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¢Como se desarrolla el cultivo?
«Cuanta agua necesita?
¢.Cuanto fertilizante?

» Ajustar el suministro de agua y fertilizantes a las
demandas en el espacio y en el tiempo del cultivo.
Agricultura de precision [“site specific”]

» VRT: Variable Rate Technology. La maquinaria que
permite aplicar dosis variable, guiada mediante GPS.

> Teledeteccion [satélites y drones]: “Inteligencia”

para el uso de la maquinaria VRT
» Dosis Variable de Riego (VRI)
> Dosis Variable de Fertilizacion (VRN)
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Las combinaciones color RGB. Identificacion visual




Reflectividad (%)

Descripcion de la vegetacion:

Indices de Vegetacion, NDVI
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Teledeteccion para el manejo agronomico
y gestion del agua
Oportunidad dela  Glovis (USGS + NASA) ortorectificacion

imagen: ESA webportal + correccion
Adquisicion y entrega en  Otros operadores..... radiométrica y
tiempo real atmosfeérica
Frecuencia: Secuencias temporales multisensor
Hacia una imagen por de imagenes densas: normalizacion
semana (sin nubes) Constelacion
Multisensor
Resolucion espacial: Landsat8 (30 m) Libre, sin coste
Suficiente para Sentinel2a (10 m)
identificar variabilidad @ WV2 (1 m), RapidEye
intraparcelaria (5 m) Comercial

Deimos, DMC (22 m)

Valor anadido en los Entrega a usuarios finales
productos mediante sistemas webGIS
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Metodologia basada en teledeteccion
Imagenes de satélite, aeroportadas,...

Modelos de Balance de = K¢-ETo FAOS6 FAOGE

, .. . . : Modelos de
Energia en Superficie = Coeficiente de cultivo  L..cistencias
requieren temperatura basal basado en Bacadotenis
de la superficie reflectividad espectral ¢c. p-M
¥ v ¥

ET, Evapotranspiracion Actual:
Consumo de agua de los cultivos

Precipitacion,

Balance de agua en el suelo
Necesidades de agua de riego

Humedad del Suelo, Percolacion

Microondas, radar




Evapotranspiracion: Kc-ETo metodologia

A (RN—G) + pc & =C)

AET = - "a
A+y@Qd+-=2) » )
I Ecuaciéon Penman-Monteith

Aplicacion en dos pasos
ET=K.K_ ET, =

de la ecuaciéon P-M
(Doorembos and Pruitt, 1977)
(KS ch + KJ ETO (Jensen et al., 1990) (Allen et al.,

1998) FAO56, FAO66

ET , evapotranspiracion de referencia, demanda evaporativa de la
atmosfera: [FAO56] [se calcula desde datos meterorologicos]

“un cultivo de referencia ideal con una altura de 0.12 m, una
resistencia de superficie de 70 s m-1 y un albedo de 0.23”




Evapotranspiracion. Kc-ETo metodologia
ET =(K,K_+ K,) ET,

K., COEFICIENTE DE
CULTIVO BASAL

Valores tabulados adaptados
a las condiciones locales

K, COEFICIENTE DE ESTRES
HIDRICO calculado mediante un
balance de agua en el suelo
explorado por las raices

Ke: COMPONENTE
EVAPORATIVA DEL SUELO
DESNUDO calculado mediante
un balance de agua en la
superficie del suelo

Coeficiente de cultivo basal, K, el
ratio de la transpiracion de un cultivo
en ausencia de estrés sobre la
evapotranspiracion de referencia
Analogo a un coeficiente de
transpiracion.

K, ET, representala transpiracion
maxima de una cubierta en ausencia
de estrés

K, K, ETo, representa la
transpiracion real de una cubierta

K, ET, es la evaporacion desde la
fraccion de suelo desnudo.



Integracion del coeficiente de cultivo basal derivado de la
reflectividad en el procedimiento Kc-ETo (FAO56)

ET =(K, K+ K,) ET,
Cb*=1 044 .NDW-O.I
K * “espectral” coeficiente de cultivo basal[0.15 — 1.15],

NDVI, calculado para las bandas TM y ETM+. [Valores tipicos: suelo
desnudo 0.12-0.16; maximo NDVI para vegetacion verde muy densa, 0.91]
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Balance de agua para un pixel
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MAPAS de Necesidades Hidricas de los
Cultivos

Coeficiente de cultivo basado en la retlectividad
+

Evapotranspiracion de referencia

Prediccion de las necesidades hidricas
con una semana de antelacion:
Extrapolando la curva de Kc +

Prediccion meteorologica
ET = Kc ETo

c,prevista



| - “informe | |~ Guia rapice |
Localzar & ﬂ i E - ﬂ-’m Fecha Desplegada: 21-06-2015 [3 Proyeccion y Datum;l Google Spherical Mercator

. -_—
~ ‘

4
/1

Visualizar area Qs ‘

Parcelas
FINCA I Oran Iz‘

Menor 7
7-15

» ' M s
SBITLLTERS | D

[8][Prevision ETc semanal (21-06-2015)] M 3139
2\ Unidades de muestreo parcelas intensivas ] . - 39.47
{ mapa variabilidad parcelas intensivas

[] [ ] RGB Multisensor (07-06-2015) Bl 4755
[ | [F4] NDVI Multisensor (07-06-2015) avt M 5563

X -206195.45 Y- 4687178.57

ke ] I »
recun = [ ]

03-05-2015 3.55
® 10-05-2015 8.18
17-05-2015  12.72
24-05-2015  11.89
31-05-2015  11.61
07-06-2015  14.28
14-06-2015  23.62
21-06-2015  36.11
28-06-2015  56.13

':l Google Roadmap
-:l Google Satellite
'-:'l Google Terrain

[
>
"
om

&
(=)
o

Rango de Fechas

PrevisiA3n Tc semanal

Fecha Inicio: 01-05-2015

Fecha Final: 30-06-2015

Malla del Pixel: 3x%3

© 2011 UCLM - Desarrollado por el Insttuto de

c g - eSarrollo Reqional - JCEM.
r rff F;f . m 50 1 19:12
- ‘ é sb ‘ P3 I Cd | Ly =L U —




Aplicaciones de las secuencias temporales
y de la contabilidad del agua para la

Gestion 'y
Gobernanza del agua

“*Mapa de superficies regadas

“+Consumo de agua de las superficies regadas y
necesidades de agua de riego

¢ Accesibilidad a los usuarios y transparencia




Mapa de Clasificacion de Cultivos Herbaceos y Lefiosos en regadio en 2010
e ERMOT 2010

de

Superficies
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Necesidades hidricas a escala de acuifero : Balance
de Agua Espacialmente Distribuido Asistido por satélite
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ESCALA ESPANA PENINSULAR
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FArming Tools for external nutrient Inputs and water MAnagement

HERMANA

Manejo de la variabilidad
Zonificacion
Fertilizacion

Mapa Rendimiento 2015
P High

L Low

tros



Teledeteccidon para mapear la variabilidad de la cubierta
» Usual : Delineacion de areas usando imagenes IV, RGB, ...desde
satélites, drones,...

Empiricas
locales
Dependiente del
cultivo

\ [ NDVI bajo
\ A
S I NDVIalto 7

: o - ,
Generalizacion zonas
; S

(B e 4R Véndiiadora con 3
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i T1 0 TR .
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Casesnovas






Variabilidad 2015
™ High

Low

Mapas de Biomasa
basados en teledeteccidon




Manejo de la variabilidad
Zonificacion

Potencial productivo

Como medir la variabilidad

Mirar la planta: Mirar el suelo
Rendimiento Conductividad Electrica
Muestreo biomasa Muestreo del suelo

... mirar la planta “ la variabilidad que presenta la
acumulacion de biomasa [el rendimiento] integra la
fertilidad del suelo, el clima y el manejo.

cLas secuencias temporales de imagenes permiten
describir el proceso de acumulacion de biomasa?



Estimacion de biomasa/rendimiento
mediante secuencias de imagenes de
satelite

A.- Integracion de la serie temporal de
imagenes en modelos de crecimiento de
cultivos.

STICS, DSSAT, CROPSYST, AQUACROP....

B.- Directamente de la secuencia de
imagenes, utilizando los principios en que
se basa el crecimiento de los
cultivos/vegetacion



B.- Metodologia directa desde la secuencia de
imagenes,

La acumulacion de biomasa se relaciona
directamente con la
< Transpiracion, T (Concepto de
productividad del agua, WP) FAO33, FAO66
% B= (WUE.T.dt =[ WP* Kcb dt
% Absorcion de la Radiacion
Fotosintéticamente Activa (Concepto de
eficiencia en el uso de la luz, Light Use
Efficiency) (Monteith, 1972)

% B=[ € APAR dt



Mapeando la variabilidad espacial de la cubierta

ﬂ-’lﬂ Fecha DaplegadaL20:04-2015[j Proyeccion y Datum:l Google Spherical Mercator Rd

Transpiracion
potencial
T,= Yk ET,

Absorcion de

radiacion
fotosintéticament
activa

APARp = L
Ytapar*PAR;,
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Definir el inicio y el final del ciclo de
crecimiento

Desde emergencia hasta madurez fisiologica del
grano

1.0 - )  |nicio: = 0.2-0.3 NDVI
Trigo . Final = 0.45 NDVI

0.9 +
0.8—-
0.7—-
0.6—-

0.3 —-
0.2 —- ‘\//

0.1

NDVI

e Trigo

0.0 . , . , . , . .
01/01/2015 01/03/2015 01/05/2015 01/07/2015 01/09/2015

Fecha



Se calcula la transpiracion potencial
desde la secuencia de imagnes a lo
largo del ciclo completo

El ciclo de crecimiento

Cada pixel define su propio ciclo

[ ]
(]
1
MOV Multisensor Muti @

Acumulacion de biomasa desde la secuencia de imagenes

Integracion numeérica pixel a pixel

16/03/2015 - 17/08/2015

Acumulado
@® 58.76
® 4628
® 5344

Mar

Abr

May

Jun

I 1
Jul



Mapeando la biomasa desde la secuencia temporal de imagenes
Transpiracion

Biomasa, muestreo, n= 180 data
Tmax= Transpiracion potencial Pendiente: 40 kg/ha/mm

WP (Tmix.=KT*ETo)

y =3,9799x - 29,31
2000 R?=0,9454

1500

Biomasa {g/m?2)

0 100 200 300 400 (rﬁpr%

Tméax. Acumulado

® CASAJARA ® CASADEL MONTE @® ONTALAFIA
DEHESA DE LOS LLANOS CJ,CM, ON, DL —Lineal (CJ, CM, ON, DL)



Mapeando la biomasa desde la secuencia temporal de imagenes
Absorcion de la radiacion

Biomasa, muestreo, n= 180 data
APAR

2500
y=1,8092x- 101,13

2000 R2=0,9428
1500

1000

Biomasa (g/m?2)

500

0 200 400 600 800 1000 1200
2
APAR Acumulado (MJ/m?)

® CASAJARA ® CASADELMONTE @® ONTALAFIA
DEHESA DE LOS LLANOS CJ,CM, ON, DL ——Lineal (CJ, CM, ON, DL)



Variabilidad 2015
™ High

Low

Mapas de Biomasa
basados en teledeteccidon




Manejo de la variabilidad
Mapas de Fertilizacion N



Planificacion de la Fertilizacion de N

Conocimiento local :
Series de

Balance de N + Promedio de imagenes

Balance de agua rendimiento

para determinar v’ Mapa de

> Necesidades @h rendimiento a
promedio de N obtener

» Calendario de

aplicacion N Mapa de potencial
productivo

Mapas de necesidades de N

Mapas para el calendario de
aplicacion de N




Fertilizacion de N, Casa Jara, 43 ha, Espafia, 2017

Inputs:
Produccion a alcanzar: 10 ton/ha

Mapa de potencial
productivo

Mapa de rendimiento a
alcanzar

orecast yield map |

)

eld (Kgiha) |

: 11000
9000

—




Fertilizacion de N, Casa Jara, Espafia, 2017

Mapa de rendimiento a
alcanzar

Materia organica en suelo y
contenido en N,

Yield (Kg/ha)

-11000
- g0

Balance simplificado de Agua y
Nitréogeno

—

Simplified nitrogen balance

Nitrogen (kg ha')




%N vs.Biomass
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| Total Nitrogen UF (Kg/ha

Mapas y Calendario de
aplicaciones de N

Basal Nltrogen apllcatlon UF(Kg

Basal application
Value
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Top dressing 1
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Fertilizacion N Aplicacion N

g [ Date displayed: | 20-06-2016 \g‘ Projection and Datum:| Google Spherical Mercator |
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Herramientas de diagnostico para determinar el

~ estado del cultivo en N
Campana 2015

25 1

N =1.40-REP - 990 *

Total contenido en
Nitrogeno medido

O T T T T T T 1
720 722 724 726 728 730 732 734

w7 REP (Red Edge Position Index)

Reflectividades medidas en
campo (ASD fieldSpec Hi
Res)




Conseguir un mayor rendimiento con el
menor uso de recursos, de forma
duradera y con el mejor conocimiento
disponible




