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RESUMEN

Fue realizado el seguimiento fenoldgico, analisis de crecimiento y desarrollo del cultivo del
maiz durante las campafias de riego de los afios 2015 y 2016 en parcelas ubicadas en una finca
comercial en Tarazona de La Mancha, Albacete, Espafia. Se realizaron vuelos con un vehiculo
aéreo no tripulado (VANT) equipado con una camara RGB, durante todo el ciclo del cultivo en
ambos afios. A partir de las imagenes capturadas en estos vuelos se obtuvieron ortoimagenes
de alta resolucién espacial, que fueron utilizadas para el calculo del grado de cobertura verde
(GCV) a partir del software de analisis de imagenes LAIC. EI GCV presenta una baja cobertura
vegetal al inicio de su ciclo, aumentando a medida en que se desarrolla el cultivo, hasta alcanzar
su maximo valor, que en el afio 2015 se dio al inicio de la etapa media del maiz (91,8%), en
cuanto que en el afio 2016 los maximos valores de GCV fueron alcanzados al final de esta etapa
(81%). Al relacionar los valores de GCV con el indice de area foliar (IAF) en los dos afios de
estudio, se observa que el crecimiento de la cobertura vegetal esta directamente relacionado con
la evolucion del area foliar del cultivo. Se concluye que el GCV es un parametro importante en
el analisis del desarrollo del cultivo del maiz, puesto que el estudio de las relaciones existentes
entre el GCV y el IAF permitio analizar en detalle la arquitectura del cultivo y su evolucion a
lo largo del tiempo.

Palabras-clave: Grado de cobertura verde (GCV), indice de area foliar (IAF), vehiculo aéreo
no tripulado (VANT), Zea mays L
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CARACTERIZACAO DO CRESCIMENTO DA CULTURA DO MILHO IRRIGADO
EM UMA ZONA SEMI-ARIDA MEDIANTE O EMPREGO DE IMAGENS AEREAS
DE ALTA RESOLUCAQO!

RESUMO

Foi realizado o seguimento fenoldgico, analise de crescimento e desenvolvimento da cultura do
milho durante as campanhas de irriga¢éo dos anos 2015 e 2016 em parcelas localizadas em uma
propriedade comercial em Tarazona de La Mancha, Albacete, Espanha. Foram realizados voos
com um veiculo aéreo ndo tripulado (VANT) equipado com uma cdmera RGB durante todo o
ciclo da cultura em ambos anos. A partir das imagens capturadas nesses voos, foram obtidas
ortoimagens de alta resolugéo espacial, que foram utilizadas para o calculo do grau de cobertura
verde (GCV) a partir do software de analises de imagens LAIC. O GCV apresenta uma baixa
cobertura vegetal ao inicio do seu ciclo, aumentando a medida em que a cultura se desenvolve,
até alcancar seu maximo valor, que no ano 2015 se deu ao inicio da etapa media do milho
(91,8%), enquanto que em 2016 os maximos valores de GCV foram alcangados ao final dessa
etapa (81%). Ao relacionar os valores de GCV com o indice de area foliar (IAF) nos dois anos
de estudo, se observa que o crescimento da cobertura vegetal esta diretamente relacionado com
a evolucdo da area foliar da cultura. Se conclui que o GCV é um parametro importante na
analise do desenvolvimento da cultura do milho, ja que o estudo das relagfes existentes entre o
GCV e o IAF permitiu analisar em detalhe a arquitetura da cultura e sua evolucéo ao largo do
tempo.

Palavras-chave: Grau de cobertura verde (GCV), indice de area foliar (IAF), veiculo aéreo ndo

tripulado (VANT), Zea mays L.

INTRODUCCION

El maiz (Zea mays L.) es un cultivo
herbaceo, de la familia Gramineae o Poaceae
(SAAVEDRA, 2014). Es el segundo cultivo
mas cultivado en el mundo, con una
produccion que sobrepasa los 1.000 millones
de toneladas. Tiene como mayores productores
Estados Unidos, China y Brasil, en este orden,
segun la Organizacion de las Naciones Unidas
para la Alimentacion y la Agricultura (FAO)
(2014).

En regiones aridas y semiaridas, como
Castilla-La Mancha, el regadio es una
actividad muy importante, debido a la escasez
de agua caracteristica en estas zonas. La
caracterizacion del crecimiento y desarrollo
del cultivo es una herramienta fundamental
para la toma de decisiones en agricultura
(VIATOR et al., 2005). El concepto de grados
dias acumulados (GDA) involucra tanto la
combinacién adecuada de temperatura y
tiempo cronoldgico para cada cultivo, como la
definicion de las temperaturas umbrales

minimas (Tumin) Y maximas (Tumax) que,
excedidas, provocan que el crecimiento sea
nulo o insignificante.

La mayoria de los modelos de cultivos,
como por ejemplo AQUACROP (RAES et al.,
2011) utilizan el indice de area foliar (1AF)
como principal parametro para modelar el
crecimiento y desarrollo de los cultivos. En la
actualidad, se han desarrollado diferentes
técnicas que permiten la determinacion del
IAF mediante indices y pardmetros de
vegetacidon obtenidos gracias a imagenes de
muy alta resolucion, como el grado de
cobertura verde (GCV). EI GCV, que se define
como la fraccion de suelo cubierto por la
vegetacion verde, esta relacionado con el suelo
y su proteccién contra la erosion, fendmenos
atmosféricos y de transpiracion, clima, estrés
del cultivo y manejo de la cubierta vegetal.

La utilizacion de los vehiculos aéreos no
tripulados (VANTs) en agricultura ofrece
nuevas posibilidades para la obtencion de
iméagenes aereas de muy alta resolucion. Estas
iméagenes aéreas pueden ser utilizadas para la
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obtencion de pardmetros importantes en la
modelacion del crecimiento de los cultivos,
como es el caso del GCV, a su vez relacionado
con diferentes indices del crecimiento,
desarrollo y produccion de los cultivos
(BALLESTEROS et al., 2014b; CORCOLES
etal., 2013).

Asi, se plante6 como objetivo de este
trabajo caracterizar el crecimiento y desarrollo
del maiz, mediante el empleo de imagenes de
alta resolucion para la descripcion de la
relacion del GCV con el IAF.

MATERIALES Y METODOS

Durante los afios 2015 y 2016 se realizo
el seguimiento fenologico y analisis del
crecimiento y desarrollo del cultivo de maiz en
dos parcelas comerciales de una finca ubicada
en Tarazona de la Mancha (Albacete) en la
U.H. 08.29. (Mancha Oriental), Espafia. En
estas parcelas se practicaba el no laboreo, que
consiste en trabajar el minimo posible el suelo.
Ademas, se utilizaron variedades de maiz del
ciclo 700, en parcelas con sistema de riego
pivot central, con un &rea de 42 ha en la parcela
del afio 2015 y 37 ha en la del afio 2016. En
relacion al aporte total de agua, se aplicé un
total de 8.816,5 m® ha* en la parcela del afio
2015, y 8.067,1 m?® ha en el afio 2016. Se
utilizd6 como referencia para la determinacion
del estadio fenoldgico del cultivo la escala
BBCH (HACK et al., 1992), con la cual se
registraron los cambios fenoldgicos del cultivo
de forma semanal, lo que permiti6 una
adecuada planificacién de los muestreos en
campo. Al inicio del ciclo del maiz se

observaron los cambios relativos a la cantidad
de hojas  desplegadas del cultivo.
Posteriormente, con el alargamiento de la cafia,
se cuantificaron los nudos visibles. Con la
aparicion del o¢rgano floral, es necesario
cuantificar el tamafio del penacho, ademas de
qué porcion de éste esta visible. Luego, con el
inicio de la floracion, los pardmetros a tener en
cuenta son el estambre y el estigma, que
empiezan a emerger. Con el estambre
emergido, se desprende el polen. Al final de la
floracion, empieza la formacion del fruto. En
este estadio, es necesario monitorizar la
composicion del grano y su contenido. Tras
esto, empieza la maduracion de la mazorca.
Cuando el cultivo alcanza la madurez
completa, empieza el proceso de senescencia,
coincidiendo con el secado del grano.

En los dos afios de este estudio, antes del
inicio de la campafa de riego, se hizo un vuelo
con un VANT equipado con una camara digital
automatica RGB para una primera
caracterizacion de la parcela, con suelo
desnudo. Con la utilizacion de las imégenes
obtenidas en este vuelo previo y la ayuda del
técnico de la explotacion, se identificaron las
distintas zonas existentes en las parcelas (4
zonas de muestreo en 2015 y 3 en 2016). Las
parcelas estudiadas presentaban un suelo con
textura media y poca profundidad.

En la Tabla 1 estan presentados los
valores medios de temperatura maxima
(Tmax) y (Tmin) minima para los meses de
estudio para el maiz en los afios 2015 y 2016.
Durante el periodo de estudio, la ETo total fue
de, respectivamente, 859,5 mmy 847,2 mmy
la precipitacion total fue de 146,1 mmy 208,7
mm en los afios 2015 y 2016.

Tabla 1. Valores medios de temperatura maxima (Tméx) y minima (Tmin) durante los meses de
estudio en el maiz grano en los afios 2015 y 2016.

Afo 2015
Mes Abril Mayo Junio Julio Agosto  Septiembre  Octubre
Tmax (°C) 18,8 26,5 29,5 36,2 31,9 25,3 23,0
Tmin (°C) 6,4 10,4 14,1 18,8 17,7 12,4 11,0
Afio 2016
Tmax (°C) 17,5 21,6 30,0 33,6 32,5 28,8 23,1
Tmin (°C) 5,5 8,5 13,3 17,1 16,6 13,7 10,8
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Fuente: Datos meteoroldgicos obtenidos de la estacion de Tarazona de la Mancha (X: 593160; Y: 4345720), a través del
Servicio de Informacidn Agroclimatica para el Regadio (SIAR) (www.siar.es). Consultado el 11/09/2015.

Con el calculo de los grados dias
acumulados (GDA), es posible determinar la
duracién de las etapas de desarrollo del cultivo,
permitiendo asi una mejor planificacion de la
programacion de riegos o de cualquier otro
aspecto en el manejo de los cultivos. Segun

Ballesteros et al. (2014a), el método del seno
doble es el méas adecuado para el calculo de los
GDA en el cultivo del maiz. Las temperaturas
umbrales para el céalculo de los GDA por esta
metodologia estan presentadas en la Tabla 2,
segun los mismos autores.

Tabla 2. Temperaturas umbrales minima (Tumin) Y maxima (Tumax) para el cultivo del maiz en todas

sus etapas de desarrollo fenoldgico.

Etapa | Etapa IlI Etapa IV
TUmin (OC) 6 12 6
Tumax (°C) 26 38 40

Fuente: (Ballesteros et al., 2014).

Durante los dos afios de estudio se
realizaron muestreos de campo coincidiendo
con los momentos mas relevantes del ciclo de
crecimiento y desarrollo y considerando el
seguimiento realizado en campo, en la cual se
recogian 6 plantas en cada una de las zonas de
muestreo de las parcelas en cada dia de
muestreo. En laboratorio, se determind el 1AF
para cada una de las zonas de muestreo, al
relacionar el promedio del &rea foliar (AF) de
cada zona con la densidad de plantas para cada
una de estas zonas.

Ademas del muestreo de plantas, se
realizaron vuelos del VANT en cada uno de los
dias de muestreo de campo, en que se

capturaron imagenes aeéreas de muy alta
resolucion. Para dichos vuelos, en la campafia
del afio 2015, se utilizd6 un VANT tipo
cuadracoptero, modelo md4-200
(Microdrones, Inc., Kreuztal, Alemania), con
despegue y aterrizaje vertical (FIGURA 1).
Este modelo de VANT se caracteriza por
presentar cuatro rotores, lo que permite el
despegue y aterrizaje de forma vertical,
eliminando la necesidad de un amplio espacio
para dichas maniobras. En el afio 2016 se
utilizé en VANT modelo md4-1000
(Microdrones, Inc., Kreuztal, Alemania),
también de despegue y aterrizaje verticales
(FIGURA 2).

Figura 1. Vehiculo aéreo no tripulado (VANT) modelo md4-200, con camara digital automatica RGB Canon
Ixus HS115 durante el vuelo (1A) y antes del despegue (1B), utilizados en este estudio.
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Figura 2. Vehiculo aéreo no tripulado (VAN model d4-1000, con cadmara digital automatica RGB Sony

ILCE-5100 utilizados en este estudio.

Para la obtencidn de las imagenes aéreas
fueron utilizadas  cdmaras  digitales
automaticas RGB. En el afio 2015 se utilizo la
camara digital automéatica modelo Ixus HS115,
(Canon Inc., Tokio, Japon), de 12 Mpx de
resolucién y con un tamafio de pixel (GSD) de
4 cm. En el afio 2016 se utiliz6 la cdmara
digital automatica modelo ILCE-5100 (Sony
Corporation, Tokio, Japén), con una
resolucion de 24 Mpx y un GSD de 2,5 cm.

Tras la captura de las imagenes aéreas en
campo, estas fueron sometidas a un proceso
fotogramétrico, utilizando para ello el software
PhotoScan (Agisoft LCC, St. Petersburg,
Rusia). A partir de este proceso, fue posible la
obtencién de productos geomaticos que
permiten la extraccion de informacion
agronoémica util, como es el caso de la
ortoimagen, del modelo digital del terreno
(MDT) y la nube densa de puntos (3D).

A partir de la ortoimagen, fue posible
calcular el GCV en cada uno de los puntos de
muestreo en el cultivo de maiz durante las
campafias de riego de los afios 2015 y 2016.
Para este calculo, se utilizo el software Leaf
Area Index Calculation (LAIC) (CORCOLES
et al., 2013), desarrollado en el entorno
MATLAB (Natick, MA, EE.UU). El software
permite seleccionar una pequefa parte de una
imagen RBG y la convierte en una imagen del
tipo L*a*b. Posteriormente, se hace un analisis
cluster de esta imagen, con la funcion k-means
de MATLAB. Este andlisis identifica los

distintos grupos de colores presentes en la
imagen y los agrupa en cuantos grupos el
usuario lo indigue al software. Estos distintos
grupos de colores se relacionan con los
diversos elementos presentes en la ortoimagen,
como por ejemplo, hojas del cultivo, malas
hierbas, suelo, piedras, sombras del cultivo,
entre otros. Después del anélisis cluster, el
usuario separa manualmente los grupos
correspondientes a la cobertura verde del
cultivo, haciendo que el software calcule el
porcentaje correspondiente al cultivo en
relacion al area total de la imagen
seleccionada. Posteriormente, el LAIC genera
dos imagenes, una con la seleccion de los
grupos correspondientes a la cobertura verde
del cultivo y otra con los grupos relacionados
con los demés elementos contenidos en la
imagen original. Una nueva actualizacion del
software permite que el mismo genere las dos
imagenes  georreferenciadas, permitiendo
contrastarlas con la imagen original en
programas especificos.

El IAF y el GCV fueron analizados en
funcién del tiempo térmico, ademas de haber
sido analizados entre ellos. Para la relacion
IAF-GCV se probaron los modelos lineal y
polinomial de segundo grado
(BALLESTEROS, 2014).

Para la decision sobre la seleccion de qué
modelo adoptar para esta relacion, se calculo el
coeficiente de determinacion  ajustado
(R%justado) Y la raiz del error cuadréatico medio
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(RMSE). La decision se tomaba en base al
modelo que presentase el R%;justado Mas alto y el
RMSE mas bajo. Debido a la similitud de
comportamiento de los modelos en algunas
situaciones, el RMSE tuvo gran importancia en
esta seleccion, ya que, con valores de R%justado
muy similares, los errores mas bajos
caracterizaban el mejor ajuste del modelo.

RESULTADOS Y DISCUSION
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En la Figura 3A se presentan los
resultados de IAF frente a GDA para el maiz
en el afio 2015. EI modelo que mejor se ajusta
a ese parametro es el polinomial de segundo
grado, con R%justado= 0,88 y RMSE= 0,78 m?
hoja m suelo. En la Figura 3B se presentan los
valores de IAF frente a GDA en el maiz para el
afio 2016. Para este afio el modelo que mejor
se ajusta a este parametro es el polinomial de
segundo grado, con RZjustado= 0,83 y RMSE=
0,73 m? hoja m? suelo, asi como en el afio
anterior.

TAF = -4.608c-06*GDA? + 0.013*GDA - 4.901

RP 08274
ajustade

RMSE: 0.7343

Je
. |
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Figura 3. Indice de érea foliar (I1AF) frente a grados dias acumulados (GDA) en maiz en los afios 2015 (3A) y

2016 (1B).
Fuente: Elaboracién propia.

A partir de la Figura 3A se observa que,
en el afio 2015, el IAF alcanz6 su valor
méaximo en el final de la etapa Il (6,05 m? hoja
m2 suelo), manteniendo valores similares
hasta el final de la etapa 111 (entorno a los 5 m?
hoja m? suelo), cuando empieza a decaer,
debido a la senescencia. En la Figura 3B se
observa que, en 2016, el cultivo present6 un
comportamiento similar al afio anterior, en que
el maiz grano tiene valores muy bajos de 1AF
al inicio de su ciclo, alcanzando 5,12 m? hoja
m2 suelo al final de la etapa 11, manteniendo
estos valores constantes hasta el final de la
etapa 111 (cerca de 4 m? hoja m suelo), cuando
empieza a disminuir considerablemente al final
de su ciclo, debido a la senescencia. Los
valores de IAF mas bajos en el afio 2016
pueden ser explicados por los problemas de
nascencia ocurridos al inicio de la campafia en
este afo.

Otros estudios que encontraron valores
de IAF similares a los de este estudio fueron

los de Lépez (2004), que estudiando el maiz en
La Mancha Oriental, encontré valores
maximos de IAF en torno a 5,5 m? hoja m?
suelo, decreciendo estos valores al final del
ciclo fenologico del maiz. Ademas, el
comportamiento del 1AF en relacion al tiempo
es el mismo del presente trabajo (polinomial de
segundo grado), con valores de IAF bajos al
inicio del ciclo, alcanzando su mé&ximo valor
en la etapa media y presentando una
disminucion de los valores al final del ciclo.

El GCV frente a los GDA, en los dos
afios (2015 y 2016), esta presentado en la
Figura 4. Para ambos afos, el GCV tuvo un
comportamiento ajustado a un modelo
polinomial de segundo grado, con RZjustado=
0,89 y RMSE= 8,5% en el afio 2015 (FIGURA
4A) y un RZ%justado= 0,79 y RMSE= 9,2% en el
afo 2016 (FIGURA 4B).

Se observa que el GCV presenta
comportamiento semejante al del 1AF en los
dos afios, ya que presenta valores bajos en el
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inicio del ciclo, alcanza su maximo valor en el
inicio de la etapa Ill, llegando a 91,8% de
cobertura verde en wuna de las zonas

en el afio 2015 (783 GDA)y81% enel
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afio 2016 (1.628 GDA). Los altos valores de
GCV se mantienen hasta el final de la
etapa Il y empiezan a decrecer debido a la
senescencia.
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Figura 4. Grado de cobertura verde (GCV) frente a los grados dias acumulados (GDA) en maiz en los afios

2015 (4A) y 2016 (4B).
Fuente: Elaboracion propia.

En el afio 2015 (FIGURA 4A), la
cobertura verde presenta un comportamiento
similar al del afio 2016 (FIGURA 4B), pero,
debido a una densidad de plantas mas alta, el
GCV presenta valores mas altos en este afio
que en 2016. Asi mismo, se aprecia que los
cambios en la cobertura verde ocurren en las
mismas etapas de desarrollo del cultivo en los
dos afos.

Algunos autores, como Ballesteros et al.
(2014b), estudiando el cultivo del maiz en La
Mancha Oriental, describieron un
comportamiento de la cobertura verde similar
al encontrado en los dos afos de este estudio,
pero sus valores méximos de GCV llegaron a
los 80% en la etapa media de desarrollo del
cultivo, habiendo una disminucion en la etapa
final de su desarrollo, debido a la senescencia,
en cuanto que en el presente estudio se

consiguio una cobertura verde méxima de
91,8% en el afio 2015 y 81% en el afio 2016.

En la Figura 5 se presentan los resultados
de la relacion IAF-GCV en los afios 2015
(FIGURA 5A) y 2016 (FIGURA 5B), con el
modelo polinomial de segundo grado siendo el
que mejor representa esta relacion, con
RZjustado= 0,94 y 0,91 y RMSE= 0,4 y 0,4 m?
hoja m? suelo para los afios 2015 y 2016,
respectivamente.

En la Figura 5A se observa que en el afio
2015 el crecimiento del GCV estd
directamente relacionado con el IAF: cuando
el cultivo alcanza su maximo IAF, éste alcanza
también su maxima cobertura verde. En el afio
2016 (FIGURA 5B) el IAF aumenta hasta
llegar al 70% de la cobertura verde. A partir de
ahi, los valores tienden a estabilizarse,
presentando poca variacion de los valores de
IAF en relacion al aumento del GCV.
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Figura 5. indice de area foliar (IAF) frente al grado de cobertura verde (GCV) en maiz grano en los afios 2015

(5A) y 2016 (5B).
Fuente: Elaboracién propia.

Autores como Ballesteros et al. (2014),
estudiando el maiz grano en la Mancha
Oriental, encontraron como resultados de la
relacion IAF-GCV un comportamiento
polinomial de segundo grado, lo mismo que en
este estudio. Con bajos valores de IAF, el
modelo indica una baja cobertura vegetal. A la
medida en que aumenta el IAF, se incrementan
también los valores del GCV, hasta que el IAF
alcanza su méaximo valor, manteniéndose
estable, en cuanto que la cobertura vegetal
sigue incrementando sus valores.

CONCLUSIONES

Se concluye que el GCV es un parametro
importante en el andlisis del desarrollo del
cultivo del maiz, puesto que el estudio de las
relaciones existentes entre el GCV y el IAF
permitié analizar en detalle la arquitectura del
cultivo y su evolucién a lo largo del tiempo.
Los modelos polinomiales de segundo orden y
los lineales resultaron los mas adecuados para
representar las relaciones en el maiz.
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