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Resumen

El indice de &rea foliar (IAF) es una variable fundamental en la evaluacion del desarrollo
y crecimiento de cultivos; ademas es una variable biofisica ampliamente utilizada en la
investigacion forestal y agricola. En grandes zonas agricolas la determinacion espacial
del IAF se realizan mediante datos de los sensores remotos con imagenes satelitales. El
estudio tiene como finalidad presentar la relacion entre el indice de vegetacion de
diferencia normalizada (NDVI) obtenido de las imagenes satelitales Sentinel 2 y el IAF
medido en el sitio durante el desarrollo del cultivo de maiz. En analisis se realiz6 en 12
lotes con un éarea total de 2 ha; los valores de NDVI se obtuvieron con la herramienta
VICAL (Global Calculator to Estimate Vegetation Indices for Agricultural Areas) y los
valores del IAF se midieron in situ con un ceptometro. Los resultados obtenidos muestran
una fuerte relacion exponencial entre el NDVIy el IAF con un coeficiente de determinacién
(R?) de 0.84 y un coeficiente de correlacion (R) de 0.92. La relacién NDVI-IAF se
encuentran directamente relacionado con el desarrollo de la planta y permite estimar la
variabilidad espacial y temporal del IAF.
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Introduccién

La disponibilidad de informacion sobre el desarrollo de los cultivos durante la temporada
de crecimiento puede ser importante para optimizar la produccion de cultivos. El indice
de &rea foliar (IAF), es la relacion entre el area foliar y el area del suelo, reportada en
metros cuadrados por metro cuadrado, es una caracteristica biofisica de la vegetacion
comunmente utilizada. El IAF se puede subdividir en componentes fotosintéticamente
activos y fotosintéticamente inactivos. El IAF determina las tasas de transpiracion,
intercepcidn y absorcion de la radiacion solar por parte de la vegetacion y es una variable
importante en numerosos modelos de superficie terrestre (Oleson & Bonan, 2000; Van
den Hurk et al., 2003).

El IAF es el indice que muestra el estado actual de desarrollo de los cultivos para el
periodo concreto de vegetacidon sefialando problemas presentes y puntos débiles en el
manejo del cultivo. El IAF es uno de los indices mas aplicados a la experimentacion para
la prediccién del rendimiento de los cultivos y al balance hidrico en el sistema suelo-agua-
atmosfera (Kiniry et al., 1996); también se utiliza en diferentes modelos mateméaticos de
simulacion de procesos biofisicos cultivos, que tienen como objetivo ayudar al manejo
agronémico adecuado del cultivo.

El IAF puede medirse directa o indirectamente mediante varios métodos (Gower et al.,
1999; Bréda, 2003). Los métodos directos son los mas precisos, pero presenta el
inconveniente de ser destructivos, laboriosos y requieren alta inversion de tiempo para
adquirir la informacion. Los métodos indirectos, son generalmente mas rapido,
modificables a la automatizacion vy, por lo tanto, permiten adquirir un area de muestra
mas grande, sin embargo, es necesario la validacion de los datos a partir de los métodos
directos (Jonckheere et al., 2004). La distribucién espacial y temporal del IAF se obtiene
utilizando datos de los sensores remotos.

Actualmente, el método mas utilizado para estimar la variabilidad espacial del IAF es a
partir de los sensores remotos mediante indices de vegetacion (IV) obtenidas de las
imagenes satelitales o aéreas; los datos de sensores remotos son Utiles para ajustar las
propiedades de los cultivos y el suelo teniendo en cuenta las condiciones locales (Guérif
& Duke, 2000). Los IV se transforman en IAF utilizando una relacion estadistica calibrada
sobre medidas experimentales (Vifia et al., 2011) o sobre simulaciones del modelo de
transferencia radiactiva (Haboudane et al., 2004). La forma mas sencilla y practica es
investigar las relaciones entre los valores del IAF y los IV por medio de modelos de
regresion. El objetivo especifico de este estudio es explorar la relacién entre el indice de
vegetacion de diferencia normalizada (NDVI) derivado de las imagenes satelitales
Sentinel 2 y el IAF para determinar una funcion de modelo de prediccion y estimar el IAF
del maiz.
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Materiales y Métodos

Ubicacion de la zona de estudio

El estudio se realiz6 durante el ciclo otofio-invierno (Ol) 2020-2021 en el Campo
Experimental Valle del Fuerte (CEVAF) del Instituto Nacional de Investigaciones
Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP), localizado frente a Juan José Rios, Guasave,
Sinaloa a la altura del km 1609 de la carretera internacional México-Nogales, en la parte
norte del Estado en las coordenadas 25° 48’ 53” N y 109° 01’ 32” O, dentro del Distrito
de Riego 075 Rio Fuerte. El CEVAF cuenta con suelo plano de textura arcillosa con
humedad aprovechable (HA) de 0.16 cm3/cm?3, pobre en materia organicay sin problemas
de sales.

El hibrido de maiz se establecid el 23 de diciembre del 2020 en un terreno de 2 ha
distribuidos en 12 lotes, con una densidad de siembra de 100,000 semilla/ha, con una
separacion entre surcos de 0.8 m con longitud de 100 m., manejado con el método de
riego por gravedad tecnificado. Previo a la siembra se aplicé un riego de asiento por
gravedad para uniformizar la humedad en la zona radical. Las laminas y volumenes de
riego se calcularon con la plataforma IRRIMODEL® del INIFAP; el manejo de plagas y
enfermedades se hizo de acuerdo a recomendaciones de investigadores del CEVAF.
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Figura 1. Ubicacion del area de estudio.

Monitoreo del indice de area foliar

El indice de area foliar (IAF) se midié con ceptometro modelo AccuPAR modelo LP-80 de
forma transversal, el cual consta de una barra de 80 cm de longitud con sensores de
radiacion fotosintéticamente activa (RFA) y un sensor de radiacion independiente. El
ceptémetro estima el IAF en funcién de la radiacion fotosintéticamente activa (RFA) que
llega por encima (RFAa) y debajo del follaje (RFAd) de la planta, mediante la siguiente
relacion propuesta por Campbell & Norman (2012):
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1 RFA4

[(1"7K)fb"1]“1(RFAa) W
A(1 — 0.47f,)

Donde, IAF en m?/m?, K es el coeficiente de extincion de la planta obtenido de K =

1/(2 cosv), siendo v el angulo cenital, fv es la fraccion de la radiacion directa con respecto

a la radiacion solar recibida y A es un coeficiente de absorcion general del dosel igual a
0.86.

IAF =

Las mediciones con el ceptémetro se realizaron en cada lote bajo condiciones de dias
despejados, entre las 11 y las 14 horas, de esta forma el factor fo correspondié siempre
a fracciones elevadas de radiacion solar directa, lo que permiti6 obtener datos mas
homogéneos.

indice de vegetacion

Los enfoques empiricos para estimar el IAF utilizan comunmente los indices de
vegetacion que combinan la reflectancia en las longitudes de onda visible e infrarrojo
cercano (NIR) como el indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI). La
reflectancia en la region visible ayuda a controlar el efecto de perturbacion del suelo de
fondo, mientras que la reflectancia en el NIR permite un amplio rango dinamico de
deteccion (Pinty et al.,, 2009). EI NDVI es el indice més utilizado en la literatura; sin
embargo, es necesario considerar que el NDVI es sensible a la reflectancia del suelo y

se satura a un LAl relativamente bajo.

novi = MR~ R 2
" NIR+R (2)

Los valores del NDVI para el periodo analizado se obtuvieron automaticamente dentro de
la herramienta VICAL (Jiménez-Jiménez et al., 2022) que a su vez se encuentra
soportada por la plataforma Google Earth Engine (GEE). Dentro de VICAL se digitalizaron
los lotes y de los 23 indices de vegetacion (IV) disponibles se seleccioné el NDVI
calculado con imagenes Sentinel-2 (10 m de resolucién). Los datos se obtuvieron desde
la siembra (23 diciembre del 2020) hasta la madurez fisiol6gica (18 de junio del 2021).

La estimacion de IAF consistidé en desarrollar un modelo de regresion simple utilizando
las mediciones IAF in situ (ceptometro) y el NDVI derivado del Sentinel 2.

VII Congreso Nacional de Riego, Drenaje y Biosistemas, 23 al 26 de noviembre de 2022. -
Teziutlan, Puebla, México



Facultad de Ciencias
Agricolas y Pecuarias

Articulo: COMEII-22031

Resultados y Discusion
NDVI en el desarrollo del cultivo

Se obtuvieron 53 fechas con datos del NDVI de las cuales se consideraron 50, debido a
gue los datos obtenidos en 3 fechas solo mostraban una pequefia zona del area de
estudio por la nubosidad presentada. Los datos de NDVI se obtuvieron y supervisaron
desde la herramienta VICAL; ademas, con estos datos se genero la curva de desarrollo
del NDVI (Figura 2); los valores promedio del NDVI en el area total fluctuaron entre 0.14
y 0.68, presentandose el valor méximo a los 106 dias después de la siembra (DDS), con
un mayor numero de datos durante la floracion.
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Figura 2. Curva del NDVI obtenido durante el desarrollo del cultivo.

Relaciéon NDVI-IAF

El IAF y el NDVI se encuentran directamente relacionado con el desarrollo de la planta.
Los resultados obtenidos muestran un valor maximo y minimo promedio del IAF de 5.40
m?/m?y 0.60 m?/m?, respectivamente; estos valores son considerados como el rango de
aplicacion de la relaciéon NDVI-IAF. EI NDVI mostr6é una fuerte relacién exponencial con
IAF con un coeficiente de determinaciéon (R?) de 0.84 y un coeficiente de correlacion (R)
de 0.92 (figura 3). Estos coeficientes son mayores que los reportados por Baez-Gonzalez
et al. (2005) con un R? de 0.53 para imagenes satelitales Landsat-7 (30 m de resolucién)
y Soria-Ruiz et al. (2012) con un R?de 0.51 para imagenes SPOT 5 (10 m de resolucion)
en estudios realizados en el estado de Sinaloa.
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Figura 3. Relacion del IAF-NDVI

Estimando el IAF con el modelo propuesto (NDVI-IAF) se presenta los valores desde la
siembra hasta la madurez fisiologica del cultivo para uno de los lotes analizados,
generado en la herramienta VICAL, como se observa en la figura 4. Tres de los datos del
NDVI que se observan consideran una parte del lote debido a la nubosidad.
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Figura 4. Valores estimados del IAF en un lote, extraido de VICAL.

Conclusiones

La alta correlacion (R? de 0.84) entre el NDVI y IAF del cultivo de maiz, indica que se
puede estimar el IAF a partir de los datos del NDVI obtenidos de las imagenes satelitales
Sentinel 2 con variabilidad espacial y temporal;, ademas, el ajuste de esta relacion
depende de los datos medidos del IAF, debido a que los datos del NDVI se obtienen
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forma rapida y sencilla con la herramienta VICAL. Una limitacion presentada en el estudio
es la cantidad de datos medidos in situ en el ciclo agricola analizado.
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