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Resumen 

 

La sequía es un factor ambiental significativo que puede afectar de manera 

considerable el desarrollo y la productividad los cultivos frutícolas. En manzanos 

(Malus sylvestris L.Mill.), diversos autores han demostrado que la productividad y la 

calidad de los frutos está directamente relacionada con la cantidad de radiación solar 

absorbida por las copas. La gestión adecuada del dosel foliar durante períodos de 

sequía es esencial para minimizar sus consecuencias sobre la productividad de los 

manzanos. En este sentido, los sensores LiDAR (Light Detection And Ranging), 

utilizados en Fruticultura de Precisión para la caracterización 3D de la vegetación, 

pueden aportar la información necesaria para cuantificar las características 

geométricas y estructurales del dosel foliar de las plantaciones. Concretamente, en el 

presente trabajo se ha utilizado el índice Leafiness-LiDAR Index (LLI) medido en una 

plantación comercial intensiva de manzanos (Malus sylvestris L.Mill.) cv UEB 

3264/2 Opal®, en la que se diseñó un experimento con diferentes dosis regadío a fin 

de simular las condiciones de sequía (desde condiciones deficitarias en diferentes 

períodos hasta riego completo). Los resultados obtenidos del análisis LiDAR permiten 

estimar adecuadamente el índice de área foliar (LAI) de los árboles, pudiendo 

relacionar estos indicadores con diversos e importantes atributos cuantitativos: 

crecimiento vegetativo, frondosidad del seto y rendimiento.   

 

INTRODUCCIÓN 

 

 El manzano (Malus sylvestris L. Mill) es un cultivo cuya producción se concentra 

principalmente en regiones áridas y semiáridas del Mediterráneo, donde la sequía es un 

desafío para los productores y donde el riego se vuelve esencial para garantizar cosechas 

óptimas (López et al., 2012). Considerando un contexto de cambio climático y la escasez, 

así como el alto costo del agua en muchas zonas mediterráneas, en años de sequía puede 

ser necesario imponer el riego deficitario (RD) en estados fenológicos muy sensibles al 

estrés hídrico.  

Investigaciones recientes, han demostrado que el impacto del estrés hídrico en 

manzanos varía según la etapa de desarrollo del cultivo. El estrés hídrico aplicado durante 

la fase de crecimiento de las células del fruto y entre las fases de floración y cuajado mejora 
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la calidad de los frutos así como la eficiencia del uso del agua (Chenafi et al., 2018; Zhong 

et al., 2019). Sin embargo, los manzanos se caracterizan por tener una maduración media-

tardía, por lo que es más probable que el estrés hídrico se produzca durante la fase de 

maduración. Estudios como el de Chen et al. (2019), han demostrado que los manzanos 

responden a la sequía reduciendo su superficie foliar y favoreciendo brotes medios y cortos 

en lugar de largos, reduciendo en consecuencia la eficacia de la interceptación de la luz por 

parte del dosel foliar. Esta respuesta tiene un efecto directo sobre el rendimiento, reducción 

del tamaño y peso de los frutos en el momento de la cosecha y/o a la caída prematura de 

los frutos antes del momento de la cosecha (López et al., 2012).  

Tradicionalmente, la interceptación de luz se ha estimado de manera indirecta 

mediante el uso de ceptómetros, midiendo la fracción de PAR absorbida por las copas, pero 

estos métodos tienen limitaciones en condiciones de luz difusa (Pokovai & Fodor, 2019). 

Los sensores LiDAR (Light Detection And Ranging) se han utilizado para la caracterización 

3D de la vegetación (Escolà et al., 2017; Colaço et al., 2018), proporcionando información 

sobre las características geométricas y estructurales del dosel foliar. Este estudio utiliza 

tecnología LiDAR para calcular el índice Leafiness-LiDAR Index (LLI) como estimador 

del LAI de forma continua. 

El objetivo es evaluar la respuesta del el índice Leafiness-LiDAR Index (LLI), 

como estimador del LAI y su relación con parámetros productivos, como tamaño, peso y 

número de frutos con distintos tratamientos de riego y densidades de plantación para 

evaluar su idoneidad para una gestión adecuada del dosel foliar durante períodos de sequía 

es esencial, así como optimizar la poda, fertilización y riego. 

MATERIAL Y MÉTODOS 

El estudio se llevó a cabo en una plantación experimental intensiva de manzanos 

(Malus sylvestris L. Mill.) cv UEB 3264/2 Opal®, ubicada en la Escuela Técnica Superior 

de Ingeniería Agroalimentaria, Forestal y Veterinaria (ETSEAFiV) en Cataluña, España (X 

= 296 975 m, Y = 4 599 900 m UTM 31T/ETRS89). El área de estudio abarca unos 500 m2 

y consta de 3 hileras orientadas NE-SW. La parcela tiene 76 árboles divididos en 5 

subparcelas, donde se probaron dos marcos diferentes de plantación (0.5 m y 1 m), 

combinadas con dos estrategias de riego durante la fase de maduración del fruto. Estos 

tratamientos fueron FI o riego completo y DI condiciones deficitarias en ciclos de 15 días. 

La altura y anchura media de los árboles fueron aproximadamente 2.72 m y 2.13 m, 

respectivamente. 

Los datos LiDAR se adquirieron el 15 de julio de 2023 con el escáner láser terrestre 

móvil (MTLS) Viametris bMS3D-4CAM montado en un EZ Rider 4x4 que se desplazaba 

a una velocidad constante de 10 km h-1. Este equipo incorpora dos sensores LiDAR VLP-

16 con un alcance de 100 m y capacidad de doble retorno. Cada sensor utiliza 16 haces 

láser simultáneos con un campo de visión de 30º para adquirir ~300,000 puntos/s con una 

ventana de exploración de 360º. Se extrajeron parámetros geométricos y estructurales del 

dosel a partir de la nube de puntos 3D cada 0.5 m y cada 1 m, según el marco de plantación 

a lo largo de las filas de árboles, aplicando un código descrito en Llorens et al. (2019).A 

partir de la extracción de estos parámetros, se calculó el LLI (expresado en m2) como el 
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producto de la frondosidad del dosel (L) y su área de sección transversal (CS) (Tabla 1). A 

partir de los parámetros obtenidos se realizó un análisis factorial.  

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

 Los resultados del análisis factorial muestran que el Factor 1 y 2 en conjunto 

explican el 66 % de la variabilidad total (Tabla 2). El Factor 1 (35 %) explica 

fundamentalmente los tratamientos de riego y el desarrollo vegetativo. Los tratamientos de 

riego FI y DI son los que más variabilidad explican dentro de este factor. El FI se encuentra 

directamente relacionado con el LLI y con el LAI contribuyendo positivamente al 

rendimiento, así como al número de frutos por árbol y al calibre. El DI por su parte, se 

relación de manera directa con la porosidad del seto. Resultados similares durante la fase 

de maduración y sequía fueron encontrados por Chen et al., (2019). Encontraron que los 

manzanos redujeron su superficie foliar con el estrés hídrico.  

En el factor 2 (31 %), sin embargo, el marco de plantación es el factor con mayor 

peso. Con un marco de plantación menor (0.5 m) se obtienen copas menos porosas y un 

menor número de frutos por árbol. Sin embargo, a mayor densidad de plantación, también 

se obtiene un mayor rendimiento de fruta por ha. Estos resultados también fueron 

encontrados por (Dhiman et al., 2018). Esta respuesta se debe a que al aumentar la densidad 

de plantación, aumenta la luz interceptada y el rendimiento (Tustin et al., 2022), , hasta que 

llega un punto en el que el dosel se vuelve demasiado denso y causa sombreado (Lakso et 

al., 1989). 

Los resultados obtenidos muestran que la manipulación de la arquitectura del árbol 

puede mejorar la eficiencia de interceptación de la luz. Este estudio apunta al interés del 

LLI como índice para evaluar de un modo más integrados las características del dosel foliar. 
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Tabla 1. Descripción de los parámetros geométricos y estructurales extraidos de la nube de 

puntos LiDAR cada 0.5 y 1 m a lo largo de la fila de manzanos. 

Parámetro Abbr. Descripción 

Secc.transversal 

(m2) 
CS 

Superficie ocupada por la biomasa en un plano perpendicular 

al eje longitudinal de la hilera. 

Porosidad P 

Relación entre el número de haces láser que atraviesan la 

cubierta (Bi) y el total de haces emitidos por el sensor LiDAR 

(Bt) cada 0.5 o 1 m a lo largo de las filas. 

Frondosidad L Este parámetro se calculó como el inverso de la Porosidad (P). 
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Tabla 2. Resultados del Análisis Factorial. MP se refiere al marco de plantación.  

 LLI 

(m2) 
LAI 

Porosidad 

(%) 
FI DI 

nºfrutos 

/árb 

Rto 

(kg/ha) 

Calibre 

(cm) 

Peso 

(g) 

MP 

(0.5 m) 

MP 

(1 m) 

Factor 1  

(35 %) 
0.74 0.57 -0.48 0.81 -0.81 0.60 0.26 0.70 0.70 -0.06 0.06 

Factor 2  

(31 %) 
0.30 0.61 -0.42 0.24 -0.24 -0.27 0.77 -0.05 0.05 0.98 -0.98 

 


