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RESUMEN: La agricultura actual necesita realizar un manejo adecuado de los recursos para incrementar la rentabilidad
de los cultivos y la sostenibilidad del sector. Factores como la inestabilidad del mercado, los elevados gastos que
conlleva la produccion de ciertos cultivos, o el elevado precio de los inputs agricolas, obligan a los productores a usar
de manera mas eficiente los recursos y para ello, en muchos casos, a incorporar nuevas tecnologias en su gestion.
Actualmente, la teledeteccion comienza a ser considerada, no solo por el sector publico y cientifico, sino también por el
sector privado, como una herramienta de gran utilidad para el control, seguimiento y gestion de los recursos agricolas.
Este hecho se ha visto favorecido por la eclosidn de los UAVs y su repercusion mediatica en los Ultimos afios, que ha
provocado que la mayoria de la poblacion conozca de la existencia de esta tecnologia y sus amplias posibilidades.

Los agricultores cada dia estan mas concienciados de que necesitan incorporar las tecnologias a su trabajo para mejorar
la eficiencia de sus explotaciones, y muestra de ello es el uso ya extendido de ciertos dispositivos o sistemas, como el
GPS, en la denominada agricultura de precision. Sin embargo, el uso de la teledeteccidn todavia no esta asentado en el
sector. Se precisa de unos productos y paquetes de servicios basados en esta técnica que respondan a sus necesidades y
posibilidades.

La creacion de estos productos y servicios debe comenzar con una recopilacion de experiencias en las que se usan
imagenes aéreas obtenidas a partir de sensores a bordo de vehiculos tripulados y/o no tripulados. Esta revision permitira
la identificacidn de los productos y procesos con mayor potencial de desarrollo y estandarizacion.

En este trabajo se presentan experiencias en el cultivo del maiz. La eleccidn de este cultivo se ha realizado al considerar
aspectos socioeconémicos como la rentabilidad de su cultivo y superficie que ocupa.

Palabras-clave: Agricultura, Teledeteccién aérea, Maiz, UAV.

1. INTRODUCCION

Las aplicaciones de la teledeteccion en agricultura son maltiples y variadas utilizandose entre otros, en
la identificacion, cartografia y seguimiento de cultivos, determinacion de variables biofisicas, estimacion de
biomasa y rendimiento, deteccion de estreses bidtico y abiotico, prediccion del contenido de nitrégeno,
reconocimiento y seguimiento de areas regadas, caracterizacion de las necesidades hidricas de los cultivos,
estudio de impactos ambientales, etc. Diferentes ejemplos de su uso en agricultura y regadio se pueden
encontrar en Moran et al., 1997; Bastiaanssen et al., 2000; Ozdogan et al., 2010; Atzberger, 2013.

En cuanto a la teledeteccion aérea se refiere y mas concretamente a los UAVS, es en los Gltimos afios
cuando mas se ha avanzado, sobre todo en el &mbito de la investigacion (Zang et al., 2012; Huang et al.,
2013; Salami et al., 2014, Shahbazi et al., 2014). Deteccion de estrés hidrico, plagas y enfermedades, malas
hierbas; seguimiento del cultivo, estado nutricional, determinacion de biomasa y rendimiento,
caracterizacion del suelo, etc. son algunas de las aplicaciones agricolas que se estan desarrollando (Yue et
al., 2012; Calderdn et al., 2013; Pefia et al., 2013; Bellvert et al., 2014), aunque predominantemente de forma
experimental.

Actualmente existen maltiples entidades y empresas dedicadas al desarrollo y manejo de la tecnologia
necesaria para llevar a cabo servicios basados en la teledeteccion, siendo especialmente importante la
aparicion de nuevas empresas relacionadas con los UAVs en los Gltimos dos afios. Las imagenes aéreas que
se obtienen a partir de UAVSs o de aviones, ofrecen ciertas ventajas respecto a los satélites relacionadas con
la elevada resolucion espacial y temporal de los datos recogidos, la disponibilidad de informacion en el
momento oportuno, o la posibilidad de realizar estudios multitemporales entre otros, y por ello los usos
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potenciales son variados y numerosos.

Sin embargo, hasta el momento, no se ha dado con la clave para generar la demanda tecnoldgica que
se esperaba en el campo de la agricultura. Tras un periodo de estudio, se puede confirmar que uno de los
principales motivos es la falta de un paso clave en el proceso de puesta en el mercado de servicios basados
en la teledeteccion aérea, que comprende desde la definicion de los segmentos de clientes potenciales y sus
necesidades, hasta el desarrollo de procesos y modelos que permitan la paquetizacion de los servicios.

La creacion de los productos y servicios comentados debe comenzar con una recopilacion de
experiencias en las que se usan imagenes aéreas obtenidas a partir de sensores a bordo de vehiculos
tripulados y/o no tripulados. Asi, el objetivo general de esta comunicacion es conocer estas experiencias con
aplicacion en el cultivo del maiz, como primer paso en la identificacion de productos y procesos con mayor
potencial de desarrollo y estandarizacion. Este documento pretende ser una revision descriptiva® de trabajos
que se pueden encontrar en la literatura cientifica asi como de experiencias significativas del uso de
imagenes aéreas en el cultivo del maiz.

Se ha seleccionado el cultivo de maiz como objeto de esta revisién ya que se trata de uno de los
principales cultivos a nivel mundial con una produccion total de poco mas de mil millones de toneladas en
2013 (1.018.111.958,31 t) (FAO). Segun las Ultimas estadisticas de la FAO que datan de 2013, el pais con
mas superficie dedicada a este cultivo es China (36.339.411 ha), seguido de cerca por Estados Unidos
(35.478.012 ha). Otros paises a destacar son Brasil, Méjico, Argentina, India e Indonesia. Espafia ocupa el
puesto 52 en el ranking de superficie a nivel mundial, pero el 15 en el ambito de Europa. Sin embargo, en
términos de rendimientos, asciende al tercer puesto europeo.

La Comunidad Auténoma de Aragdn es la segunda regién en Espafia en cuanto a superficie dedicada
al cultivo del maiz. Este cultivo puede considerarse como tradicional en sus regadios tanto por superficie que
ocupa como por los ingresos que genera a los agricultores. Estos ingresos alcanzaron un maximo beneficio
en 2007 (618 euros por hectarea) aunque en las dos ultimas campafias (2013 y 2014) esas cifras son
sustancialmente menores debido a la fluctuacion de los precios y a una bajada en la produccion.

La Tabla 1 muestra la evolucién de superficie ocupada por el cultivo de maiz en Aragon durante los
ualtimos 10 afios. Estas cifras no incluyen la superficie correspondiente al maiz sembrado como segunda
cosecha ya que dichos datos no son recogidos en las estadisticas oficiales. Por ejemplo, en la pasada
camparia se estima que la superficie de maiz en Aragon rondd las 100.000 hectéreas. Estas hectareas
generaron una produccion estimada de 1.008.000 toneladas de maiz, con un valor de produccion de 171,36
millones de euros y un movimiento econémico aproximado en Aragon de unos 330,96 millones de euros
(Gutiérrez, 2015).
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Figura 1. Superficie de maiz en Aragon en ha. Periodo 2005-2014. (Gutiérrez, 2015)

! La revision descriptiva proporciona una puesta al dia sobre conceptos (tiles en areas en constante evolucion (Merino-
Trujillo, 2011).
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En este cultivo, el uso de la teledeteccion resulta especialmente interesante ya que, llegado a un cierto
tamafio de planta, la entrada a la parcela resulta complicada dificultando la identificacion de afecciones en su
interior. Por otra parte, los costes de produccion para este cultivo son elevados por lo que, en explotaciones
de grandes extensiones, un pequefio ahorro por hectarea supone un aumento en el beneficio econdémico,
haciendo la técnica mas interesante al productor.

2. METODOLOGIA

La estrategia de busqueda, se ha basado fundamentalmente en busquedas en la base de datos
bibliografica Scopus y en Google Academic. Las propias paginas web de los grupos de investigacion que han
trabajado en la materia, asi como las publicaciones a las que se hace referencia en los articulos encontrados
por estas vias, también han sido usadas como fuente de informacion. A través del buscador Google se han
encontrado otro tipo de experiencias fuera del ambito de la investigacion.

Los articulos analizados en esta revision fueron seleccionados en base a los siguientes criterios:

= Que el sistema proporcionara una imagen aérea. Principalmente la plataforma del sistema principal de
adquisicion de datos debia estar compuesta por un UAV o por una avioneta tripulada.

= Que el cultivo con el que se trabajara fuera el maiz.

» Que el estudio no se centrara Unicamente en la calibracion de imagenes, elaboracion de modelos digitales
de superficie por fotogrametria y/o interpretacion visual de las imagenes, o de puesta a punto de un
sistema UAV. Ademas, se debia proponer y evaluar una cadena de procesamiento.

» Que el estudio se realizara en el siglo XXI, lo que refleja reciente desarrollo.
= Se desestimaron los articulos publicados en idioma chino.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Fruto de esta revision, se ha observado que en el cultivo del maiz se ha trabajado, durante el periodo
considerado, fundamentalmente en los siguientes campos:

3.1. Deteccién de malas hierbas

Las malas hierbas que proliferan en las parcelas agricolas suponen un grave problema para los
productores, ya que suelen interferir en el normal crecimiento de los cultivos, traduciéndose en un descenso
en el rendimiento de produccion. Por tanto, el control de las malas hierbas es una actividad fundamental en la
agricultura si se desea obtener cosechas y rendimientos adecuados.

Uno de los grupos de investigacion que mas ha trabajado a nivel mundial en tema de deteccion de
malas hierbas mediante técnicas de teledeteccion aérea, es el grupo “Agricultura de precision y
malherbologia” del Instituto de Agricultura Sostenible del CSIC (Centro Superior de Investigaciones
Cientificas) en Cordoba (Espafia). Asi queda patente en la Figura 2 que muestra el nimero de publicaciones
registradas en Scopus que se obtienen con los términos “remote sensing”, “weeds” y “aerial images”, por
afiliacion.

Este grupo tiene numerosas publicaciones de cartografia de malas hierbas en época tardia mediante
imagenes remotas tomadas con aviones tripulados (Pefia-Barragan et al., 2011; de Castro et al., 2012),
incluso con satélites (Martin et al., 2011; de Castro et al., 2013). Sin embargo, el uso de dichas imagenes
plantea ciertas limitaciones para la deteccion de malas hierbas en época temprana, que es el momento
recomendado en muchos cultivos vy, entre ellos, el maiz, para realizar los tratamientos herbicidas y obtener
un control 6ptimo de la afeccidn. Pefa et al (2014a) establecen que la discriminacion de malas hierbas en
fase temprana con técnicas de teledeteccidn requiere imagenes remotas de muy elevada resolucién espacial
(pixeles <5 cm) presentando los UAVs como la Unica plataforma que en estos momentos pueden alcanzar
estas resoluciones.
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Figura 2. Publicaciones por afiliacion en materia de malas hierbas e imagenes aéreas en Scopus en los 15 ul-
timos afios (resultados abril 2015).

Pefia y colaboradores validan el uso de UAVs para la deteccion temprana de malas hierbas en maiz a
través de varias publicaciones (Torres-Sanchez et al., 2015; Pefia et al., 2014b; Pefia et al., 2014c; Pefia et al.,
2013; Pefia-Barragén et al., 2012). En estas experiencias se usan datos multiespectrales en el visible y en el
infrarrojo cercano.

El procedimiento de analisis de imagen utilizado en estos casos consta de tres fases:
1) Segmentacidn de la imagen,

2) Clasificacion, y

3) Evaluacion del mapa.

Se obtiene un mapa de infestacion de los campos de tres categorias que se utilizara como base para la
posterior aplicacion herbicida. La fiabilidad del mapa final es superior al 85%. Dorado y Fernandez-
Quintanilla (2014), estiman que con la aplicacion de producto s6lo en los lugares con presencia de mala
hierba, se alcanzan disminuciones de entre el 65% y el 83% en la cantidad de herbicida aplicado.

La deteccion temprana de malas hierbas utilizando imagenes aéreas esta muy desarrollada a nivel
investigacion. Estos estudios indican que resulta rentable para infestaciones que van del 5 al 40%. Sin
embargo, hoy por hoy, no resulta econémicamente rentable realizar un tratamiento diferenciado en
infestaciones superiores al 40%, aunque el beneficio medioambiental en estos casos siga resultando tan
interesante como para usar esta tecnologia.

Por otra parte, Dorado y Fernandez-Quintanilla (2014), indican que los tratamientos en base a mapas
son los mas utilizados, aunque presentan otra forma de aplicacion: la aplicacion a tiempo real, que consiste
en pulverizar las malas hierbas inmediatamente tras su deteccion. En este tipo de aplicacion es donde se
concentran los mayores esfuerzos en investigacion actualmente. Un ejemplo de esta linea de trabajo es la
experiencia de Cambra et al. (2015) en la que se utiliza un sistema de video montado sobre un UAV para la
deteccion a tiempo real de las malas hierbas en un campo de maiz.

3.2. Variables biofisicas

La obtencion de parametros biofisicos a partir de informacién proveniente de sensores remotos
permitird dar seguimiento a la dinamica espacio-temporal de la vegetacion de manera eficiente y econémica
(Caleraetal., 2004).

Los dos principales métodos para la estimacion de variables biofisicas mediante teledeteccion son los
indices de vegetacion y la inversion de modelos.

El uso de los indices de vegetacion presenta algunos inconvenientes dado que, hasta la fecha, ninguno
de ellos ha conseguido eliminar completamente las influencias no deseadas (Gao y Lesht, 1997; Baret y
Guyot, 1991). Ademas, su uso no permite estimar mas de una variable al mismo tiempo, la cual ha de ser
especificamente calibrada mediante una ecuacion empirica cuya forma matematica y coeficientes son
particulares para cada estimacion (Qi et al., 2000). En resumen, los indices de vegetacion son relaciones
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empiricas validas para cada imagen (pues estan asociados a sus condiciones de adquisicién) y, por tanto, su
uso operativo para estimar variables biofisicas no resulta evidente.

La inversion de modelos es un método tedricamente mas objetivo, mas generalizable, y mas preciso
que las técnicas empiricas (Gao y Lesht, 1997). Otra ventaja de la inversion fisica de modelos es el hecho de
poder usar toda la informacion radiométrica aportada por el sensor. Sin embargo, el uso de modelos es para
usuarios avanzados.

En el cultivo del maiz se ha logrado establecer robustas relaciones entre los indices de vegetacion
calculados a partir de iméagenes aéreas y parametros biofisicos, como son la produccion de biomasa (Geipel
et al. 2014), la evapotranspiracion (Chavez et al., 2009; proyecto AG_UAS, 2014), el indice de area foliar
(Haboudanea et al.,2004; Duan et al., 2014), la fraccion de cobertura (Ballesteros et al., 2014), asi como
otros parametros obtenidos a partir de las reflectividades de la cubierta como es la temperatura superficial
(Canel6n y Chavez, 2011), entre otros.

Jiménez-Berni (2009) us6 imagenes obtenidas por un sensor a bordo de un UAV para calcular indices
de vegetacion como el NDVI, TCARI/OSAVI y PRI, y relacionarlos con parametros biofisicos mediante el
uso de metodologias cuantitativas basadas en modelos de transferencia radiativa, como PROSPECT o
FLIGHT. Las estimaciones en maiz de LAI, de contenido de clorofila o las relaciones de temperatura y PRI
con conductancia estomatica, muestran resultados similares, o superiores, a los obtenidos con sensores a
bordo de avionetas.

La estimacion de variables biofisicas resulta muy interesante para algunas aplicaciones agrondémicas,
como la determinacion del estrés hidrico para asi poder realizar un riego diferenciado en la parcela. En maiz,
se han encontrado trabajos en materia de fertilizacién nitrogenada y estimacién de producciones
fundamentalmente. Se citan en los dos siguientes apartados.

3.3. Fertilizacion nitrogenada

El fertilizante de nitr6geno es necesario para una produccion rentable del maiz. Sin embargo, el exceso
de aplicacion de estos fertilizantes tiene efectos adversos en la calidad ambiental (Schepers et al., 1991) y,
por supuesto, un gasto que el agricultor podria evitar.

Debido a la variabilidad espacial de las propiedades del suelo, diferentes ubicaciones en una parcela
pueden requerir diferentes cantidades de nitrogeno para lograr un alto rendimiento. En esta linea van los
trabajos consultados. Asi, Scharf et al. (2002) indica que la teledeteccion satelital podria resultar una
herramienta adecuada para detectar estas ubicaciones en campos de maiz, pero tiene la limitacion de la
resolucion temporal y espacial, limitaciones que actualmente con el uso de UAVs estarian salvadas.
Watermeier et al. (2003) ya hacia una zonificacion en funcion de datos en el infrarrojo proximo tomados en
un vuelo, el mapa de suelo de la parcela y los puntos de muestreo en los que tomaba datos con un
clorofilometro. Resulta interesante la cuantificacion de los beneficios econdmicos que supusieron las
recomendaciones de fertilizacion del estudio, valoradas en 10 dolares por acre.

Miao et al (2009) vieron que la combinacion de lecturas del clorofilometro con imégenes de alta
resolucion espacial hiperespectral o multiespectral, puede superar las limitaciones del uso de ellos
individualmente, ofreciendo asi una solucion practica a la deteccion de deficiencia de N en grandes parcelas
de maiz.

Queimada et al (2014) volaron a 300 m sobre parcelas piloto con un sensor hiperespectral y un térmico
comparando la utilidad de esta informacion con la obtenida con clorofilometros de campo. La toma de datos
se hizo en dos fechas, una anterior a la segunda fertilizacion, y la otra antes de la floracion. Indican que los
indices de verdor como el NDVI, no son los mejores para la diferenciacion entre deficiencias de nitrogeno y
no deficiencias. Acaba indicando que se necesita méas investigacion para tener en cuenta otras fuentes de
variabilidad que pueden interferir en la identificacion de estado nutricional nitrogenado de la parcela.

3.4. Estimacién de la produccién

Conocer el rendimiento de un cultivo en general, y del maiz en particular, obedece principalmente a la
necesidad de maximizar la relacion inversion-ganancia. La disponibilidad de esa informacion con
anticipacion permite tomar decisiones sobre el manejo de la parcela. La utilizacién de imagenes aéreas
permite el calculo de indices de vegetacion que se pueden relacionar con la produccion o introducir en
modelos de estimacion mas complicados como se ve en los estudios que se presentan a continuacion.

Shanahan et al. (2001) realiz6 un ensayo en una parcela experimental de maiz con distintos
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tratamientos de nitrogeno para obtener diferentes producciones al final de la campafia. Realizé un vuelo a
1000 m de altura con un avion sobre el que habia colocado un sensor multiespectral que recogia informacion
en las bandas del visible y el infrarrojo proximo. A partir de los valores de radiancia calculé 3 indices de
vegetacion (NDVI, GNDVI, TSAVI) y los relacion6 con los datos de produccion obtenidos a final de
campafia. EI GNDVI mostré las mejores correlaciones, sobre todo en la fase de llenado de grano.

Geipel et al. (2014) combinan mapas de indices de vegetacion y detallados modelos de cultivos de
superficie 3D que permiten métodos avanzados para la prediccion de rendimiento de los cultivos. Este
trabajo utiliza un UAV con un sensor RGB para la prediccion de rendimiento de grano de maiz en tres etapas
de crecimiento temprano a mediados de campafia. En este caso los indices de vegetacion son usados para
discriminar zona con cultivo y zona sin cultivo.

En el INTA (Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria) de Argentina estan trabajando sobre
parcelas experimentales desde hace varios afios. Con informacion de afios precedentes junto con imagenes
provenientes de un sistema UAV consiguen caracterizar las variaciones de produccién y la respuesta
esperable en los cultivos usando el indice NDVI (Melchiori, 2014).

3.5. Otras experiencias

A continuacion se enumeran una serie de otras experiencias que se han encontrado del uso de
imagenes aéreas en el cultivo de maiz.

= Conteo de plantas (Amago, 2014),
= Estimacion de la densidad de plantacién (Thorp et al., 2008),

» Estimacion de los dafios causados por la aplicacion aérea de glifosato mediante indices de vegetacion
(Ortiz et al., 2011),

= Efecto del relieve en la polinizacion cruzada y, por tanto, en la produccion (Vogler et al., 2009).

s

CONCLUSIONES

El uso de imagenes aéreas resulta adecuado para una gestion mas sostenible del cultivo de maiz, tal y
como constatan las experiencias encontradas y aqui presentadas. Algunas de estas experiencias se encuentran
en estado de desarrollo més avanzado en el ambito de la investigacion, sin embargo, falta el canal conductor
gue haga llegar estos avances a los productores.

Una vez conocidas experiencias en las que se han usado imagenes aéreas en el campo de la
agricultura, la creacién de un paquete de servicios pasa ahora por definir las necesidades del sector, la
plataforma a utilizar, que vendrd determinada por la superficie a cartografiar y la resolucion espacial
requerida, y el tipo de sensor. En esta toma de decisiones no se debe dejar de lado el coste de los equipos y
de la tecnologia, que influira en el precio final de los servicios a ofrecer al agricultor.
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