes, los resul-
tados preliminares obtenidos en el trabajo indleamecesidad de ajustar aspectos en relacionea la r
presentatividad de las medidas realizadas si s¥equaracterizar con ellas el comportamiento medio
en la parcela de las diferentes variables estusliada

Los analisis de datos comenzados deben completaasizando asimismo estudios que integren toda
la informacién obtenida (informacién derivada deilaagenes, contenido en clorofila, rendimiento,
etc.) e incluyan, junto con el andlisis estadistiedos datos, un andlisis espacial de los mismos.
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