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RESUMEN

En este trabajo se analizé el efecto de la resolucidn espacial en la exactitud de
los mapas de fertilizacion con dosis variable. Se evalud la correlacion entre el
indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI) obtenido mediante las
imagenes del satélite Sentinel-2 y las imagenes capturadas por una camara
multiespectral montada en un dron DJI Phantom 4, con una resolucion espacial
equivalente a la de los sensores de refletancia utilizados en los equipos de
fertilizacion con dosis variable de nitrogeno. Se realizo el calculo del NDVI en
lotes de cultivo de maiz en el estadio V11/V12, en el partido de Salto, Provincia
de Buenos Aires. El vuelo del dron se llevé a cabo durante el mencionado estadio
de crecimiento del cultivo coincidiendo con la fecha de toma de imagenes del
satélite Sentinel-2 del mismo lote a través de la plataforma Google EarthEngine.
Posteriormente, se realizé un analisis de correlacién y se construyd un grafico
comparativo de los valores del NDVI capturados por ambas fuentes de datos y
una matriz de confusién para la evaluaciéon de exactitud en la definiciéon de las
areas que corresponderan a cada dosis de fertilizante. Los analisis se realizaron
con el sistema de informacion geografica QGIS y el software de analisis
estadistico R. Este estudio proporcionara informacion relevante sobre la
exactitud de los mapas de prescripcion realizados mediante imagenes satelitales
de libre disponibilidad respecto a otras alternativas en las que es mayor la
resolucidn espacial pero también el costo, permitiendo a los agricultores tomar
decisiones informadas acerca de la eleccion de la tecnologia que mejor se

adapte a sus necesidades de agricultura de precision.



INTRODUCCION Y ANTECEDENTES

El maiz (Zea mays) es uno de los tres cereales mas importantes del
mundo, junto con el trigo y el arroz. Posee una gran diversidad genética y se
cultiva en una amplia gama de ambientes, desde el Ecuador hasta cerca de 50°
latitud norte y 42° latitud sur, y a alturas hasta 3800 msnm (Ortega, 1987). Su
origen se remonta a las civilizaciones precolombinas de América, donde fue
domesticado a partir de especies silvestres como el teosinte y desde entonces,
ha experimentado un intenso proceso de mejoramiento genético que ha
optimizado sus caracteristicas agrondomicas y su productividad (Simoén & Golik,
2018). Es una especie perteneciente al grupo de las plantas C4 con alta
eficiencia fotosintética, que le permite tener tasas de crecimiento y acumulacién
de biomasa superiores a las de las plantas C3, lo que lo convierte en un cultivo
altamente productivo (Leakey, 2009).

El desarrollo del cultivo estd marcado por distintas etapas fenoldgicas,
desde la germinacion hasta la maduracion del grano. Durante la fase vegetativa,
se produce la formacion del sistema radicular y foliar, lo que permite a la planta
absorber agua y nutrientes del suelo de manera eficiente. Posteriormente, en la
etapa reproductiva, se definen los principales componentes del rendimiento,
como el numero de espigas, el numero de granos por espiga y el peso de los
granos (Simoén & Golik, 2018). La interaccion entre factores genéticos y
ambientales juega un papel clave en la determinacién del rendimiento final del
cultivo (Bocianowski et al., 2024). El rendimiento de maiz esta determinado
principalmente por el numero final de granos logrados por unidad de superficie,
el cual es funcion de la tasa de crecimiento del cultivo alrededor del periodo de
floracién (Andrade et al., 1996). Por lo tanto, para lograr altos rendimientos, el
maiz debe llegar con un estado fisioldgico optimo a floracién, esto es haber
logrado una cobertura total del suelo y una alta eficiencia de conversion de
radiacion interceptada en biomasa. Para poder lograr estos dos parametros, es
necesario que haya una buena disponibilidad de nutrientes, especialmente a
partir del momento en que estos son requeridos en mayores cantidades,
aproximadamente cinco a seis hojas desarrolladas (Simon & Golik, 2018).

Las necesidades nutricionales del cultivo se definen de acuerdo con el
nivel de rendimiento a alcanzar. La Tabla 1 muestra el requerimiento de los

principales nutrientes (cantidad total de nutrientes absorbida por el cultivo) y la



extraccion en grano de estos para producir una tonelada de grano. La Tabla 2
presenta las cantidades requeridas y extraidas en grano de nitrogeno (N), fosforo
(P) y azufre (S), los tres nutrientes mas deficitarios en los suelos de la region

pampeana, para tres niveles de produccion (Simén & Golik, 2018).

Tabla 1. Requerimientos y extraccion en grano de nutrientes para producir una
tonelada de grano de maiz

Nutriente Requerimiento (kg/tn) Indice de cosecha Extraccion (kg/tn)

Nitrégeno 22 0.68 14,5
Fosforo 4 0,75 3
Azufre 4 0,35 14

Tabla 2. Requerimientos y extraccion en grano de nitrégeno (N), Fosforo (P) y
Azufre (S) para maiz.

Rendimiento Absorcién en planta (kg/ha) Extraccién en grano (kg/ha)

(Kg/ha) N P S N P S
9000 198 36 36 131 27 16
120000 264 48 48 174 36 22
15000 330 60 60 218 45 27

Se ha definido al periodo de floracion y postfloracion temprana como los
periodos criticos, pues durante ellos se determina el nimero de granos.m2. Una
buena disponibilidad de N, especialmente desde los momentos en que este
nutriente es requerido en altas cantidades, aproximadamente 30 dias alrededor
del momento de floracion, asegura un buen crecimiento foliar, lo que posibilita al
cultivo alcanzar y mantener cobertura total y una alta eficiencia de conversion de
la radiacion interceptada en biomasa (tasa de crecimiento del cultivo) (Simén &
Golik, 2018). Esto garantiza un 6ptimo estado fisioldégico del cultivo en los
momentos decisivos para la determinacion del numero de granos y durante el
periodo de llenado (Uhart & Andrade, 1995; Uhart & Echeverria, 2002). En maiz,
la demanda de nitrégeno se incrementa de forma significativa a partir del estadio
de cinco a seis hojas completamente expandidas, lo que suele ocurrir entre 30 y
50 dias posteriores a la emergencia. En este momento del ciclo, las aplicaciones
de N han demostrado alcanzar la mayor eficiencia en su aprovechamiento por
parte del cultivo (Sainz Rozas et al., 2001).

La refertilizacion nitrogenada (aplicacion de una segunda dosis de
nitrdgeno en etapas mas avanzadas del cultivo como V10 a V14) ha ganado

mayor relevancia y aplicacion practica en los ultimos afios debido al avance de



la agricultura de precision, el aumento de los costos de insumos y la necesidad
de mejorar la eficiencia del uso del nitrégeno (Berardo & Barbieri, 2020).

La posibilidad de realizar una refertilizacion con N en maiz durante
estadios vegetativos avanzados, como V11 o V12, se sustenta en argumentos
fisiologicos, productivos y de manejo que permiten optimizar la eficiencia del uso
del nutriente y maximizar el rendimiento del cultivo. Segun Ciampittiy Vyn (2012),
mas del 60 % del N total que requiere el cultivo se absorbe entre los estadios
vegetativos V8 y floracion (R1), siendo este el periodo de mayor sensibilidad a
deficiencias nutricionales. Ademas, Abendroth et al. (2011) indican que durante
V10 a V14 el maiz atraviesa fases criticas de crecimiento, en las que se definen
el numero de granos y la tasa de crecimiento del cultivo, por lo que una adecuada
disponibilidad de nitrégeno en esta etapa es determinante para el rendimiento
final.

Para una correcta fertilizacion o refertilizacion, es necesario realizar un
diagndstico, ya sea mediante balances de N o a través de la estimacion del
contenido de clorofila en hojas en un determinado estado fenolégico (Simon &
Golik, 2018). Al recomendar una dosis de fertilizacion nitrogenada, todos los
parametros que afectan la dinamica de los nutrientes pueden variar
espacialmente. El uso de sensores es comun para generar recomendaciones de
fertilizacion en sitio especifico (Heege, 2013). Se utilizan sensores proximos al
canopeo montados en equipos de fertilizacidon, que realizan mediciones de la luz
reflejada en longitudes de onda seleccionadas en el espectro electromagnético
y las convierten en indices de vegetacion como el NDVI (indice de Vegetacién
de Diferencia Normalizada) que representan la cantidad de biomasa
fotosintéticamente activa (Heege et al., 2008). EI NDVI es un indice adimensional
en el que los valores oscilan entre -1 y 1 (Meneses-Tovar, 2011).
Matematicamente, combina datos de reflectancia en la region del rojo (Red) de
665nm de longitud de onda y del infrarrojo cercano (NIR) de 842nm de longitud
de onda (Marini & Santamaria, 2019). La vegetacion sana es rica en clorofila, por
lo que absorbe mayor longitud de onda del azul y del rojo visible y refleja mayor
longitud de onda del verde y del infrarrojo cercano, por lo tanto, cuanto mas sana
sea la planta, mayor sera la longitud de onda del infrarrojo cercano que refleja,
mayor sera la longitud de onda del rojo que absorbe y el valor del NDVI se

acercara a +1 (Jena et al., 2019). La ecuacién correspondiente es: NDVI = (NIR



— Red) / (NIR + Red) donde NIR es el infrarrojo cercano y Red es el rojo visible.
Las plantas sanas presentan una alta reflectancia en el infrarrojo cercano (NIR),
debido a la estructura interna de la hoja (Kshetri, 2018).

Para recomendar una dosis de refertilizacion nitrogenada en maiz, el uso
de diferentes indices calculados a partir de sensores remotos, especialmente el
NDVI, relevado mediante imagenes tomadas con satélites o drones, aparecen
como una alternativa al monitoreo con sensores proximales (equipos montados
en maquinaria o tractores) para evaluar el estado del cultivo y tomar decisiones
sobre refertilizacion nitrogenada, consolidandose como una herramienta
fundamental (Berardo & Barbieri, 2020).

Para la transformacion de los indices de vegetacion en recomendaciones
de fertilizacion nitrogenada, se utilizan complejos algoritmos calibrados como el
‘NitrogenFertilizationOptimizationAlgorithm’ (NFOA) desarrollado por Raun et al.
(2002). Melchiori et al. (2016), han utilizado estos algoritmos sobre imagenes
obtenidas por sensores remotos para realizar mapas de dosis variable de
nitrégeno. El uso de sensores remotos ha sido desarrollado para diferenciar
areas deficientes en N y permitir la aplicacion de dosis variables de N. En
Argentina, Melchiori et al. (2005) compararon aplicaciones de N uniformes y
variables utilizando el N-Sensor. ElI N-Sensor realiza mediciones de reflectancia
de la canopia y prescribe dosis de aplicacion variable de N en tiempo real. El
manejo sitio especifico permitié obtener mayores rendimientos que el manejo de
dosis uniformes y, a igual dosis de aplicacion, mejoré la eficiencia de uso del N
aplicado (kg de maiz por kg de N). El uso de fotografias aéreas también permite
caracterizar ambientes con distintas disponibilidades de N en maiz. Urricarriet &
Zubillaga (2001) demostraron la utilidad de fotos aéreas para diferenciar sitios
con disponibilidad variable de N al estado de grano pastoso (R4).

Al analizar la variabilidad espacial del NDVI, es importante que la escala
de andlisis coincida con la escala del fendmeno bajo estudio (Wiens, 1989) y se
debe tener en cuenta que las inferencias que surgen de un estudio a una escala
espacial no necesariamente son validas a otra escala. Las propiedades del
terreno deben ser observadas en las dimensiones que coinciden con la escala
del proceso correspondiente (Grayson & Bloschl, 2000). Segun Johnson &
Robert (1998), las fuentes de informacion espacial para la agricultura de

precision deberian tener una escala de entre 1:5.000 y 1:10.000 y considerando



que la resolucién de un mapa en papel es de 1 mm, estas escalas corresponden
a resoluciones espaciales con pixeles de 5 a 10 metros (Gallant 1997; Sadler et
al., 1998).

La agricultura de precision se define como un conjunto de técnicas que
permite la gerencia localizada de cultivos, con el fin de reducir las ineficiencias
en la produccion agricola y aumentar el retorno econdémico. Su principal
caracteristica esta en la integracion de varias tecnologias, tales como sistemas
de posicionamiento, programas de bancos de datos geograficos y sensores
(Bullock., 2000). Implica el empleo de geotecnologias (GPS, SIGs,
teledeteccion), junto con maquinaria agricola desarrollada tecnolégicamente a
tales efectos (monitores de rendimiento, tecnologias de dosis variable, etc.), bajo
el enfoque agrondomico de Manejo Sitio-Especifico de la relacién suelo-planta-
atmosfera. Asi, las decisiones acerca de como abordar las distintas operaciones
agricolas se toman conociendo la localizacion de las zonas en las que existe o
no necesidad de aumentar la dosis de determinado fertilizante o en las que se
requiere ajustar otras practicas de manejo en funcién de las condiciones
topograficas a nivel intra-lote, entre muchos otros aspectos involucrados en el
manejo de los cultivos (Di Leo, 2015).

En este sentido, el uso herramientas de analisis geoestadistico como los
variogramas de informacién auxiliar como mapas de rendimiento o imagenes
satelitales, permiten determinar una distancia maxima de muestreo o resolucion
espacial igual a un tercio del rango de correlacion espacial, lo que permitiria un
mayor grado de precision en la definicion de la escala para relevar la informacion
especifica de cada lote (Kerry et al., 2010). Un variograma es una herramienta
geoestadistica para analizar la variabilidad espacial de una variable en funcién
de la distancia entre los puntos de muestreo. Representa como cambia la
similitud entre observaciones a medida que aumenta la distancia que las separa
(Garcia, 2004). Es una herramienta fundamental en la agricultura de precisiéon y
en el analisis espacial de variables agrondmicas como el mapeo de la
variabilidad del suelo, la estimacion de rendimientos, monitoreo de plagas y
enfermedades. Por ejemplo, en un cultivo el variograma ayuda a determinar la
distribucion espacial del nutriente mediante la medicion de contenido de N

distintos puntos de un lote. Si la variabilidad es alta a distancias cortas, se puede



ajustar la estrategia de fertilizacidén aplicando dosis diferenciadas en funcién de
las zonas del campo.

El rango de correlacion espacial es un valor que representa la distancia
maxima a la cual dos observaciones todavia presentan correlacion espacial, a
distancias mayores los valores ya no guardan relacion entre si (Isaaks et al.,
1989). Segun Kerry et al., (2010), una buena practica consiste en utilizar una
resolucién espacial (o distancia de muestreo) igual a un tercio del rango del
variograma. Por ejemplo, si el rango del variograma de un mapa de NDVI es de
60 metros (m), lo ideal seria usar una resolucion espacial de unos 20 m para
generar mapas precisos y representativos. Este criterio permite captar la
variabilidad del lote y representar espacialmente el comportamiento del NDVI
con una buena precision, lo cual es util para la agricultura de precision, como la
fertilizacion variable. El muestreo a intervalos muy amplios podria conducir a la
pérdida de informacion valiosa de zonas intermedias. En cambio, si se toma una
resolucién de muestreo muy fina (por ejemplo, menor al tercio del rango), se
obtiene informacion redundante, elevando el costo y esfuerzo sin un beneficio
proporcional (Webster & Oliver, 2007).

Los sistemas satelitales generalmente proporcionan datos con resolucion
espacial y temporal limitada, mientras que los métodos tradicionales de aviacién
tienen una resolucion temporal restringida debido a sus altos costos operativos
(Comert et al., 2012). Recientemente, los vehiculos aéreos no tripulados (UAV),
que pueden ser controlados de manera remota sin la necesidad de un piloto, han
sido empleados como una fuente alternativa a los satélites y aeronaves en los
estudios de clasificacion de cobertura terrestre, ofreciendo imagenes aéreas con
alta resolucién espacial y temporal (Sarron et al., 2018; De Luca et al., 2019; Al-
Najjar et al., 2019). Las plataformas satelitales suelen considerarse la principal
fuente para obtener imagenes multiespectrales y este sentido los satélites
Sentinel-2 se ha convertido en una herramienta importante para el seguimiento
de las actividades agricola. Asi lo evidencian los diversos estudios, que se han
centrado en el desarrollo de productos globales para apoyar las actividades
agricolas (Bontemps et al., 2015). Las aplicaciones especificas de Sentinel-2 en
la agricultura incluyen, entre otras aplicaciones, el monitoreo de la produccion de

cultivos (Hiestermann & Ferreira, 2017), la evaluacion del contenido de nitrégeno



(Gonzalez et al.,2019) y la evaluacién de la salud de los cultivos (Dhau et al.,
2018).

Sin embargo, la resolucién espacial y temporal de las imagenes satelitales
puede resultar insuficiente en determinadas condiciones. Dado que los UAV
multiespectrales proporcionan imagenes con alta resolucion espacial y temporal
de manera instantanea, su uso se esta volviendo rapidamente popular (Dogan &
Yildiz, 2019). Las imagenes multiespectrales proporcionadas por estos drones
pueden detectar zonas de manejo mucho antes de que el problema sea visible
a simple vista. Esto significa que estas areas pueden tratarse antes de que el
desarrollo del cultivo y el rendimiento se vean afectados (Dutta & Goswami,
2020). En este sentido, el uso de los drones de ala mévil se ha difundido entre
productores agricolas, criadores, agronomos e investigadores debido a su bajo
costo de adquisicion, mantenimiento y reparacion, facilidad de uso y transporte,
la presencia de sensores de obstaculos y, en consecuencia, una alta seguridad
en vuelo (Kurbanov & Litvinov, 2020).

Dado el creciente uso de imagenes satelitales y de drones en la agricultura
de precisién, resulta fundamental evaluar la precision y aplicabilidad de cada
tecnologia en la generaciéon de mapas de vegetacion y manejo agronémico. Si
bien las imagenes de Sentinel-2 ofrecen la ventaja de ser de acceso libre y cubrir
grandes extensiones con una resolucién de 10 metros, los sensores montados
en drones permiten obtener imagenes con una resolucion submétrica y una
mayor flexibilidad operativa. Sin embargo, aun es necesario determinar hasta
qué punto las diferencias en la resolucion espacial afectan la calidad de los

mapas generados y su utilidad en la toma de decisiones agronémicas.

10



OBJETIVOS

Objetivo general
e Comparar la exactitud de los mapas de dosis variable de nitrégeno
generados a partir de mapas de indice de vegetacion de distinta

resolucién espacial

Objetivos especificos
¢ Analizar la exactitud de los mapas de indice de vegetacion obtenidos con
imagenes satelitales Sentinel-2, tomando como referencia otros de mayor
resolucion espacial
¢ Analizar la relacién entre la resolucion espacial de los mapas de indice de

vegetacion y el rango de correlacion espacial de sus variogramas

HIPOTESIS
e La resolucion espacial de las imagenes satelitales Sentinel-2 y la de las
imagenes obtenidas por un dron agricola equipado con camara
multiespectral no afecta la exactitud de los mapas de fertilizacién

nitrogenada con dosis variable

e Los variogramas de informacion auxiliar permiten identificar la maxima

resolucién espacial para mapas de indice de vegetacién
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MATERIALES Y METODOS
Sitio del ensayo

El estudio se realizé6 sobre un cultivo de maiz temprano en estadio
V11/V12, ubicado en el lote LO1A (34,32762°S, 60,40902°0) de la estancia La
Oracion, de la empresa Agritest, en el partido de Salto, noroeste de la provincia
de Buenos Aires, Argentina.

El cultivo de maiz se sembro el 28 de septiembre, se fertilizé con urea el
8 de noviembre (estadio V5) y se realiz6 un vuelo de dron el 7 de diciembre
(estadio V11/V12). Segun la carta de suelos de Buenos Aires a escala 1:50.000
(INTA), el lote se encuentra en un Argiudol tipico correspondiente a la Serie
Arroyo Dulce (Tabla 3 y Anexo II).

Tabla 3. Caracteristicas principales de la Consociacion Arroyo Dulce (AD).
Fuente: INTA.

Campo Dato
Simbolo cartografico AD
Nombre cartografico Consociacion Arroyo Dulce
Tipo de Unidad cartografica | Consociacién
Serie 1 Arroyo Dulce
% Serie 1 50%
Serie 2 Arroyo Dulce
% Serie 2 50%
Fase Serie 1 Ligeramente erosionada
Paisaje Planos altos con pendientes entre 0.5y 1%
Posiciéon S1 Pendiente
Posicion S2 Loma
Capacidad de Uso [-1
Taxonomia S1 Argiudol tipico
Taxonomia S2 Argiudol tipico

Parametros relevados

Se analizaron los valores de NDVI en distintos puntos del lote, relevados
por los mapas generados con dos resoluciones espaciales distintas. Para este
propédsito, se realizaron capturas de imagenes multiespectrales de las parcelas
de maiz utilizando un dron Phantom 4 multiespectral el dia 7 de diciembre,
mientras que las imagenes satelitales Sentinel-2 fueron descargadas para el 12
de diciembre, fecha correspondiente al paso mas cercano del satélite sobre el

area de estudio.
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Imagenes obtenidas con el dron

A partir del vuelo del dron Phantom 4, en el estadio V11/V12, se genero
un Ortomosaico con una resolucion espacial de 0,08 m, la cual es mas fina que
la distancia a la cual se disponen los sensores de reflectancia montados en los

botalones de los equipos de fertilizacion con dosis variable de nitrégeno.

Imagenes obtenidas a partir del satélite

Mediante la plataforma Google Earth Engine se obtuvieron imagenes de
10m de resolucion espacial del satélite Sentinel-2 Level-2 SR (Surface
reflectance) de la Agencia Espacial Europea (ESA). SR significa que los valores
de los pixeles indican la radiacién solar reflejada realmente por la superficie del
suelo o de las plantas. No es lo que el satélite mide desde el espacio luego de
atravesar la atmosfera, sino lo que realmente refleja el terreno. A partir del 25 de
enero de 2022, las escenas del satélite Sentinel-2 procesadas con la version de
base "PROCESSING BASELINE 04.00" o superior presentan un
desplazamiento sistematico en el rango de valores digitales (DN), incrementando
los valores de reflectancia en 1.000 unidades respecto a las versiones anteriores.
Este cambio, introducido por la ESA para mejorar la compatibilidad con otros
productos, genera una discontinuidad en series temporales de analisis espectral
si no se corrige adecuadamente. Por este motivo, la coleccion harmonized de
Sentinel-2 aplica un ajuste automatico a las escenas recientes, restando el
desplazamiento para igualar el rango con las escenas previas al cambio. Este
proceso de armonizacion permite la comparacion directa y precisa de indices
como el NDVI, evitando errores en la deteccion de cambios temporales en la
cobertura vegetal o en la estimacién del estado del cultivo. Para obtener las
imagenes se filtré el periodo de interés y el area del lote, seleccionando solo
aquellas escenas con menos del 10 % de nubosidad. De esta manera, se trabajé
con imagenes mas limpias y representativas de la superficie, reduciendo la

interferencia de las nubes en el calculo del NDVI.
Analisis comparativo
La resoluciéon de los sensores de reflectancia montados en el botalén de

una fertilizadora puede variar de 2,7 a 4m, que es igual a la separacion optima
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de cada uno de estos en el botalon (Roberts et al., 2008). Las imagenes
obtenidas con el dron Phantom 4, equipadas con camara multiespectrales,
fueron de 0,08 m por pixel. Esto equivale a una superficie de aproximadamente
0,006 m? por pixel, permitiendo detectar detalles muy finos, como diferencias
entre plantas individuales o pequefias areas de estrés. Estas imagenes son
ideales para tareas de diagnostico, validacion de sensores o analisis detallado
de sectores especificos del lote, aunque su uso implica mayores tiempos de
procesamiento y costos operativos (Candiago et al., 2015).

En contraste, el satélite Sentinel-2 proporciona imagenes multiespectrales
con una resolucion espacial de 10 metros por pixel en sus bandas visibles y del
NIR, lo que representa un area de 100 m? por pixel. Esta resolucién resulta
adecuada para monitoreo general de grandes extensiones y es especialmente
util por su disponibilidad gratuita y frecuencia de revisita. Sin embargo, su nivel
de detalle puede no ser suficiente para la toma de decisiones en tiempo real ni
para la deteccion de variabilidad intralote de pequefa escala (Drusch et al.,
2012).

Por otro lado, los sensores activos montados en el botalébn de una
pulverizadora, como los utilizados para la medicion de indices de vegetacion
como el NDVI, se colocan habitualmente con una separacién de entre 2,7 y 4 m.
Esta configuracion permite obtener datos con una resolucion espacial efectiva
de aproximadamente 1,4 a 2 m? por muestra, dependiendo del ancho del haz de
deteccion. Si bien esta resolucion es menor que la de los drones, es
considerablemente superior a la del satélite Sentinel-2 y, ademas, permite la
aplicacién variable en tiempo real, lo cual representa una ventaja operativa

significativa para el manejo eficiente del nitrégeno (Roberts et al., 2008).

Procesamiento de imagenes

Los mapas de NDVI de cada imagen se realizaron con el software QGIS
3. Se realiz6 una interpolacion de las imagenes a la resolucion espacial de menor
detalle para su analisis conjunto. Las imagenes satelitales se descargaron
corregidas y con el NDVI calculado, mientras que las imagenes del dron se
montaron en un ortomosaico con el programa DJI TERRA.
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Instrumentos
Satélite SENTINEL I

Sentinel-2 es una mision europea, que forma parte del programa
Copernicus, de imagenes multiespectrales de alta resolucion y amplitud amplia.
La especificacion completa de la mision de los satélites gemelos que vuelan en
la misma érbita, pero con una fase de 180°, esta disefiada para proporcionar una
frecuencia de revisita de 5 dias en el Ecuador. La misién consta de dos satélites
idénticos que operan juntos, Sentinel-2B, lanzado en 2017, y Sentinel-2C,
lanzado en 2024, el cual reemplazo al Sentinel-2A lanzado en 2015. (ESA, 2025).

El objetivo principal de la mision Sentinel-2 es proporcionar datos
satelitales de alta resolucion para el monitoreo de la cobertura/uso del suelo, el
cambio climatico y el monitoreo de desastres (Malenovsky et al., 2012).

Cada uno de los satélites de la misién Sentinel-2 lleva una unica carga
atil: el Instrumento Multiespectral Optico (MSI) que muestrea 13 bandas
espectrales: cuatro bandas a 10 m, seis bandas a 20 m y tres bandas a 60 m de
resolucién espacial. La anchura de la franja orbital es de 290 km. Las 13 bandas
espectrales de Sentinel-2 van desde el Visible y el Infrarrojo Cercano (NIR) hasta
el Infrarrojo de Onda Corta (SWIR) (ESA, 2025).

Dron Phantom 4 Multiespectral

El dron que se uso es un DJI Phantom 4 multiespectral el cual posee alta
precision con un sistema de imagen multiespectral integrado pensado, entre
otros, para la agricultura y la supervision medioambiental (DJI, 2025). Captura
datos a una resolucion de hasta 0,03 m e imagenes bajo demanda, en
comparacion con el conocido satélite Sentinel-2, que proporciona resoluciones
mas bajas de 10, 20 0 60 m en el espectro visible y datos solo cada 5 dias (Maulit
et al., 2023). Esta equipado con seis sensores CMOS de 1/2,9 pulgadas, incluido
un sensor de color para imagenes de luz visible y cinco sensores
monocromaticos para imagenes multiespectrales. Sus longitudes de onda
centrales son 450 nm (Blue), 560 nm (Green), 650 nm (Red), 730 nm (Red-Edge)
y 840 nm (Near infrared) (Yin et al., 2024). La camara tiene un campo de visién
de 62,7°, una distancia focal de 5,74 mm y una apertura de f/2,2. Produce
imagenes con una resolucién de 1600 x 1300 pixeles en formatos JPEG y TIF.
El UAV puede alcanzar una velocidad horizontal maxima de 50-58 km.h™,

velocidades de ascenso de 5-6 m.s™' y una velocidad de descenso de 3 m.s™
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(Maulit et al, 2023). Un sensor de luz solar integrado encima del dron captura la
irradiancia solar y la utiliza para maximizar la precisiéon y consistencia de la
recogida de datos en diferentes momentos del dia. Esta informacion, junto con

los datos procesados, permite obtener el NDVI mas preciso (DJI, 2025).

Anadlisis estadistico

Se determinaron parametros estadisticos descriptivos del NDVI (minimo,
maximo, media, mediana, sesgo y curtosis), mediante el software RStudio. Se
calcularos los histogramas de distribucién del NDVI para cada imagen mediante
el software QGIS 3. Se calcularon los variogramas empirico y teérico del NDVI
obtenidos para ambas imagenes, determinando los parametros (nugget, sill y
rango) con el software RStudio. El ortomosaico generado con el dron fue
reescalado a resoluciones espaciales de 1, 5y 10 m con el fin de compararlo con
el NDVI derivado de la imagen satelital Sentinel-2 (10 m). Para este proceso de
upscaling unicamente se redujo la resolucion espacial del raster original
mediante una funcion de remuestreo (resampling), empleando como método la
variante mean value (cell area weighted), que asigna a cada nueva celda el valor
promedio ponderado por el area de los pixeles originales que la conforman.
Ademas, se analizd graficamente la existencia de tendencia espacial en las
coordenadas x e y, incorporandolas como covariables en el calculo del
variograma empirico en aquellos casos en que el proceso no presentd
estacionariedad.

En todos los casos se compararon los variogramas empiricos y teoricos.
Se realizaron los diagramas de dispersion de los valores de NDVI obtenidos de
ambas imagenes y se le calculd el coeficiente de correlacién de Pearson y el de
Spearman con el software RStudio. Si bien corresponde utilizar el coeficiente de
Spearman por no tratarse de una distribucion normal, se calcularon ambos para
compararlos. Se compararon los histogramas de distribucion de las imagenes
del NDVI obtenidos con imagenes Sentinel-2 y de el ortomosaico interpolado a
la misma resolucién espacial, con la misma grilla.

Las dosis de nitrégeno fueron calculadas utilizando el algoritmo NFOA
(Nitrogen Fertilizer Optimization Algorithm) adaptado por Melchiori et al. (2005).
El método inicia con el calculo del indice INSEY (In-Season Estimate of Yield)

dividiendo el valor de NDVI por los dias transcurridos desde la siembra (65 dias).
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A partir de este indice, se estima el rendimiento potencial sin fertilizacidon
mediante la ecuacion exponencial rn, = 1941 x exp (INSEY x 162), con un limite
maximo de 16.000 kg.ha'. Posteriormente, se calcula un indice de respuesta
(IR) como la relacion entre el NDVI del percentil 95 (franja de referencia virtual)
y el NDVI promedio del lote. El rendimiento con fertilizacion se obtiene
multiplicando rny por IR, también limitado al rendimiento maximo esperado.
Finalmente, la dosis de nitrégeno recomendada se determina mediante la
férmula: (0,0125 x A rendimiento) / 0,5, donde A rendimiento es la diferencia
entre los rendimientos con vy sin fertilizacion, 0,0125 representa los kg de N por

kg adicional de grano, y 0,5 es la eficiencia de uso del nitrégeno.

RESULTADOS Y DISCUSIONES
Analisis de imagen tomada con dron
Descripcion de los valores de NDVI

En la imagen capturada por el dron (Figura 1), el NDVI esta clasificado por
cuantiles con un rango de colores que pasa del rojo al verde a medida que
aumentan los valores de NDVI, reflejando un aumento en la biomasa de la
vegetacion.

Rangos de NDVI y su significado:
« Valores verdes oscuros (>0,869): Vegetacién densa y saludable.
« Valores verdes claros a amarillos (0,853-0,869; 0,836—0,853): Vegetacion
intermedia o en crecimiento.
« Valores naranjas a rojos (<=0,836): Estrés hidrico, plagas, enfermedades.
« Valor minimo rojo (-0,007): suelo desnudo, sin cubierta vegetal.

La resolucion espacial de la imagen permite relevar la variabilidad a
distancias inferiores al intervalo entre filas e incluso entre plantas, observandose
una distribucion notablemente moteada y granular a distancias cortas, con
transiciones abruptas entre areas de vegetacion densa (verde) y zonas de
cobertura escasa (rojo). A distancias largas, la variabilidad se torna mas
ondulada, en cuanto a que las diferencias o cambios en los valores no son
abruptos ni totalmente uniformes, sino que se presentan de manera suave y
continua, con amplias extensiones de amarillo y naranja que actuan como
transiciones suaves entre las regiones verdes y rojas, reflejando gradientes

ambientales mas amplios. La falta de un patron estrictamente regular sugiere
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que factores naturales o antropogénicos, como la topografia o la gestién agricola,

influyen en esta distribucion espacial.

Rangos de NDVI
I <= 0.811051303980636
[ 0.811051303980636 - 0.83608683018247
[ 0.83608683018247 - 0.85300135786323
|59 0.85300135786323 - 0.869019178025841
I > 0.86501917802584]1

Min  -0.007 EE Mix oz

Figura 1. Mapa de NDVI relevado a partir de un ortomosaico de resolucion
espacial de 0,08 m, obtenido con el vuelo de un dron con camara multiespectral.
En un recuadro se presenta un detalle ampliado de como se distinguen las
hileras de cultivo

Descripcion del histograma

El histograma asociado a los valores de NDVI muestra una distribucién
asimétrica, con un claro pico de frecuencia entre los valores de 0,85 y 0,90
(Figura 2). Esta concentracion indicaria, a primera vista, que la mayor parte de
los pixeles del lote corresponden a vegetacion con un alto indice de NDVI, lo que
corrobora el buen estado general observado en el mapa.

Por otro lado, la presencia de una menor cantidad de valores inferiores a
0,80 sugiere que las zonas problematicas son localizadas y no generalizadas.

Esta informacién es clave al momento de definir intervenciones agronémicas, ya
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que permite focalizar recursos donde realmente se necesita, mejorando la
eficiencia en el uso de insumos, como el caso de la fertilizacion nitrogenada.
Asimismo, los parametros estadisticos descriptivos de la capa NDVI
revelan una distribucion variada de la vegetacion en el area estudiada. El valor
minimo de -0,007 indica la presencia de algunas areas con escasa o nula
vegetacion, mientras que el valor maximo de 0,945 refleja regiones con alta
densidad de follaje. La mediana de 0,845 y la media de 0,863 sugieren una
tendencia general hacia una vegetacion moderadamente saludable. El
coeficiente de sesgo negativo de -3,669 apunta a una asimetria hacia la
izquierda, como se observa en la figura 2. Si se tiene en cuenta que una
distribucion normal presenta una curtosis de 3 (la curtosis evalua si los datos
tienen colas mas pesadas o livianas que una distribucién normal), la curtosis del
NDVI de 32,8 indica una distribucion con una alta variabilidad, que es la
consecuencia de trabajar con una resolucidn espacial que releva tanto la

reflectancia de la hilera del cultivo como la entre fila con suelo y rastrojo.
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Figura 2. Histograma de distribucion de valores de NDVI en el cultivo de maiz,
obtenido mediante dron con camara multiespectral.

Descripcion del variograma

En el grafico analizado se observa un modelo tedrico ajustado que
alcanza una meseta alrededor de los 30 metros (Figura 3), lo cual indica el rango
de autocorrelacion espacial del NDVI. En este sentido, y teniendo en cuenta lo
determinado por Kerry et al. (2010), la resolucion espacial adecuada seria de
10m. La presencia de una meseta bien definida sugiere que mas alla de esa
distancia, los valores de NDVI dejan de estar correlacionadas, lo que implica que
las condiciones dentro del lote se tornan mas heterogéneas.

Los parametros ajustados del modelo son:
« Nugget: 0,0018.
« Sill total: 0,00020.
« Rango: 34,1m.

Estos revelan una estructura espacial limitada y una alta variabilidad
aleatoria. La relacion Nugget/Sill sugiere que el 86,36% de la variabilidad total
se debe a ruido (variabilidad no explicada por la estructura espacial), errores de
medicidn o variaciones a microescala no captadas, dejando solo un 13,64%
atribuible a patrones espaciales correlacionados. El rango de 34,1m senala que
la autocorrelacion espacial es significativa solo a distancias menores a este
umbral, tras lo cual la variabilidad se vuelve esencialmente aleatoria, lo que es
consistente con un modelo esférico. Esta alta proporcion de nugget y la rapida
estabilizacion de la semivarianza indican una débil estructura espacial,
posiblemente influenciada por el ruido que introduce trabajar con una resolucion
espacial de 0,08 m cuando se alternan hileras de cultivo con suelo y rastrojo.

Finalmente, debe considerarse que, de acuerdo con la propuesta de Kerry
et al. (2010), si el rango de correlacién espacial es de 30 m, un intervalo de
muestreo de 10 m seria aceptable, o que coincide con la resolucion espacial de
las imagenes Sentinel-2.
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Figura 3. Variograma empirico y modelo tedrico ajustado sobre valores de NDVI
obtenidos a partir del dron con camara multiespectral en un cultivo de maiz.

Analisis de imagen tomada por el satélite Sentinel-2
Descripcion de los valores de NDVI

En la imagen generada a partir de datos multiespectrales del satélite
Sentinel-2 (Figura 4), el NDVI ha sido clasificado por cuantiles en cinco rangos,
representados con una escala de colores que varia del rojo al verde, indicando
zonas de menor a mayor respectivamente.

Interpretacion de los rangos de NDVI:

« Verde oscuro (> 0,852): areas con vegetacion densa, activa y saludable.

e Verde claro a amarillo (0,843-0,852; 0,834-0,843): sectores con
cobertura vegetal intermedia, posiblemente en fase de desarrollo o con
densidad moderada.

« Naranja a rojo (< 0,834): zonas con menor actividad fotosintética, que
podrian corresponder a superficie foliar con algun tipo de patologia o
deficiencia nutricional.

« Valor minimo rojo (0,558): zonas con menor reflectancia, que podrian
corresponder a deficiencias nutricionales o a algun tipo de patologia en el
cultivo aun mas acentuadas.

Debido a la resolucion espacial de 10 m del sensor Sentinel-2, la imagen
representa la variabilidad a escalas mas amplias, en comparacion con la
obtenida mediante dron. Esto genera una distribucion mas generalizada y menos
detallada, con bloques de colores que reflejan transiciones mas suaves y
homogéneas entre sectores de distinto vigor vegetal.
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Se observa una marcada heterogeneidad espacial, con una mayor
proporcion de valores bajos (rojos) hacia el sector occidental del lote, mientras
que hacia el este predominan los valores altos (verdes). Esta distribucion sugiere
la presencia de un gradiente ambiental —posiblemente vinculado a diferencias
topograficas, de humedad del suelo, o manejo agronémico diferencial— que
influye en la productividad del cultivo. Si bien este patrén o distribucién se dio en
la imagen generada a partir del vuelo del dron, era menos evidente porque
resalta mas el patrén granular que genera la microvariabilidad. La imagen
permite una evaluacion general del estado del lote y es util para detectar sectores
problematicos a escala de parcela.

Dado que la resolucién de 10 m por pixel del Sentinel-2 genera una imagen de
menor detalle, en la que las zonas de transicidbn entre ambientes se ven
suavizadas, y las pequefias variaciones internas del cultivo quedan en muchos
casos diluidas dentro de pixeles promedio.

No obstante, el mapa permite identificar sectores amplios con baja o alta
cobertura vegetal, utiles para estrategias de manejo a escala intermedia o

decisiones de monitoreo general.
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Figura 4. Mapa de NDV!I relevado a partir de una imagen satelital con resolucion
espacial de 10 m a partir de datos del satélite Sentinel-2.

Descripcion del histograma

Respecto al NDVI calculado a partir del dron, el histograma de la capa
NDVI obtenida a partir del satélite Sentinel-2 muestra una distribucion también
asimétrica (Figura 5), aunque con un coeficiente de sesgo menos negativo (-
3,11) y un rango de valores mas acotado (0,51-0,88), que en parte explica una
curtosis mas baja, aunque sigue siendo elevada (18,13). La media y la mediana

son muy cercanas: 0,84 y 0,83, respectivamente (Tabla 4).

Tabla 4: Parametros estadisticos descriptivos de la distribucion de los valores
de NDVI obtenido a partir del satélite Sentinel-2 y un dron Phanton 4
multiespectral. Ambos con la misma grilla.

Min Max Media Mediana Sesgo Curtosis

Dron (8 cm) -0,01 0,95 0,84 0,85 -3,67 32,80
Dron (10 m) 041 0,88 0,84 0,84 -5,81 75,43
Sentinel-2 (10 m) 051 0,88 0,83 0,84 -3,11 18,13

A diferencia del histograma generado a partir del dron, aqui se observa
una menor dispersion y presencia de valores extremos, tanto bajos como altos.
Esto responde, en gran parte, a la resolucién espacial mas baja (10m) del satélite
Sentinel, que tiende a suavizar las variaciones internas del lote y promediar los
valores entre hileras de cultivo, suelo desnudo y cobertura vegetal.

La baja frecuencia de pixeles con valores menores a 0,75 sugiere que las
zonas en mal estado o descubiertas son poco representativas en el total del area.
Este patrén indica que la mayor parte del lote se encuentra en condiciones
relativamente homogéneas, con una buena cobertura vegetal, aunque sin
alcanzar los valores maximos que si son evidentes en la imagen de alta

resoluciéon del dron, donde se toman claramente valores de zonas descubiertas.
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Figura 5. Histograma de distribucion de valores de pixel (NDVI) en el cultivo de
maiz, obtenido a partir de imagenes satelitales del Sentinel-2.

Descripcion del variograma

El variograma obtenido a partir de los valores de NDVI generados con
imagenes del satélite Sentinel-2 (Figura 6) permite analizar la estructura espacial
del NDVI a una escala mas amplia y con menor resolucion espacial (10m), en
comparacién con la imagen generada por dron.

El variograma empirico se ajustdé con su modelo tedrico evaluando
distintos valores de Cutoff, con el objetivo de alcanzar la meseta y definir con
mayor precision el rango de autocorrelacion. Aunque el software propone un
valor por defecto, se realizaron pruebas con distancias mayores para verificar la
estabilizacién de la semivarianza. En el caso del dron, la meseta fue observable
dentro de las dimensiones del lote, mientras que en Sentinel-2, dado que el rango
estimado supera ampliamente la extension del area de analisis, el variograma no
alcanzé a estabilizarse aun incrementando el Cutoff. Este comportamiento es
indicativo de una estructura espacial con alta continuidad y escasa variabilidad
aleatoria a escala intralote. Ademas, cdmo se vi6é anteriormente, se recomienda

definir el Cutoff en torno a un tercio de la diagonal del area de estudio.
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Los parametros ajustados del modelo son:
« Nugget (efecto pepita): 0,006
« Sill total (Nugget + Sill): 0,0206
e Rango: 10.970,3 m

La relacion Nugget/Sill total indica que solo el 29,13% de la variabilidad
total es atribuible a ruido, errores de medicién o variaciones no estructuradas,
mientras que el 70,87% corresponde a una estructura espacial correlacionada.
Este valor sugiere una estructura espacial mas definida que la observada en la
imagen relevada con el dron.

El rango elevado (10,970m) indica que la autocorrelaciéon espacial del
NDVI se mantiene significativa a escalas muy amplias, mucho mayores que el
tamarno del lote analizado. Este resultado puede deberse a que el lote forma
parte de una regibn homogénea mas extensa o a que la resolucién espacial del
Sentinel-2 promedia pequeias variaciones, suavizando el patron observado.

En conjunto, este variograma refleja una distribucion espacial suavizada,
continua y con alta autocorrelacién, lo cual es consistente con imagenes de baja
resolucién espacial. Si bien es util para identificar tendencias generales o
gradientes regionales en la vegetacion, este tipo de analisis es menos efectivo
para detectar patrones finos o micro variabilidad intra-lote, como si permite la
informacion obtenida con vehiculos aéreos no tripulados.

Respecto a la propuesta del variograma obtenido a partir de una
resolucién espacial de 10 m, es marcadamente diferente del que se obtuvo con
una resoluciéon espacial de 0,08 m, a pesar de que este ultimo tenia un rango de
correlacion espacial de 30 m por lo que era esperable que el de menor resolucién

relevara una relacion semejante (Kerry et al. 2010).
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Figura 6. Variograma empirico y modelo tedrico ajustado sobre valores de NDVI
obtenidos a partir de imagenes satelitales del Sentinel-2 en un cultivo de maiz.
Comparacién de variogramas del dron vs satélite

Como se observa en la figura 7, la semivarianza en el caso del dron es
mayor en todo el rango de distancias analizadas. Esto indica que los datos
adquiridos con dron presentan una mayor variabilidad espacial detectada,
asociada a su elevada resolucién espacial (0,08m), que diferencia tanto la
reflectancia de la hilera del cultivo como la del suelo con rastrojo en el entresurco.
Por el contrario, los valores mas bajos del variograma del satélite reflejan una
menor sensibilidad a la variacion local, atribuible a su resolucién mas robusta (10
m), que tiende a promediar los valores de NDVI en areas relativamente grandes,
ocultando las microvariaciones.

Como se menciond, uno de los parametros de los variogramas es el
nugget, siendo evidente el contraste que presentan los dos variogramas, donde
con la imagen del dron se impone variabilidad que se debe a efectos aleatorios,
ruido o errores de medicion y con la imagen del satélite practicamente toda la
varibilidad del NDVI es explicada por la estructura espacial.

El analisis del rango, entendido como la distancia dentro de la cual se
encuentra correlacion espacial, muestra diferencias notables entre ambos
sensores. En el caso del dron, el rango es de 34,1 m, lo que indica que la

dependencia espacial de los datos de NDVI se encuentra acotada a esa
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distancia. En cambio, el variograma del satélite no alcanza un valor estable en
todo el rango analizado (hasta 350m), lo que sugiere que el rango espacial de
esa sefal excede el tamafo del lote. Claramente la alta variacion espacial en
distancias cortas, que se registra a una escala fina y condiciona la estructura del
variograma, no puede ser registrada con la resolucion espacial del satélite que

suavisa o promedia esta variabilidad.
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Figura 7. Variogramas superpuestos del NDVI obtenido mediante dron (rojo) y
satélite Sentinel-2 (azul).

Es cuestionable si la mayor resolucion espacial para este caso sea la mas
adecuada, ya que el objetivo de relevar la variabilidad espacial del cultivo en un
estado temprano tiene por objeto detectar deficiencias de nitrégeno para
corregirlas mediante practicas de fertilizacion variable en postemergencia. Por
cuestiones de la dinamica de absorcion de nitrégeno por el cultivo y de la
logistica de la fertilizacion, estas practicas se realizan en estados de desarrollo
del cultivo en los que el suelo no esta completamente cubierto y una resolucién
espacial inferior a la distancia entre filas de cultivo, resulta afectada por la
reflectancia del suelo con rastrojo, que aun no es cubierto por el canopeo. A partir
del andlisis de la Figura 1, entonces es evidente que con una resolucion espacial
tan fina lo que se releva con el NDVI, no solo es la deficiencia de nitrégeno del

cultivo, sino la forma espectral del suelo.
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Un aspecto por analizar es como se modificara el variograma de la imagen

del dron al ser interpolada a la resolucion espacial del satélite.

Efecto de la resolucion espacial

Al interpolar la capa de NDVI de una resolucion espacial de 0,08 m hasta
1m, 5m y 10m, se va reduciendo la variabilidad por el efecto de combinar varios
pixeles en otros de mayor extension. Esto se refleja en los variogramas de cada
una de estas capas (0), donde a medida que la resolucion espacial pasa de 0,08
a 10 m, se reduce la semivarianza y el nugget, lo que denota que se va perdiendo
la variabilidad no correlacionada espacialmente, lo que es comprensible porque
al ser el tamafo de los pixeles mayor a la distancia entre hileras, se pierde el
efecto de la reflectancia del entresurco. Sin embargo, la forma del variograma de
0,08 m permanece relativamente estable a medida que se va interpolando hasta

10 m de resolucion.

o o * Satelite
o o N ® Dron08

° Droni

®* Dronbs

* Droni0

0.0015 0.0020
| |

Semivarianza
0.0010
|

0.0005
|

0 50 100 150 200 250 200 250
Distancia {m)

Figura 8. Variogramas superpuestos del NDVI obtenidos mediante diferentes
resoluciones de imagen de dron (0,08m, 1m, 5m y 10m) y satélite Sentinel-2.

Si bien el variograma de la imagen del dron interpolado a 10 m, se
aproxima al del satélite en valores de semivarianza, se diferencian en su forma,
lo que afecta a parametros como el rango de correlacion espacial, que solo
presenta un incremento acotado de 30 a 50 m a medida que se va interpolando
el NDVI del dron, pero se diferencia marcadamente del rango del variograma del

NDVI de la imagen satelital que es mayor a las dimensiones del lote de interés.
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Esto se asocia a que la variabilidad espacial registrada por el dron con pixeles
de 0,08m x 0,08m, no se termina de perder aun cuando se interpola hasta una
resolucion espacial de 10m. En cambio, el satélite toma de entrada un solo valor
promedio para cada pixel de 10m x 10m, por lo que su valor es mas difuso y
pierde detalles desde el origen. Debido a la naturaleza de la interpolacion, el
raster reescalado del dron se origina a partir de un muestreo de alta densidad.
Por lo tanto, aunque se agreguen pixeles, el patron subyacente continua
respondiendo a una fuente de alta resolucion. En cambio, el satélite toma
directamente una sefial promedio mas difusa desde el origen.

De todos modos, debe considerarse que los puntos del variograma
empirico del NDVI con resolucién espacial de 1 m, tanto del dron como del
satélite, tienden a converger y practicamente aparecen superpuestos a partir de
los 250m.

Independientemente del analisis de los variogramas, si se comparan los
mapas de NDVI obtenidos del dron con resolucion de 1m (Figura 9), 5m (Figura
10), 10m (Figura 11) y el relevado a partir de una imagen satelital con resolucion
de 10 m (Figura 4), se puede distinguir como se va haciendo mas evidente la
tendencia espacial que ya se observaba en este ultimo y se va perdiendo el ruido
o efecto granular. Por tal motivo, es necesario cuantificar esa semejanza entre

estos mapas de NDVI.

NDVI DRON 1m
I <= 0.821900061661454
| 0.821900061661454 - 0.8367128622149

_ 0.8367128622149 - 0.846920596177092
771 0.846920596177092 - 0.857113601781316
Il > 0.857113601781316

0 100 200 m
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Figura 9. Mapa de NDVI obtenido mediante dron con resolucion espacial de 1 m.

NDVI DRON 5m
I <= 0.823288920846487
[ 0.823288920846487 - 0.835250949244605
[ 0.835250949244605 - 0.844164738745905
[ 0.844164738745905 - 0.853332548155274
I > 0.853332548155274

0 100 200 m

Figura 10. Mapa de NDVI obtenido mediante dron con resolucion espacial de 5
m.

NDVI DRON 10m

Il <= 0.824141850382645
|1 0.824141850382645 - 0.834864244092191
|| 0.834864244092191 - 0.84276857278833

[ 0.84276857278833 - 0.851841367465638 100 200 m
I > 0.851841367465638 o —

Figura 11. Mapa de NDVI obtenido mediante dron con resolucion espacial de 10
m.
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Comparacion entre los mapas de NDVI de dron y Sentinel-2.

El mapa de NDVI obtenido con el dron fue interpolado nuevamente a una
resolucidn espacial de 10m, esta vez utilizando la misma grilla que emplean los
satélites Sentinel-2 (los pixeles no solo tienen el mismo tamafio, sino que
coinciden en su ubicacion), lo que permite una comparacion directa, pixel a pixel,
entre ambos mapas. Se obtuvieron coeficientes de correlacion de Pearson = 0.57
y de Spearman = 0.69. El mejor ajuste del coeficiente de Spearman se debe a
que las distribuciones no se ajustan a una norma, segun los valores observados
de sesgo y curtosis. A partir del coeficiente de correlacion, se puede considerar
que la relacion entre ambas imagenes de NDVI fue moderada, de hecho, solo el
37 % de la variabilidad observada en el NDVI del dron puede explicarse a partir
de la imagen satelital. Aunque no es una relacién despreciable, esta magnitud
no resulta suficiente como para considerar ambas fuentes equivalentes en el
contexto de decisiones agrondmicas de precision, donde generalmente se

espera un nivel de acuerdo superior (R?>0,60).

0&-

0.7-

Sentinel

0.4 0.5 0.6 07 n.e 0.8

Dron

Figura 12. Diagrama de dispersion entre los valores de NDVI obtenidos a partir
del dron y el satélite Sentinel-2.

En cuanto a los histogramas de distribucidon de ambos raster, resultaron
bastante semejantes, lo cual indica que capturan estructuras generales

parecidas en términos de frecuencia relativa (Figura 13).
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Figura 13. Histograma comparativo de la distribucion de valores de NDVI
obtenidos mediante imagenes de dron (en azul) de resolucién espacial 10m y
Sentinel-2 (en rojo) de resolucién espacial 10m. EI color bordé corresponde a la
superposicion de las distribuciones, indicando los intervalos en los que ambas

frecuencias coinciden.

Diferencias entre imagenes satelitales y de dron

El analisis de los variogramas de las imagenes obtenidas del dron y el
satélite Sentinel-2 demuestra que la precision de ambos sensores fue diferente.
Aunque ambas fuentes permiten construir mapas de NDVI y detectar zonas de
mayor 0 menor vigor vegetativo, las diferencias en resolucion espacial generan
importantes contrastes en la capacidad de identificar la variabilidad intralote.

El dron permite observar con gran detalle las diferencias de desarrollo del
cultivo. Esto indica una mayor capacidad para detectar microambientes y
patrones finos de variabilidad, fundamentales para el disefio de estrategias de
fertilizacion variable en el cultivo de maiz. Sin embargo, en cierta medida, la
resolucidn espacial centimétrica puede resultar contraproducente, ya que se ha
observado que es mas conveniente trabajar con pixeles no inferiores a la
distancia entre hileras del cultivo, debido a la posibilidad de tomar la superficie
de suelo sin vegetacion, como valores a evaluar.

Por el contrario, el rango espacial observado con el Sentinel-2 supera

incluso los limites del lote, lo que evidencia una estructura de variabilidad mas
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difusa y de menor utilidad para capturar pequefas variaciones que podrian ser

manejadas en aplicaciones sitio-especificas.

Consideraciones sobre la regla del tercio y el soporte espacial

Del analisis realizado se desprende que lo propuesto por Kerry et al.
(2010) puede ser una guia util para el disefio de muestreos a campo, en el caso
de su aplicacion directa sobre imagenes con distinto soporte espacial puede
conducir a interpretaciones incorrectas si no se considera la naturaleza del dato
geoespacial. El intervalo hace referencia a la distancia entre observaciones (por
ejemplo, entre puntos muestreados o entre pixeles), mientras que el soporte es
el tamano del area sobre la cual se promedia o integra la variable medida, es
decir, el tamano fisico del pixel. En términos simples, el soporte es el tamafio del
area sobre la cual se toma una medicion. En las imagenes obtenidas con dron,
cada pixel representa un area muy reducida y, por lo tanto, mide el NDVI
localizado y preciso. En cambio, un pixel del Sentinel-2, de 10 metros, representa
un promedio del NDVI de un area mucho mayor, lo que suaviza las diferencias

espaciales, perdiéndose microvariaciones.

Comparacion de mapas de prescripcion de N

Los mapas que se visualizan en la figura 14, revelan patrones espaciales
similares observados en los mapas de NDVI, que como era esperable se
trasladan a diferencias notables en la magnitud de las dosis recomendadas entre
ambos sensores. El sensor Phantom 4 muestra un rango de dosis de 0,3 a 14,4
kg N. ha', mientras que Sentinel-2 presenta un rango mas amplio de 0,5 a 17,3
kg N. ha™', sugiriendo que el satélite tiende a recomendar dosis mayores. En
general, los bajos valores de las dosis de N se deben a la distribucién leptocurtica
en los histogramas del NDVI, lo que genera una diferencia pequefia entre el valor
medio de NDVI y el del percentil 95, provocando una demanda pequefia de N
para llevar el cultivo a este ultimo valor. En cuanto a la comparacion de la
distribucion espacial de las dosis entre ambos mapas, ambos sensores
identifican zonas consistentes de alta y baja demanda de N, con las areas rojas
(menores dosis) concentradas principalmente en la porcidon central-superior de

los lotes y las areas verdes (mayores dosis) distribuidas hacia los bordes y
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sectores especificos. La correlacion de Spearman de p = 0,559 indica una
asociacion moderadamente fuerte entre las recomendaciones de ambos
sensores, lo que sugiere que, aunque siguen patrones espaciales similares,
existen diferencias sistematicas atribuibles a las distintas resoluciones
espaciales (8 cm vs 10 m) y caracteristicas espectrales de cada sensor. Esta
correlacién positiva valida la consistencia del algoritmo NFOA entre plataformas,
aunque las diferencias en magnitud sugieren la necesidad de calibraciones
especificas por sensor para optimizar las recomendaciones de fertilizacién

variable.

Dosis NFOA: Clasificaciones Independientes (p = 0.559 )
Cada sensor clasificado independientemente en quintiles (20% por clase)

Phantom 4 Sentinel-2

Clasificacion independiente Clasificacion independiente
20% superficie por clase 20% superficie por clase

6198800 6198800
6198600

6198600

6198400 6198400

Y (m)

E
>

5198200 6198200

6198000 6198000

737800 738000 738200 738400 737800 738000 738200 738400
X (m) X (m)

Dosis N Dosis N
Phantom 4 Sentinel-2

. 0.3 kgha 13.6 kgha . 0.5 kgha 15.7 kgha

75 kgfha 144 kg/ha 92 kgha 173 kgha

Figura 14: Figura 14. Mapas de prescripcion de nitrogeno generados con el
método NFOA a partir de NDVI de Phantom 4 y Sentinel-2, clasificados en

quintiles independientes (20% superficie por clase).
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CONCLUSIONES

La comparacion entre imagenes de dron y Sentinel-2 de distinta
resolucion espacial mostré una correlacion moderada, pero no suficiente para
considerar que la diferencia de resolucion espacial no afecta la exactitud de las
prescripciones de nitrogeno. Para estas prescripciones se recomienda el uso de
relevamientos de NDVI con resolucion espacial mas fina que la del Sentinel-2.

Los variogramas permitieron identificar diferencias claras en el rango de
correlacion espacial entre sensores, confirmando que esta herramienta es util
para orientar la eleccion de la resolucidn espacial mas adecuada en estudios de
agricultura de precision. A su vez, el uso de variogramas para definir un intervalo
de muestreo de un tercio del rango debe ser utilizado con precaucion, cuando lo
que se pretende definir no es un intervalo entre muestras sino la resolucion

espacial de los pixeles de una capa raster.
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ANEXO I. Script utilizado para descargar las imagenes del satélite Sentinel-
2

var geometry = table.geometry();

//Buscar imagenes Sentinel 2

var imgs_s2 = ee.ImageCollection ((COPERNICUS/S2_SR_HARMONIZED')
filterDate("2023-12-01', '2023-12-20")
filterBounds(geometry)

filterMetadata ('CLOUDY_PIXEL_PERCENTAGE', ‘Less_Than', 10);

//Seleccionar la imagen con la menor cobertura de nubes y cortar el area del lote
var img = ee.Image(imgs_s2.sort('CLOUDY_PIXEL_PERCENTAGE)).first());
var s2_clip = img.clip(geometry);

print(s2_clip);

//NDVI

var ndvi1 = s2_clip.normalizedDifference(["B8", "B4"]);

//Centrar y afhadir el mapa NDVI en el area de estudio
Map.addLayer(ndvi1, {max: 0.7, min: -0.5, palette: ['blue’, ‘red’, 'green']}, "NDVI_1");

Map.centerObject(geometry, 16);

//Generar el downloadld para el link
var downloadld = ee.data.getDownloadld({
image: ndvif,
name: 'NDVISent',
bands: ['nd]],
region: geometry
;i
print('Single-band GeoTIFF files wrapped in a zip file',

ee.data.makeDownloadUrl(downloadld));
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Anexo Il. Descripcién de la serie Arroyo Dulce

Descripcion

Es un suelo oscuro, muy profundo, con aptitud agricola, en un paisaje de lomas
extendidas, en posicién de loma de la Subregién Pampa Ondulada alta, formado
en sedimentos loéssicos, franco limoso, no alcalino, no salino, con gradiente de
0 a 3%.

Clasificacion taxonémica: Argiudol tipico, fina, illitica, térmica (USDA-Soll
Taxonomy 2006)

Ubicacion del perfil: Latitud S: 34° 6’ 9.99” y Longitud W: 60° 25’ 00”. Altitud 71
msnm, a 750 m al WSW de Estacién Arroyo Dulce, partido de Salto, provincia de
Buenos Aires. Hoja IGM 3560-3-1, Arroyo Dulce.

Variabilidad de las caracteristicas: El espesor del epipeddn mdlico varia entre
40 y 60 cm. y el solum entre 110 y 160 cm. Algunos perfiles proximos a las
terrazas del Arroyo Dulce tienen moteados y nddulos cementados en la base del
solum. El horizonte A tiene entre 18 y 27% de arcilla. El espesor del A varia entre
20y 38 cm. La textura tipica es franco arcillo limosa pero puede ser arcillo limosa
con 38 a 49% de arcillay 58 a 50% de limos.

Fases: Se reconocieron fases por drenaje, erosion, anegamiento, espesor, y
pendiente en distintos grados que son descriptas en las unidades cartograficas.
Series similares: Pergamino, Mercedes, Juncal, Capilla del Sefior.

Suelos asociados: Carabelas, Wheelwright, Tambo Nuevo y Rancagua.
Distribuciéon geografica: Se distribuye en el Sur del partido de Salto, Sur de
Pergamino y Nordeste de Rojas en las hojas 3560-2, 3, 4, 9 y 3360-32.

Drenaje y permeabilidad: Bien drenado, escurrimiento medio, permeabilidad
moderadamente lenta.

Uso y vegetacion: Agricola con labranza convencional. Cultivo de Avena (Avena
sativa).

Capacidad de uso:l

Limitaciones de uso: Susceptibilidad a la erosién hidrica moderada.

indice de productividad segun la regién climatica: 90 (A); 85,50 (B)

Rasgos diagnésticos: Régimen de humedad Udico Epipedén mélico que
incluye los horizontes Ay AB argilico entre los 45 y 97 cm. de profundidad (BAt
y Bt).
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Descripcion del perfil tipico: 11/347 C
Fecha de muestreo: 18 de Noviembre de 1965

Reconocedores: Laya - Olmos

Ap1 0-14 cm; pardo (10YR 4/3) en seco;
pardo grisaceo muy oscuro (10YR 3/2) en
hamedo; franco limoso; granular muy fina
deébil; friable; no plastico y no adhesivo; E—
raices abundantes; limite abrupto suave.
Ap2 14-34 cm; pardo amarillento oscuro
(10YR 4/4) en seco; negro (10YR 2/1) en

humedo; franco limoso; granular fina

— 100cm

débil; friable; no plastico y no adhesivo; |
raices comunes; limite claro suave. (El
espesor del A varia entre 20 y 38 cm).

AB 34-45 cm; pardo (10YR 5/3) en seco;

pardo oscuro (10YR 3/3) en humedo;

— 200cm

franco limoso; granular fina débil; friable; L sven
no plastico y no adhesivo; raices

escasas; limite claro suave. (0 a 15 cm).

BAt 45-58 cm; pardo (10YR 5/3) en seco; pardo oscuro (10YR 3/3) en humedo;
franco arcillo limoso; bloques subangulares medios moderados; friable;
ligeramente plastico y ligeramente adhesivo; raices escasas; limite gradual
suave. (8 a 15 cm).

Bt1 58-77 cm; pardo a pardo oscuro (7,5YR 4/4) en seco; pardo oscuro (7,5YR
3/2) en humedo; franco arcillo limoso; prismas medios y gruesos moderados que
rompe en bloques angulares; firme; muy plastico y adhesivo; barnices (clay
skins) abundantes; limite gradual ondulado.

Bt2 77-97 cm; pardo (7,5YR 5/4) en seco; pardo a pardo oscuro (7,5YR 4/4) en
hamedo; franco arcillo limoso; prismas medios y gruesos moderados; firme;
plastico y ligeramente adhesivo; barnices (clay skins) abundantes; limite gradual,
ondulado. (El espesor del Bt varia entre 40 y 90 cm).

45



BC1 97-119 cm; pardo (7,5YR 5/4) en seco; pardo oscuro (7,5YR 3/2) en
hamedo; franco limoso; subangulares medios débiles; friable; ligeramente
plastico, ligeramente adhesivo; limite gradual ondulado.

BC2 119-140 cm; amarillo rojizo (7,5YR 6/6) en seco; pardo fuerte (7,5YR 5/6)
en humedo; franco limoso; bloques medios muy débiles; friable; limite gradual
ondulado. (EI BC varia entre 25y 78 cm).

C 140-220 cm; pardo claro (7,5YR 6/4) en seco; pardo fuerte (7,5YR 5/6) en
humedo; franco limoso; masivo; friabl

BC1 97-119 cm; pardo (7,5YR 5/4) en seco; pardo oscuro (7,5YR 3/2) en
hamedo; franco limoso; subangulares medios débiles; friable; ligeramente
plastico, ligeramente adhesivo; limite gradual ondulado.

BC2 119-140 cm; amarillo rojizo (7,5YR 6/6) en seco; pardo fuerte (7,5YR 5/6)
en humedo; franco limoso; bloques medios muy débiles; friable; limite gradual
ondulado. (EI BC varia entre 25y 78 cm).

C 140-220 cm; pardo claro (7,5YR 6/4) en seco; pardo fuerte (7,5YR 5/6) en

humedo; franco limoso; masivo; friable

46



Anexo lll. Datos analiticos de laboratorio de la serie Arroyo Dulce

Horizontes

Ap1

Ap2

AB

BAt

Bt1

Bt2

BC1

BC2

C

Profundida
d (cm)

0-14

14-34

34-45

45-58

58-77

77-97

97-120

120-140

140-220

Mat.
organica
(%)
Carbono
total (%)
Nitrégeno
(%)
Relacién
C/N

3,89

2,26
0,224

10

3,31

1,92
0,197

10

1,58

0,92
0,093

10

0,93

0,54

0,07

0,88

0,51
0,076

7

0,72

0,42

0,066

0,41

0,24
0,053

4

0,15

0,09

0,028

Arcilla <2
(%)
Limo 2-20
(%)
Limo 2-50
M (%)
AMF 50-75
(%)
AMF 75-
100 y (%)
AMF 50-
100 p (%)
AF 100-
250 p (%)
AM 250-
500 p (%)

AG 500-
1000 p (%)

AMG 1-2
mm (%)

10,9

3,4

0,7

o

5

o

24,6
26,7

62,6

1,3

0,3

0,1

26,8
28,9

57,9

14,6

0,7

12,5

1,8

0,1

39,8
18,4

48,2

10,1
1,8

0,1

12,9

0,1

26,1
21

53,5

18,3
1,9

0,2

23,2
23,5

54,7

19,2
2,5

0,4

19,3

59,4

17,9
2,4

0,6

0,3

0,1

Calcareo
(%)
Eq.humed
ad (%)
Re. pasta
Ohms
Cond.
mmhos/cm
pHen
pasta

pH H20
1:2,5

pH KCL
1:2,5

o

2005

54
6,2

55

2497

53
6,2

54

5426

5,6
6,5

5,1

4951

5,6

6,6

2829

55
6,7

4,9

2604

57

6,8

3453

57

6,9

3285

5,8

6,9

4117

6,2

Cationes
de cambio

Ca++
m.eq./100
ar

Mg++
m.eq./100
ar

Na+
m.eq./100
ar

K+
m.eq./100
ar

H+
m.eq./100
ar

Na (% de
T

V.S
m.eq./100
ar

CiCc
m.eq./100
ar

Sat. con
bases (%)

16,1

2,2

0,4

21

6,2

1,9

20,8

22,8

©
=

14,8

2,4

0,5

1,5

2,2

19,2

22,3

86

11,7

2,8

0,5

1,2

55

2,4

16,2

20,5

79

11,1

3,8

0,5

0,9

5,1

2,6

16,3

19,4

84

17,3

55

0,5

1,5

6,2

1,7

24,8

28,5

87

18,1

6,2

1,2

1,7

27,2

29,4

92

14,9

4,3

0,5

1,6

4,6

2,2

21,3

23,1

92

13,3

4,2

0,4

1,6

1,8

19,5

22,2

88

13,7

4,2

0,5

1,8

3,3

2,3

20,2
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