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RESUMEN

Se evalla la utilidad de iméagenes multiespectrales de un vuelo comercial (bandas azul, verde, rojo e infrarrojo cercano)
para estimar el rendimiento de un cultivo de arroz inundado, en el que se dispone de parcelas fertilizadas con purin
porcino y nitrogeno mineral a distintas dosis. Los coeficientes de determinacion mas elevados se obtienen con la banda
del verde (r’= 0,74) y el indice GNDVI (r’= 0,79). Estos resultados indican que esta técnica tiene potencial como
herramienta para estimar el rendimiento y podria usarse para el ajuste de la fertilizacién nitrogenada en cultivo de arroz.
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ABSTRACT

The usefulness of multispectral (blue, green, red and infrared) images to estimate yield of paddy rice fertilized with pig
slurry and mineral nitrogen at different rates is investigated. The green band and the GNDVI index presented the
strongest linear relation with yield (determination coefficient of 0.74 and 0.79 respectively). These initial results show
the potential of this technique to estimate rice yield and open the possibility for the use of spectral data for adjusting

nitrogen fertilization in paddy rice.
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1. INTRODUCCION

El uso de nitrégeno en la agricultura como fertilizante
es indispensable para aumentar la produccion de los
cultivos, pero el aumento de N en los suelos agricolas
Ileva asociado un riesgo mayor de contaminacion de los
ecosistemas. Las pérdidas de nitrégeno pueden afectar
tanto a las aguas, como a la atmdsfera, habiendo tomado
éstas Ultimas especial relevancia en los Gltimos afios
debido al aumento de emisiones de gases de efecto
invernadero. EI N aplicado se puede perder en forma de
N,O, gas con un potencial de efecto invernadero 300
veces mayor que el CO,. Las condiciones de cultivo del
arroz inundado favorecen estas pérdidas contribuyendo
al calentamiento global. Es por ello, que es muy
importante ajustar las dosis de fertilizante a las
necesidades de N del cultivo.

En Espafia se cultivan 122.000 ha de arroz, de las cuales
el 11,4 % se ubican en Aragon (MAGRAMA, 2012) y
dentro de esta Comunidad el 89 % cultivado
corresponde a la variedad Guadiamar. La fertilizacion
habitual consiste en una aplicacion antes de sembrar con
las ~2/3 partes de la dosis total de N, y una cobertera
(~1/3 de la dosis de N total) que se aplica al final del
ahijado.

La teledeteccion desde plataformas remotas se ha
utilizado para predecir el rendimiento del arroz y podria

también utilizarse como una herramienta de ayuda a la
decision en el ajuste de la fertilizacion nitrogenada en
cobertera.

Se han llevado a cabo estudios para relacionar la
informacion espectral con el rendimiento o el estado
nutricional del cultivo del arroz. En unos casos usando
imagenes de satélite (Gilabert y Melia, 1990), en otros
con medidas de radiometria en campo (Xue et al., 2004;
Chang et al., 2005) o con imagenes procedentes de
sensores hiperespectrales en aviones (Ryu et al., 2009).

Gilabert y Melia (1990) y Chang et al. (2005)
obtuvieron una buena relacién entre el rendimiento del
arroz 'y algunos indices de vegetacion. Otros
investigadores han demostrado una fuerte relacion entre
la informacion espectral y el contenido de nitrogeno en
hoja (Xue et al., 2004).

El objetivo de este trabajo es investigar la posibilidad de
utilizacion de imagenes de muy alta resolucién espacial
tomadas desde un avion con un sensor multiespectral,
en el visible e infrarrojo cercano antes de la emergencia
de la panicula para estimar el rendimiento de un cultivo
de arroz inundado y detectar la existencia de posibles
deficiencias nutricionales. Una buena estimacion del
rendimiento permitiria la utilizacion de las imagenes
como herramienta de ajuste de la fertilizacion
nitrogenada en este cultivo.



2. MATERIALES Y METODOS

El estudio se llevo a cabo sobre un ensayo experimental
de arroz (Oryza Sativa sb. japo6nica) variedad
Guadiamar ubicado en la localidad de Villanueva de
Sigena (Huesca, Espafia), cuyas coordenadas son
41°45’36”N y 0°2°4”W, en el periodo Mayo-Octubre
2012. La parcela permaneci6 inundada desde la siembra
hasta un mes antes de la cosecha, realizandose un par de
secas para llevar a cabo tratamientos herbicidas.

El abonado del ensayo se realizd con dos tipos de
fertilizante, purin porcino y abono mineral en forma de
sulfato amonico y se combinaron dos momentos de
aplicacion: aplicacion en fondo antes de la siembra (15
de mayo 2012) y aplicacion en forma de cobertera al
final del ahijado (4 de julio 2012).

El purin porcino se aplicé en fondo a dos dosis
diferentes (equivalentes a 120 Kg N-NH/ha y 170 Kg
N-NH,/ha), las cuales se complementaron con abonado
mineral en cobertera con 6 dosis de 0 a 150 Kg N/ha. En
las parcelas de abonado mineral las dosis de N aplicadas
oscilaron desde 0 a 240 Kg N/ha, fertilizandose algunas
de ellas en fondo, otras en cobertera y otras en
combinacion fondo+cobertera. Se obtuvo una respuesta
diferencial del cultivo a las diferentes dosis de nitrdgeno
aplicadas.

El 30 de julio, antes de la emergencia de la panicula, se
realizo, cerca del mediodia solar, un vuelo comercial
(RS Servicios de Teledeteccion S.L., Lleida, Espafia)
que, mediante un sensor multiespectral (DMSI),
proporciond imagenes corregidas geométricamente con
resolucién espacial de 0,1 m, resolucidn radiométrica de
14 bits y la siguiente resolucion espectral: cuatro
bandas, azul (B, 440-460 nm), verde (G, 540-560 nm),
rojo (R, 665-685 nm) e infrarrojo cercano (NIR, 770-
790 nm). Con los niveles digitales (ND) se calcularon
los indices de vegetacion NDVI y GNDVI y los ratios
entre la banda del infrarrojo cercano y las bandas del
Rojo (RR) y el Verde (RG), indices seleccionados por
su relacién con el contenido de nitrdgeno y rendimiento
(Gilabert y Melia, 1990; Xue et al., 2004; Chang et al.,
2005):

NDyr - ND -
NDVI = NIR R GNDVI = NDyr - NDg
NDyjr + NDg ND,,z + NDg
_ NDwr _ NDir
RG = ND RR = ND,,

Para cada una de las parcelas del ensayo se realiz6 una
mascara excluyendo los bordes de la parcela,
concretamente un metro por cada lado. A partir de esta
maéscara se obtuvieron los valores medios de los ND
para cada banda y el valor medio de los indices y ratios.
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El 16 de octubre se cosechd el ensayo obteniéndose el
rendimiento en grano (Kg/ha) y se expres6 éste a la
humedad de referencia del 14 %.

La informacion obtenida de la imagen, valores medios
de los ND, indices y ratios, se relaciond con los valores
de rendimiento en grano obtenidos para cada una de las
parcelas. La mejor de dichas relaciones se utiliz6 para
obtener el mapa del rendimiento de la parcela adyacente
no incluida en el ensayo.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

El cultivo de arroz tiene la particularidad de que
permanece inundado practicamente durante toda la
campafia. Esta circunstancia debe tenerse en cuenta a la
hora de la captura de las imagenes o medidas en campo,
porque si la cobertura del cultivo no es suficiente, el
agua puede tener una importante contribucion en la
respuesta espectral. En la fecha de captura de la imagen
el nivel de agua en las parcelas oscilaba entre 6-8 cm y
el cultivo emergia por encima del agua.

Las relaciones lineales entre el rendimiento del arroz y
los niveles digitales en las 4 bandas, los indices NDVIy
GNDVI y los ratio RR y RG en cada parcela fueron
todas significativas con coeficientes de determinacion
mayores de 0,66 en todos los casos (Tabla 1, Figura 1).

Los coeficientes de correlacion (r) fueron negativos para
las bandas del verde, rojo y azul, pero positivos para el
infrarrojo y para los indices y ratios. Para las relaciones
entre el rendimiento y los niveles digitales de las 4
bandas, el valor mas alto del coeficiente de
determinacion se obtuvo para la banda del verde
(r*=0,74), y esta relacion mejora para el indice GNDVI
(r*=0,79) y para el ratio RG (r’=0,76) ambos utilizando
la informacion de la banda del verde. Estos datos
indican que hay una muy buena relacion entre la
informacion espectral obtenida en la banda del verde y
el rendimiento.

Tabla 1. Coeficiente de determinacion (r?) de la
regresion lineal entre el rendimiento y los Niveles
digitales de las 4 bandas (NDg, NDg, NDg, NDyir),
indices de vegetacién y ratios y coeficientes de
correlacion entre estas variables.

Banda/indice  r?(n=107) r (n=107)
ND Bandas NDg 0,66 -0,81
NDg 0,74 -0,86
NDg 0,66 -0,82
NDnir 0,72 0,85
indices NDVI 0,74 0,86
GNDVI 0,79 0,89
Ratios NDnir/NDg 0,76 0,87

NDyr/NDg 0,71 0,84
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Figura 1. Relacion entre el rendimiento del arroz (kg grano/ha) y los indices NDVI (a) y GNDVI (b) y los
ratios NIR/R (c) y NIR/G (d).

Las relaciones ajustadas separadamente para los
tratamientos de purin y los tratamientos minerales no
presentaron diferencias significativas (P<0.05), lo que
indica que estas relaciones son independientes de la
fuente del nitrogeno, bien sea purin o fertilizante
mineral. Este comportamiento no diferencial es
importante de cara a posibles aplicaciones tanto para la
estimacion del rendimiento como para el ajuste de la
fertilizacion nitrogenada.

Otros autores han encontrado también buenas relaciones
del rendimiento del arroz con indices espectrales, por
ejemplo Tubafia et al. (2012) obtuvieron buenas
relaciones entre el indice NDVI y el rendimiento de
arroz con informacion espectral obtenida antes de la
emergencia de la panicula y Gilabert y Melia (1990)
encontraron altos coeficientes de correlacion (r=0,80)
entre los indices NDVI y NIR/R y el rendimiento de un
cultivo de arroz en la albufera de Valencia aunque en
fases mas tardias del desarrollo del cultivo (agosto).

Chang et al. (2005) determinaron que el mejor momento
para relacionar la informacion espectral, medida con un
radiometro portétil, con el rendimiento del arroz es entre
la formacion de la panicula y su emergencia (booting),
que coincide con el momento del vuelo del presente
trabajo. Estos autores obtuvieron buenas correlaciones
entre el rendimiento del cultivo y los indices GNDVI y
NDVI y también con los ratios NIR/R y NIR/G, aunque
la correlacion entre el rendimiento y la banda del verde

fue muy baja, al contrario que en este trabajo. Estos
autores ajustaron una ecuacion para predecir el
rendimiento del arroz en funcién de los ratios NIR/R y
NIR/G, ya que estos ultimos permitian una mejor
separacion de los tratamientos que los indices NDVI y
GNDVI.

La buena relacion encontrada entre el GNDVI vy el
rendimiento y su independencia del tipo de fertilizacion
aplicada permiti6 obtener un mapa del rendimiento de la
faja adyacente al ensayo (Figura 2). Este tipo de
informacion puede ser relevante para el manejo agricola
de la parcela en el futuro. Ademas, la relacion entre la
informacion espectral (GNDVI, RG o NDg) de las
parcelas bien fertilizadas frente a las infrafertilizadas
podria utilizarse como herramienta de ajuste de las dosis
de nitrégeno en cobertera antes de la emergencia de la
panicula.

En la zona de estudio, la aplicacion de la cobertera
mineral se suele llevar a cabo durante o a finales del
ahijado (finales de junio), pero seria posible retrasar su
aplicacion hasta 2-3 semanas. De esta manera, la
utilizacion de imagenes multiespectrales podria servir
como herramienta de ajuste de la fertilizacion,
fertilizandose el cultivo en fondo antes de la siembra, y
en cobertera antes de la emergencia de la panicula en
aquellas parcelas que resulten deficitarias con la
informacion proporcionada por la imagen.
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No obstante, ello requerira de estudios complementarios
y de la evaluacion del comportamiento de imagenes mas
tempranas (1 o 2 semanas antes), con el objetivo de
disponer de un mayor margen de tiempo para la
aplicacion de la cobertera.

4. CONCLUSIONES

La utilizacion de imagenes aéreas multiespectrales antes
de la emergencia de la panicula parece una herramienta
prometedora para la estimacion de rendimiento en arroz
y como ajuste de la fertilizacion nitrogenada. Los
valores de niveles digitales en el verde y los indices y
ratios asociados a este ND son los que ofrecen una
mayor relacion con el rendimiento.

Estas relaciones son independientes de la fuente de
nitrogeno, purin o fertilizante mineral, utilizada en el
abonado.

El estudio corresponde a una Unica campafia, asi que
seria importante la realizacion de mas estudios en los
aflos sucesivos, asi como estudiar la posibilidad de
realizar imagenes mas tempranas.
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Figura 2. Mapa de rendimiento estimado a partir del GNDVI en la parcela adyacente al ensayo.
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