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Resumen

El conocimiento por parte del técnico de las zonas de la parcela que estan en mejor y
peor estado hidrico, resulta fundamental a la hora de establecer correcciones en relacién a
las programaciones de riego. El uso de imagenes aéreas con camaras térmicas permite
determinar la temperatura de cultivo y determinar que zonas estdn en mejor y peor estado
hidrico. En los Ultimos afios las imagenes satelitales han provocado un salto importante en
el manejo de cultivos. El objetivo de este trabajo es evaluar la informacion obtenida de los
satélites Landsat 8 y Sentinel 2 para identificacion de zonas con diferentes temperaturas de
cultivo en olivar en seto y poder ser utilizados para identificar zonas con diferente estado
hidrico. El ensayo se desarroll6 en 2017 en una explotacion comercial de olivar en seto
(superintensivo) de la variedad Arbequina. Para el estudio se seleccionaron dos parcelas
cada una de ellas en un sector diferente de riego; Parcela 1 con una superficie de 10 ha, con
una estrategia de riego deficitario controlado sin pérdida de produccién y Parcela 2 con una
superficie de 5 ha, con una gestion de riego realizada por el técnico de la finca. Las
imagenes satelitales permitieron identificar zonas con mayor y menor temperatura de cultivo
de manera similar a la que se obtuvieron con las imagenes aéreas, aunque estas Ultimas
permitieron identifica las zonas con mayor precision. Los datos indican que la utilizacién de
las imagenes satelitales pueden ser un buen indicador inicial de las diferencias de estado
hidrico dentro de los diferentes sectores de la parcela, sin embargo, la baja resolucién de los
satélites que proporcionan imagenes térmicas, obliga a la utilizacion de bandas del infrarrojo
lejano relacionadas con el contenido de agua en el cultivo y tamafio de cultivo y no con el
térmico.

1) Introduccion

El conocimiento por parte del técnico de las zonas de la parcela que estan en mejor y
peor estado hidrico, resulta fundamental a la hora de establecer correcciones en relacién a
las programaciones de riego que se estan aplicando. Una monitorizaciéon eficaz del estado
hidrico de los cultivos es esencial para optimizar el uso del agua en la agricultura, asi como
su desarrollo y produccion final. Esto es especialmente significativo en el caso de que se
estén desarrollando practicas de riego deficitario (RD), en donde la cantidad de agua
aplicada es inferior a la demandada por el cultivo, lo que provoca situaciones de déficit
hidrico tanto en el suelo como en la planta (Fereres y Soriano, 2006; Chaves et al., 2007).
En términos fisioldgicos, una situacion de estrés hidrico moderado promueve el cierre de los
estomas, un descenso de la conductividad estomatica al vapor de agua, disminuyendo mas
0 menos significativa de la actividad fotosintética, o que provoca un incremento de la
eficiencia intrinseca del uso del agua (Medrano et al., 2010). Una mala gestién del riego
deficitario puede causar importantes pérdidas en la produccion y/o la calidad de la misma,
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en particular, si dicha monitorizacion no se realiza de una forma precisa en los periodos mas
criticos para el cultivo, que coinciden con las épocas de mayor demanda evapotranspirativa.

En la actualidad, existen diferentes sensores que se pueden utilizar para determinar
el estado hidrico en olivo, sin embargo, el auge de los sistemas de cultivo como el olivar en
seto, ha provocado que los tamafios de las parcelas sean muy grandes, lo que impide que el
técnico pueda controlar el estado hidrico de toda la parcela, ademas esto se une a la
heterogeneidad de suelos que se presentan en estas. En este sentido, las nuevas
tecnologias de imagenes tomadas desde aviones tripulados o no tripulados, embarcados
con camaras térmicas, permiten determinar la temperatura del cultivo y con la utilizaciéon de
indices de estado hidrico conocer qué zonas estdn en mejor, y peor estado hidrico. Las
peculiaridades de estos sistemas de prediccion son: la necesidad de determinar la
temperatura del cultivo eliminando las condiciones de suelo de las imagenes adquiridas, y el
coste de estas. En los ultimos afios las imagenes satelitales para el uso en la agricultura han
provocado un salto importante en el manejo de cultivos, no solo por el aumento de la
precision, sino por la disminucion de la periodicidad de las imagenes.

2) Objetivos

El objetivo de este trabajo es evaluar la informacion obtenida de los satélites Landsat
8 y Sentinel 2 para identificacion de zonas con diferentes temperaturas del cultivo en olivar
en seto y asi identificar zonas con diferente estado hidrico.

3) Materiales y Métodos

Los trabajos se realizaron durante 2017 en una parcela comercial con 180 ha en plena
produccion de olivar en seto (Olea europaea L.) de la variedad ‘Arbequina’ situada en la
Finca “Explojoz” en Talavera la Real (Badajoz). La plantacién de olivar se realiz6 en otofio
de 2007 a una densidad de 1.852 olivos/ha (4 x 1,35 m), con una orientacion Norte-Sur y
formados en eje central. La plantacion fue regada por un sistema de riego localizado
mediante goteo, con una tuberia por linea de arboles, con goteros integrados
autocompensantes distanciados a 67 cm y con un caudal de 1,6 | h-1. El clima de esta zona
es mediterrdneo, con una estacion seca de junio a septiembre (verano) y una temporada
humeda de octubre a mayo (invierno) en la que se produce el 80% de las precipitaciones
totales. La temperatura de verano en esta area supera a menudo los 40°C, mientras que la
temperatura de invierno puede bajar hasta 0°C. La precipitacion media anual es inferior a
500 mm. El mantenimiento del suelo fue en no laboreo y desnudo de malas hierbas con el
uso de herbicidas. Sobre esta parcela se seleccionaron dos zonas, cada una de ellas en un
sector de riego diferente con una superficie de 10 ha, en esta parcela se realiz6 una gestion
de riego adaptada a una estrategia de riego deficitario controlado y de 5 ha (parcela Control)
donde se aplicaba una gestién del riego realizada por el técnico de la finca, ambas zonas
con riego independientes.

Durante el desarrollo del estudio, se realizaron 2 vuelos aéreos (fase 1 (junio) y fase 3
(agosto) con una plataforma de vuelo equipada con camara térmica THERMOMAP
(SenseFly s.a. Ecublens (Switzerland) con una resolucion de 20 cm y camara multiespectral
CANON IXUS 140 (Canon inc, Tokio; Japén), con una resolucién de 5 cm. En las mismas
fechas en las que se obtuvieron las imagenes aéreas, se analizaron imagenes satelitales.
En el caso de este trabajo fueron seleccionadas del sensor Landsat 8 OLI las bandas: 5, 6 y
7; mientras que del sensor Sentinel 2A MSI las bandas: 4, 8, 11 y 12. Las imagenes fueron
procesadas y analizadas mediante el software gratuito QGIS2.18, utilizando el pluging
SCP v5.3.6 (Semi-Automatic Classification Pluggin) (Congedo, 2016) se realiz6 la correccion
atmosférica de todas las bandas de manera automatica mediante el método o de correccién
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atmosférica DOS1. Los datos de temperatura de cultivo a partir de las imagenes satelitales
se utilizé la informacién de la banda 6 de Landat 8. Las bandas del infrarojo lejano (11y 12)
y las bandas de infrarojo cercano (8), fueron utilizadas para obtener el indice NDWI (indice
de humedad de cultivo).

A partir de las imagenes aéreas se realizaron mapas con indices caracteristicos del
desarrollo de la cubierta vegetal, indice de vegetacion normalizada (NDVI) y Porcentaje de
suelo sombreado por el cultivo (%SS). Las bandas de Rojo e Infrarrojo cercano fueron
utilizadas para la obtencion del NVDI, con el objetivo de separar la vegetacion del brillo que
produce el suelo (Rouse et al.,, 1974). El NVDI se basa en el peculiar comportamiento
radiométrico de la vegetacion, relacionado con la actividad fotosintética y la estructura foliar
de las plantas, permitiendo determinar la estructura del dosel y asi facilitar la realizacion de
medidas rapidas de desarrollo del cultivo. Los valores de %SS se utilizaron para identificar el
efecto del tamafio de cultivo sobre las medidas de temperatura, este valor se obtiene a partir
de la identificaciébn entre los pixeles ocupados por el cultivo en relacién al marco de
plantacion del cultivo.

Para la identificacién de los porcentajes de cultivo sobre los de suelo en relacion con el
tamafio de pixeles de las imagenes satelitales sobre el mapa de la zona de estudio se aplicé
una malla de 20 x 20 (figura 1) coincidiendo con el tamafio de pixeles de las imagenes
satelitales de sentinel 2, sobre cada pixel se evalu6 el porcentaje de cultivo y de suelo en
cada uno de los pixeles, se consider6 que el valor de temperatura de suelo era similar en
toda la zona de cultivo.
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Figura 1. Malla utilizada para correlacionar los valores de las diferentes imagenes obtenidas
en los dos dias de medida en las zonas seleccionadas.

4) Resultados

El andlisis de las imagenes obtenidas en los dos momentos fenoldgicos del cultivo de
olivar en seto coincidiendo con la fase | donde no se aplican técnicas de RD y fase 3 que
coincide con el endurecimiento de hueso (agosto) donde si se aplican técnicas de RD fueron
procesadas y analizadas para la determinacion de las diferentes zonas de temperatura
distribuidos en cada una de las zonas de la parcela. Como se observa en las imagenes
aéreas obtenida mediante vuelos (Figura 2a), los valores de %SS, clasificado en bajos,
medios y altos, permitieron identificar zonas con diferente desarrollo en cada una de las
parcelas estudiadas, principalmente en la parcela 2, ya que en la parcela 1 la alta
heterogeneidad en la informacion del %SS impide una mejor caracterizacion de las zonas.
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Figura 2. Valres de %SS (a) NDVI (b) en la fase de mayor desarrollo de cultivo (agosto);
Parcela 1 (contorno violeta) y Parcela 2 (contorno amarillo).

En el caso de las imagenes de satélite (Figura 2b) el andlisis de las imagenes del
satélite sentinel 2 permitié identificar las zonas con mayor y menor desarrollo. Al comparar
las clasificaciones realizadas con ambos sistemas se observa como en el caso de la parcela
1 las zonas identificadas mediante imagenes aéreas y por satélite son diferentes, lo que
indica una diferencia en la localizacion de las zonas de diferente desarrollo en el cultivo
entre ambas fuentes de datos. Sin embargo, en el caso de la parcela 2, la identificacion de
la zona con mayor desarrollo es similar entre ambas metodologias.

En la figura 3 se muestran la clasificacion de los valores obtenidos en las imagenes
obtenidos en las diferentes plataformas, clasificado en bajos, medios y altos, (a y b),
imagenes aéreas; (c y d) Lansat 8 (TIR) y (e y f) NDWI.

[_] Medio
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Figura 3. Valores de %SS (a) NVDI (b) en la fase de mayor desarrollo de cultivo (agosto);
Parcela 1 (contorno violeta) y Parcela 2 (contorno amarillo).

Los datos obtenidos con las imagenes térmicas aéreas permitieron identificar las
diferencias de temperatura del cultivo entre las dos zonas estudiadas, ademas permitieron
identificar diferencias en temperatura dentro de cada sector de riego, pese a que el riego era
igual en todo el sector.

En las imagenes aéreas se identifica una zona central de temperatura mas baja en la
zona 1y dos zonas claramente diferenciadas en la zona 2, mas claramente diferenciadas en
la primera fecha a que en la segunda fecha figura 3b, donde la reduccion de las dosis de
agua aplicada en la zona 2 igualan mas los valores de la parcela.

Las imagenes satelitales también permitieron identificar las diferencias entre las
parcelas y las zonas identificadas en cada sector, aunque de una manera menos precisa
gue las imagenes aéreas (Figura 3). Los valores térmicos estuvieron influenciados no solo
por las caracteristicas de suelo, sino también por los tamafios del cultivo, ademas el
procesado de imagenes térmicas, principalmente las de satélite, estuvo influenciado por el
tamafio de las cubiertas. Se hace necesario, por lo tanto, trabajar con las imagenes de
desarrollo de cultivo y térmico en conjunto, a la hora de detectar zonas con diferente
comportamiento, con el objetivo de identificar zonas con diferente estado hidrico.

En la figura 4 se muestra el mapa de temperatura del cultivo eliminado la
temperatura del suelo y efectuado un krigeado con los valores de la temperatura (figura 4a)
y el mapa obtenido a partir de las imagenes satelitales (figura 4b) introduciendo los
porcentajes de cultivo y suelo en cada uno de los pixeles. Se observa que la informacion
obtenida en ambos mapas puede ser utilizada a la hora de identificar las zonas dentro de la
parcela donde el cultivo tiene una mayor temperatura y puede tener un estrés hidrico.
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Figura 4. Mapa térmico, realizado con imagen aérea (a) y por correccion de las imagenes
satelitales (b) sobre la zona 1.

5) Conclusiones

Las imagenes satelitales permitieron identificar zonas con mayor y menor temperatura
de cultivo de manera similar a la que se obtuvieron con las imagenes aéreas, aunque estas
tltimas permitieron identificar las zonas con mayor precision. Los datos indican que la
utilizacion de las imagenes satelitales pueden ser un buen indicador inicial de las diferencias
de estado hidrico dentro de los diferentes sectores de la parcela, sin embargo, la baja
resolucion de los satélites que proporcionan imagenes térmicas, obliga a la utilizacion de
bandas del infrarrojo lejano relacionadas con el contenido de agua en el cultivo y tamafio de
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cultivo y no con el térmico. A efectos préacticos, un aspecto a tener en cuenta es la
inmediatez en el procesado de los datos obtenido con las imagenes de satélite frente a las
aéreas ya que la mayor resolucién de estas obliga a realizar un depurado de la imagen
separando los valores de planta y suelo. El uso de imagenes de satélite puede ser una
buena alternativa en situaciones con grandes superficies, en las que no sea necesario un
alto nivel de resolucion.
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