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La agricultura de precisibn es un sistema de produccion que lleva
implicito el control de mdltiples variables relacionadas con el manejo de los
cultivos de una manera mas localizada. A diferencia del manejo tradicional,
establece metodologias que permiten un profundo analisis de las
caracteristicas del suelo, la morfologia del terreno y el crecimiento del cultivo.
La informacién obtenida permite establecer estrategias de manejo de cultivo
mas apropiadas.

Los sensores remotos son un componente basico de la agricultura de
precision y en particular, las técnicas de captacion de imagenes desde
sensores remotos aéreos cobran especial relevancia.

La utilizacién de sensores remotos en plataformas espaciales han sido el
método mas frecuente para obtener imagenes del territorio a evaluar, sin
embargo son costosos, estdn muy condicionados por la meteorologia y tienen
poca disponibilidad, de ahi que su uso en explotaciones comerciales sea muy
escaso.

En los ultimos afos, la reduccion en el coste de los sistemas de
posicionamiento global y el desarrollo de pequefios sensores de inercia ha
motivado la creacion por parte de compariias a desarrollar vehiculos aéreos
no tripulados (UAVS) los cuales nos permiten obtener imagenes de manera
mas localizada, con un alto grado de resolucién y con mayor control del
momento en que se desea obtenerlas.

Este trabajo ha comparado el valor del indice de vegetacién normalizado
(NDVI), deducido desde imagenes obtenidas desde sensores instalados en
dispositivos aéreos no tripulados con los obtenidos mediante un dispositivo
terrestre, consistente en un radidmetro, sobre un cultivo de girasol. Los
resultados han mostrado una significativa correlacién entre ambos sistemas de
medida. El trabajo pone de manifiesto, por un lado, que las imagenes tomadas
con un sensor que capte las radiaciones roja e infrarroja cercana son Utiles
para determinar el NDVI del cultivo, y por otro, que el sistema ofrece mayor
versatilidad con respecto al uso de imagenes de satélite.

PALABRAS CLAVE

Agricultura de precision, sensores remotos, vehiculos aéreos no
tripulados (UAVS), NDVI.
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Precision agriculture is a production system that implies the control of
multiple variables related to crop management in a precision way. Precision
agriculture establish methodologies that allow a thorough analysis of the soil
characteristics, the morphology of the terrain and crop growth. The information
obtained allows more appropriate management strategies for crop. Remote
sensing is a key component of precision agriculture and in particular, the
imaging techniques from aerial remote sensors are specially relevant.

Remote sensing in space platforms have been the most common
method for imaging the territory, however, images from space platforms are
costly, greatly influenced by the weather and have limited availability, hence its
use in commercial farms is very low.

Currently, reduction in the cost of the global positioning system and the
development of small inertial sensors has motivated companies to develop
unmanned aerial vehicles (UAVs) which allow us to obtain images more
localized manner, with a high degree of resolution and greater control to capture
pictures.

This work has compared the value of the normalized difference
vegetation index (NDVI), derived from images obtained from sensors on
unmanned aerial devices with optical data collected with a ground-based
platform.

The results have shown a significant correlation between the two
measurement systems. The study shows that the images taken with a sensor
that captures the red and near-infrared radiation are useful in determining the
NDVI of the crop, in addition, it is a more versatile system with respect to the
use of satellite imagery.

KEY WORDS

Precision agriculture, remote sensing, unmanned aerial vehicles (UAVS),
NDVI.
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1. INTRODUCCION

El objetivo de cualquier agricultor es obtener una cosecha de la manera
mas efectiva posible. La agricultura de precisién es un sistema de produccion
que lleva implicito el control de mdltiples variables relacionadas con el manejo
de los cultivos de una manera mas localizada. El sistema esta basado en las
nuevas herramientas y fuentes de informacidbn que proporcionan las
tecnologias recientes. Los sistemas de posicionamiento global, los sistemas de
informacion geografica, el empleo de sensores remotos y el empleo de
computadoras son elementos de ésta (Goddard et al., 1995). Esto nos permite
mejorar la eficiencia debido a la posibilidad de alcanzar un mayor grado de
conocimiento del desarrollo del cultivo.

La agricultura de precision, a diferencia del manejo tradicional, establece
metodologias que permiten un profundo analisis de las caracteristicas del
suelo, la morfologia del terreno y el crecimiento del cultivo. La informacion
obtenida permite establecer estrategias de manejo de cultivo mas apropiadas.
Los indicadores mas importantes a tener en cuenta en relacion con el
crecimiento y desarrollo del cultivo son su contenido en nutrientes, la incidencia
de malas hierbas, la incidencia de plagas y enfermedades y el manejo del agua
(Aguera et al., 2011).

Los sensores remotos son un componente basico de la agricultura de
precision, y en particular, las técnicas de captacion de imagenes desde
sensores remotos aéreos cobran especial relevancia, sin embargo, el tiempo y
los recursos para la captacion de imagenes es limitado. De ahi que
recientemente exista un creciente interés por desarrollar metodologias para
obtener imagenes en determinados estados de crecimiento de un cultivo y que
permitan un andlisis del estado del cultivo certero y en un breve espacio de
tiempo.

El empleo de sensores remotos para evaluar las condiciones de cultivo
esta basado en la relacién existente entre la reflectancia del material vegetal, la
temperatura de la cubierta vegetal, fotosintesis y evapotranspiracion. Bauer
(1985) fue pionero en relacionar datos espectrales con datos meteoroldgicos,
suelo y otros parametros de cultivo. Jackson (1984) sugirié cuatro principales
necesidades de los sistemas basados en sensores remotos en el manejo de los
cultivos: cobertura frecuente, rapido procesado de los datos, alta resolucion y
precision (de 5 a 2 m), y la integracion de éstos datos con los meteoroldgicos y
agronomicos. Hatfield y Pinter (1993) emplearon sensores remotos para
describir situaciones de estrés en los cultivos motivado por la presencia de
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malas hierbas, enfermedades, plagas, contenido limitado de agua vy
temperatura del suelo.

A pesar de que el empleo de sensores remotos en agricultura ha
demostrado que posee un gran potencial, su adopcion por parte de los
agricultores aun es muy escasa; mientras GPS y GIS son utilizados con
frecuencia, los sistemas remotos raramente son utilizados a nivel comercial y
es que la agricultura de precision es un concepto aun reciente, requiere
informacion de las condiciones de cultivo a lo largo de los diferentes estados
de desarrollo con cierta frecuencia, disponibilidad y precision.

La utilizacién de sensores remotos en plataformas espaciales han sido
el método mas frecuente para obtener imagenes del territorio a evaluar
(Santhosh K. et al., 2003), sin embargo son costosos, estan muy condicionados
por la meteorologia y tienen poca disponibilidad, de ahi que su uso en
explotaciones comerciales sea muy escaso, ademas los agricultores aun no
estan familiarizados con el empleo se sensores remotos y su potencial, no
obstante aun deben limarse aspectos relacionados con los métodos para la
obtencion de imagenes.

El andlisis de imagenes aéreas esta principalmente enfocado en la
generacion de mapas mediante el uso de imagenes que contienen informacion
acerca de los parametros fisiolégicos de los cultivos. Dos de los usos mas
frecuentes son la deteccién de malas hierbas y de estrés hidrico. No obstante
existen referentes de interés en la evaluacion del estado nutricional del cultivo.
Algunos trabajos realizados con imégenes de alta resolucion obtenidas desde
la plataforma espacial IKONOS han mostrado buenos resultados en cuanto a la
evaluacion del contenido de nitrégeno en areas de cultivo pequefias (Reyniers
et al., 2006).

Actualmente existen tres vias para obtener imagenes aéreas: desde
satélites, aeroplanos y vehiculos aéreos no tripulados (Unmanned Aerial
Vehicles).

El uso de imagenes obtenidas desde satélites es muy costoso y de poca
disponibilidad, debido fundamentalmente a la existencia de pocos satélites y de
las condiciones climatoldgicas en la zona de muestreo, que pueden condicionar
fuertemente la informacién contenida en la imagen. De otra parte, los vuelos
comerciales han sido hasta ahora la via de obtenciéon de imagenes aéreas en
detrimento del empleo de satélites, sin embargo, no mejoran las prestaciones
con respecto al empleo de satélites: continlan siendo costosas, de poca
disponibilidad (pocas compafias ofrecen éste servicio) y existe una alta
dependencia de las condiciones meteorologicas (Barrientos et al., 2011).
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En los ultimos afos, la reduccion en el coste de los sistemas de
posicionamiento global y el desarrollo de pequefios sensores de inercia ha
motivado la creacion por parte de compariias a desarrollar vehiculos aéreos
no tripulados, los cuales nos permiten obtener imagenes de manera mas
localizada, con un alto grado de resolucién (tamafio de pixel entre 0.05-2 m?) y
con mayor control del momento en que se desea obtenerlas (Scotford y Miller,
2005), y a pesar de algunos aspectos negativos como la autonomia de vuelo o
la alta influencia de episodios atmosféricos, principalmente el viento, en
conjunto se trata de una herramienta de gran potencial tanto desde el punto de
vista econémico como funcional.

Por tanto, en linea de lo expuesto, la obtencion de imagenes por medio
de sensores remotos instalados en vehiculos aéreos no tripulados, nos permite
obtener imagenes con gran cantidad de informacion en areas de cultivo
pequefias, de manera que el adecuado analisis de éstas, permite estimar
determinados parametros de control de cultivo, y por ende ofrece a los
productores la posibilidad de establecer medidas correctoras de manera
localizada y con mayor precision.

1.1 Revision bibliografica

El espectro electromagnético que la vegetacién emite o refleja con una
longitud de onda comprendida entre el espectro visible y el infrarrojo cercano
(400-2500 nm) se asocia a determinadas caracteristicas del suelo o estados de
desarrollo de un cultivo u otras masas vegetales. Diferentes medidas del
espectro electromagnético en estudios relacionados con la agricultura han
conseguido discriminar diferentes coberturas del suelo o identificar diferentes
masas vegetales y asi establecen la posibilidad de determinar algunos
parametros de cultivo, como pueden ser las propiedades del suelo, deteccion
de las malas hierbas y densidad de plantaciéon, asi como la cantidad de
nitrogeno (Scotford et al., 2005), sin embargo, existen pocas referencias del
empleo de estos conceptos y métodos en el manejo de de las plantaciones a
nivel comercial.

En éste sentido, la mayoria de los estudios utilizan medidas el espectro
visible (400-700 nm) y del infrarrojo cercano (700-2500 nm); las longitudes de
onda comprendidas en ésta regién pueden asociarse a diferentes estados
bioldgicos y fisiolégicos de un cultivo, asi lo ponen de manifiesto varios
estudios que han tomado como referencia ésta regidon del espectro
electromagnético, sus reflexiones son una herramienta de trabajo de referencia
en el manejo de parametros de control de un cultivo (Scotford et al., 2005).
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El principio sobre el que se fundamenta esta idea es que existe una
fuerte relacion entre la concentracion de nitrégeno en la hoja y su contenido en
clorofila (Han et at., 2001), concepto fundamental para predecir el contenido en
nitrogeno de un cultivo mediante la medicién de la intensidad de la radiacion de
ciertas bandas del espectro electromagnético que la vegetacion emite o refleja
(Filella et al., 1995). Un elevado valor de la reflectancia esta fuertemente
relacionado con valores decrecientes en el contenido en clorofila, consecuencia
de un bajo contenido en nitrégeno. Incrementos en la reflexion espectral
adquirida en el infrarrojo cercano (NIR) responden a incrementos en el indice
de é&rea foliar e incremento de biomasa, relacion ampliamente demostrada en
cultivos de trigo (Pefuelas et al., 1996).

Miller et al. (2000), demostraron en sus ensayos las amplias diferencias
existentes entre la longitud de onda que la vegetacion emite o refleja con
respecto a la del suelo, especialmente el espectro en la banda del rojo, donde
el porcentaje de reflectancia del cultivo es muy superior a la del suelo (figura 1).
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Figura 1. Valores de reflectancia de suelo y de cultivo (Fuente: Scotford et al., 2005,
modificado).

El principio es que la mayoria de la banda electromagnética del rojo, es
absorbida por la cubierta vegetal, por tanto, sélo una pequefia proporcion del
espectro es reflejada, sin embargo, una alta proporcién de la banda del
infrarrojo cercano es reflejada. A medida que la cubierta vegetal aumenta, bien
por el aumento de la biomasa, o0 bien por el aumento en el contenido de
clorofila, el porcentaje de reflectancia de la banda del rojo decrece, mientras
que aumenta la del infrarrojo cercano.
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Una cubierta vegetal tipo, posee una de reflectancia entre los 480 y 680
nm, region del espectro electromagnético donde existe una fuerte absorcion de
clorofila y otros pigmentos, pero es en la regién del NIR donde existe un mayor
valor, debido a las estructuras microcelulares que componen la hoja y
estructuras de la cubierta (Thomas y Oerther, 1972).

Feng et. al (2007) determinaron que los valores de reflectancia de la
cubierta vegetal de un cultivo bajo diferentes etapas de crecimiento eran
marcadamente diferentes bajo diferentes valores de nitrdgeno, con un patron
sistemético evidente entre diferentes cultivares de trigo. En la banda del
ultravioleta visible, la reflectancia era menor a mayor cantidad de nitrégeno,
mientras que en la banda del NIR (740-1100 nm) el valor de la reflectancia
tiende a incrementar a mayores valores de niveles de nitrdgeno, mostrando las
mayores diferencias entre los niveles de nitrogeno en la region de NIR de
longitudes de onda corta que en la region del visible. Esto indica que la
reflectancia en el NIR era responsable del estatus de crecimiento en el trigo
bajo diferentes niveles de nitrégeno. De otra parte, se ha de considerar que
diferentes tipos de suelo y de cultivos, han mostrado diferentes caracteristicas
en los valores del espectro electromagnético (Barnes y Baker, 2000;
Shibusawa et al.,2001).

El fundamento fisico sobre el que se asienta éste comportamiento es
que la energia E de las ondas electromagnéticas esta relacionada con su
longitud de onda A.

_hc

E
A

Donde h es la constante de Plank (6.6 x 10 2% Js) y c es la velocidad de
la luz. Debido a que h y ¢ son valores constantes, las ondas electromagnéticas
de alta frecuencia tienen una longitud de onda corta y mucha energia mientras
qgue las ondas de baja frecuencia tienen grandes longitudes de onda y poca
energia. Parte de ésta energia es absorbida, reflejada o transmitida en un
grado que dependera de las propiedades fisicas y quimicas del cuerpo o
superficie sobre el que impacta.

Las plantas absorben radiacion solar en la region espectral de radiacion
fotosintética activa, la cual es usada como fuente de energia en el proceso de
fotosintesis. Las células vegetales han evolucionado para dispersar la radiacion
solar en la region espectral del infrarrojo cercano, la cual lleva
aproximadamente la mitad del total de la energia solar, debido a que el nivel de
energia por foton en ese dominio (de longitud de onda mayor a los 700 nm) no
es suficiente para sintetizar las moléculas organicas: una fuerte absorcién en
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este punto sélo causaria en un sobrecalentamiento de la planta que dafaria los
tejidos. Por lo tanto, la vegetacion aparece relativamente oscura en la region de
radiacion fotosintética activa y relativamente brillante en el infrarrojo cercano.

Para la mayoria de los estudios de agronomia se utilizan indices de
vegetacion que determinan determinados factores fisiolégicos del cultivo
(Tablal). En general se utilizan valores de reflectancia del rojo (R) y del rojo
cercano (NIR) que caracterizan le valor del indice de vegetaciéon normalizado,
cuyo valor aumenta a medida que aumenta la cobertura vegetal.

indice Ecuacion Longitud de onda (nm) Autor de referencia
NDVI I _ Ryig = Reep NIR=730, red = 660 Stafford y
(Norma_lise(_j difference NOV- T Ruir + Rrep Bolam (1998)
vegetation index) NIR =830, red =660 Oberti y
Baerdemaeker
(2000)
NIR = 840, red = 640 Wood et al.
(2000)
NIR =800, red = 600 Basso et al.
(2001)
RVI L = Ryir NIR = 850, red = 650 Biller (1998)
(Red ratio vegetation index) RV Reep
NIR = 830, red =660 Oberti y
Baerdemaeker
(2000)
GVI Lo = Ryir NIR =830, green = 560 Oberti y
(Green ratio vegetation %™ Rereen Baerdemaeker
Index) (2000)
SAVI o 1.5(Ryig — Reep) NIR = 760, red = 660 Bennedsen y
(Soil-adjusted vegetation SA " Ruir + Rrgp + 0.5 Guiot (2001)

Index)

Tabla 1. Ejemplos de indices de vegetacion utilizados en trabajos previos
(Fuente: Scotford et al., 2005, modificado).

El nitrégeno es el nutriente mas demandado durante el crecimiento de
las plantas, afecta significativamente en la fotosintesis de las plantas y al
rendimiento de los cultivos, de éste modo, la fertilizacion con nitrégeno es una
de las principales técnicas orientadas a la obtenciéon de un mayor rendimiento
de los cultivos (Woodard y Bly, 1998).La aplicacion de fertilizantes nitrogenados
en los campos de cultivo es de vital importancia porque puede condicionar el
desarrollo de la planta, su vigor, color y crecimiento (Pearson, 1984).

La concentracion y acumulacion de nitrogeno en los tejidos de las
plantas son dos de los mayores indicadores para caracterizar los niveles de
concentracion de nitrdgeno que éstas poseen. La acumulacion de nitrégeno en
la planta es el producto del contenido en nitrégeno de la planta y su biomasa, y
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afecta fuertemente en la cantidad y calidad de la produccion vegetal (Zhang et
al., 1996; Guo et al., 2005).

La correcta aplicacion de las estrategias de fertilizacién, deben asegurar
niveles adecuados de nitrégeno. Una efectiva diagnosis y una regulacion
dindmica de la concentracién de nitrégeno en planta debe estar basado en el
monitoreo en tiempo real de los parametros de crecimiento y niveles de
nitrogeno. Hasta ahora, el método tradicional para la medida de la cantidad de
nitrogeno dependia de un muestreo sobre el tejido vegetal del campo de cultivo
0 ensayo en laboratorio (Roth y Fox, 1989).

Sin embargo, el nitrégeno es un elemento de dificil estimacién y medida.
El uso de determinados indices de suelo han sido tipicamente utilizados para
estimar los niveles de nitrégeno (MAFF, 2000). Estos indices estan basados en
previos estados de desarrollo del cultivo y tipos de suelo. La cantidad total de
nitrégeno requerido por un cultivo de cereal depende del tipo de cultivo, tipo de
suelo, cantidad de nitrogeno del suelo y rendimiento esperado. Los valores
estandar son utilizados con frecuencia para estimar la cantidad de nitrdgeno
qgue necesita el cultivo (MAFF, 2000). Estas recomendaciones estan basadas
en valores de rendimiento medio y combinacion de tipos de suelo.

Varios métodos de mejora han sido propuestos para una estimacion no
destructiva de nitrégeno de un cultivo como tablas de color de la hoja o
medidores de clorofila, no obstante, se trata de métodos que permiten una
medicion a nivel de hoja, son muy localizados y resulta complicado extrapolar
los resultados a toda la poblaciéon y por ende permitan una reflexion rapida
sobre los niveles de concentracion de nitrégeno en nuestro campo de cultivo.

Investigaciones llevadas a cabo por Sylvester-Bradley et al. (2000) sobre
el manejo de la cubierta vegetal, sugirieron que los niveles de nitrégeno
podrian ser mas ajustados mediante inspecciones visuales del cultivo, mas
particularmente atendiendo a las densidades de plantacién (plantas m-?) e
indice de area foliar.

Godwin (2000), Wood et al (2000) y Taylor et al. (2000) utilizaron
fotografia aérea digital de la banda del rojo del espectro fotogramétrico para
calcular el valor del NDVI en un cultivo de cereal y demostraron la buena
correlacion entre el nimero de plantas o densidad de tallos. Sin embargo para
obtener valores absolutos de plantas o niumero de tallos, se debe realizar una
calibracion de la superficie que conducia a una valoracion con detalle de la
superficie de cultivo. Basado en éstas medidas, las aportaciones de nitrdgeno
fueron diferentes de acuerdo con la densidad de tallos, con mayores niveles de
nitrégeno aplicados en zonas de menor densidad de tallos, y con menores

9
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niveles de nitrdgeno, en areas de mayor densidades de éstos (HGCA, 2002). El
objetivo es manipular cubierta vegetal hasta alcanzar un valor adecuado de
indice de area foliar. Estos experimentos concluyeron este era un método Util
para estimar la densidad de los cultivos y sirvio de base para establecer
estrategias  de aplicacion de nitrogeno en base al manejo de la cubierta
vegetal.

De otra parte, recientes estudios relacionados con la determinacion del
espectro electromagnético han proporcionado una metodologia eficaz y no
destructiva en la determinacion de determinados parametros fisioldgicos y
nutricionales de las plantas. El empleo de sensores remotos instalados en
dispositivos terrestres son excepcional herramienta para el monitoreo y
estimacion de pardmetros de crecimiento de un cultivo, asi como la estimacién
del contenido de nitrdgeno en los tejidos de las plantas, lo que permite realizar
estrategias de fertilizacion mas certeras y exactas en cuanto al ratio de
nitrogeno a aportar con los consecuentes beneficios econdmicos vy
medioambientales (Alt et al., 2000).

De especial interés son aquellos relacionados con el empleo de
sensores remotos sobre la cubierta vegetal, instalados tanto en plataformas
espaciales como en vehiculos aéreos no tripulados. Estos estudios han
mostrado buenos resultados en la evaluacion del estado nutricional del cultivo,
las metodologias propuestas tienen la capacidad per sé de muestrear un area
de cultivo grande y representativa en poco tiempo y con un nuimero bajo de
repeticiones en la toma de muestras.

Considerando los argumentos descritos Feng et al. (2007), en sus
trabajos vienen a concluir cobmo la agricultura de precisibn es capaz de
establecer metodologias de estimacion de aportacién del nitrdgeno de manera
oportuna y racional, con un tiempo real de toma de muestras de los
pardmetros de cultivo asi como de la situacién del nitrdgeno. La concentracion
de nitrdgeno en hoja puede ser un buen indicador del estado nutricional de la
planta, numerosos estudios han estimado la concentracién de nitrdgeno en
hoja (LNC) a partir de los valores de longitud de onda que emite o refleja el
material vegetal.

Han et al. (2005) por su parte, previamente establecieron diferentes
estrategias de fertilizacion en un cultivo de trigo, y emplearon vehiculos aéreos
para captar imagenes. Tras el procesado de éstas, obtuvieron el valor
diferentes indices de vegetacion del cultivo bajo las diferentes estrategias de
aportes de nitrégeno empleadas.

10
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Los indices de vegetacion calculados mostraron buena correlacion con
respecto a los niveles de fertilizaciéon y estado de desarrollo del cultivo. A raiz
de sus ensayos pusieron de manifiesto como con el empleo de éste tipo de
técnicas, asociadas a la agricultura de precision, son capaces de poner de
manifiesto la eficiencia de las practicas de fertilizacion, con los consecuentes
beneficios ambientales que lleva asociado.

En ésta misma linea, recientes trabajos han comparado el indice
relacionado con el contenido de nitrégeno de un cultivo de girasol, deducido
desde imé&genes multiespectrales obtenidas desde dispositivos aéreos no
tripulados y dispositivos terrestres. Aguera et al. 2011, ponen de manifiesto lo
certero del célculo del NDVI a partir de imagenes obtenidas desde UAV’'s y
ponen en valor el empleo de sensores remotos instalados en UAV como
herramienta precisa para obtener informacion sobre el desarrollo y estado de
un cultivo frente a otros sistemas analogos a éste

1.2 Objetivos del trabajo

El principal objetivo de éste trabajo es comparar el valor del indice de
vegetacion normalizado (NDVI), deducido desde imagenes obtenidas desde
sensores instalados en dispositivos aéreos no tripulados, con los obtenidos
mediante un dispositivo terrestre consistente en un radibmetro, sobre un
cultivo de girasol.

Se pretende poner en valor el empleo de sensores remotos instalados
en UAVs como herramienta precisa para obtener informacion sobre el
desarrollo y estado de un cultivo frente a otros sistemas analogos a éste, de tal
forma que la toma de decisiones sobre el manejo del cultivo sean mas certeras
y se puedan llevar a cabo en el momento oportuno.

2. MATERIAL Y METODOS

2.1 Campo de experimentacion

La parcela de experimentacion se encuentra en el Campus Agroalimentario,
Cientifico y Técnico de Rabanales (37°55’50"N, 4°43’'06’0), perteneciente a
la Universidad de Cérdoba (figura 2).
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Figura 2. Localizacion de la parcela de ensayo.

La parcela se sembré con el hibrido comercial de girasol (Heliannthus
annuus Lindl.). La densidad de siembra fue de de 7,1 plantas x m, densidad
de plantacion de referencia en la zona. La parcela pertenece a un proyecto en
el que a lo largo de varias campafias se han venido comparando los sistemas
de laboreo convencional y de no laboreo, por lo que se encuentra dividida en
dos subparcelas, cada una de ellas bajo un sistema de laboreo diferente.

2.2 Mediciones 6pticas
2.2.1 Toma de iméagenes desde un dispositivo aéreo no tripulado

Para la toma de imagenes desde el dispositivo aéreo no tripulado se
dispuso de wuna camara digital ‘ADC Lite Tetracam’ (imagen 1)
(http//www.tetracam.com/), que se monté sobre la aeronave no tripulada
modelo ‘md4-200 Microdrones’ (imagen 2) (http//www.microdrones.com).

‘ADC Lite Tetrecam’ es una camara digital disefiada para captar el
espectro visible con longitudes de onda superiores a 520 nm asi como el
infrarrojo cercano, de longitudes de onda hasta 920 nm. . Dispone de un solo
sensor CMOS con una resolucion de 3.2 Megapixeles (2048x1536).
Proporciona imagenes con tres bandas: rojo, verde e infrarrojo cercano
(aproximadamente como las bandas TM2, TM3 y TM4 del Landsat).

Imagen 1. CaAmara ADC Lite Tetracam empleada en los ensayos de éste trabajo.

12



UNIVERSIDAD DE ALMERIA

MASTER EN REPRESENTACION Y DISENO EN INGENIERIA Y ARQUITECTURA
Determinacion del indice de vegetacion normalizado de un cultivo de girasol (Helianthus annuus Lindl.)
a partir del andlisis de imagenes obtenidas desde dispositivos aéreos no tripulados (UAVs)

Imagen 2. Md4-200 de Microdrones, vehiculo aéreo no tripulado empleado para la
captura de imagenes. En la parte inferior de la carcasa central se observa la cAmara
empleada paralatoma de imagenes.

2.2.2 Plan de vuelo

Se han disefiado 4 itinerarios (pasadas) de vuelo sobre el cultivo, dos
para la superficie en laboreo (figuras 3 y 4) y dos para la superficie cultivada en
no laboreo, (figuras 5y 6), en direccidén oeste a este en todos los casos. Para
ello se dispuso del software mdcockpit.v.2.6.

En cada pasada se programaron 5 puntos de captura de
imagenes (way points). A tenor de lo expuesto, la muestra de analisis const6 de
5 imagenes por cada pasada de vuelo (tabla 2).

Puntos de muestreo proyectados
Wp 1 Wp 2 Wp 3 Wp 4 Wp 5
Identificacion de la muestra
LABOREO | Pasada 1l 1-1 1-2 1-3 1-4 1-5
Pasada 2 2-1 2-2 2-3 2-4 2-5
NO Pasada 3 3-1 3-2 3-3 3-4 3-5
LABOREO | pasada 4 4-1 4-2 4-3 4-4 4-5

Tabla 2. Plan de muestreo y nomenclatura empleada para la identificacién de
cada imagen.
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Figura 3. Representacion en detalle del plan de vuelo ejecutado. La linea roja
define itinerario de vuelo realizado, correspondiendo en éste a la pasada 1. Los puntos
azules sobre lalinea de itinerario corresponden a los puntos de captura de imagen (way

point, WP).

Figura 4. Representacion en detalle del plan de vuelo ejecutado. La linea roja
define itinerario de vuelo realizado, correspondiendo en éste caso ala pasada 2. Los
puntos azules sobre la linea de itinerario corresponden a los puntos de captura de
imagen (way point, WP).
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Figura 5. Representacion en detalle del plan de vuelo ejecutado. La linea roja
define itinerario de vuelo realizado, correspondiendo en éste caso ala pasada 3. Los
puntos azules sobre la linea de itinerario corresponden a los puntos de captura de
imagen (way point, WP).

Figura 6. Representacion en detalle del plan de vuelo ejecutado. La linea roja
define itinerario de vuelo realizado, correspondiendo en éste caso ala pasada 4. Los
puntos azules sobre la linea de itinerario corresponden a los puntos de captura de
imagen (way point, WP).

Previo a la ejecucion del vuelo y captura de imagenes, se distribuyeron
una serie de paneles o dianas de referencia (puntos de control) en cada una
de las lineas de vuelo propuestas (imagen 3). Su posicion sobre el terreno se
disefid6 de manera que aparecieran cuatro puntos de control por cada imagen
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de muestra seleccionadas (figura 7). Se determinaron las coordenadas de cada
punto de control mediante un GPS de precision centimétrica. Se dispuso para
ello del modelo Trimble R6 GPS. Esta tarea permitid georreferenciar las
imagenes tomadas.

Imagen 3. Detalle de la colocacion de las ‘dianas’ o puntos de control
sobre el cultivo.

Wp 1 Wp 2 Wp 3 Wp 4 Wp 5
Pasada 1 i i i v i .
Pasada2 | 1 T
: 5 e "
Pasada3
Pasadas4 | o0
SN BT B "

Figura 7. Distribucion sobre el terreno, segin namero de vuelo y muestra, de
cada uno del los puntos de control o dianas tras el procesado de la medicion GPS.

2.2.3 Medidas radiométricas mediante dispositivo terrestre

Se dispone de un dispositivo de medida terrestre ‘Pacific Vision, Inc
multiespectral Radiometer’. Los diferentes sensores tomaron medidas de la
irradiacion del cultivo a la vez que corrigen la incidencia del sol y del cielo. El
rango de medida del radiémetro es para una longitud de onda entre 517 nmy
1182 nm, con una resolucion de 16 bits.
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Para las pasadas 1 y 3 se tomaron 10 medidas en la zona de la imagen
asociada a cada way point, constituyendo por tanto un total de 100. Para las
pasadas 2 y 4 el numero de medidas en la zona de la imagen tomada desde
cada way point fue de 20, constituyendo por tanto un total de 200.

El procesado de las medidas se realiz6 con un programa desarrollado
con el lenguaje de programacion VisualBasic 6.0, cuyo interface se muestra en
la figura 8. Para calcular el indice de vegetacion normalizado se tuvieron en
cuenta las longitudes de onda del rojo (636 nm) y del infrarrojo cercano (744
nm).
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Figura 8. Detalle del interface desarrollado con el lenguaje de programacion
VisualBasic 6.0.

2.3 Fecha de muestreo

La toma de muestras tanto desde el dispositivo aéreo no tripulado, como
desde el dispositivo terrestre, se ejecutd en la misma jornada.

El muestreo se realizo el 31 de mayo; el estado de desarrollo del cultivo
puede asociarse a los estados fenoldgicos comprendidos entre R1 y R3
(Schneiterand y Miller,1981), estados en los que ya se ha superado la iniciacion
floral, y en los que se inicia la diferenciacion del receptaculo y supervivencia de
las flores.

2.4 Analisis de imagenes

Las técnicas para analizar una imagen digital se agrupan en un area
llamada Procesamiento Digital de Imagenes’. Estas herramientas se organizan
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segun el nivel de procesamiento que se desea realizar para analizar la
informacion contenida en una imagen digital.

Estos niveles forman una cadena que abarcan desde un primer paso de
preprocesamiento, hasta el andlisis de la imagen (figura 9).

Importacion DI A7 Anglisis de la imagen

Preprocesamiento - lasificacid
Georreferenciacién clasificacion

Figura 9. Etapas del procesamiento digital de imagenes.

Para el andlisis de las imagenes se utilizé el software IDRISI taiga
(http//www.clarklabs.org/).

El programa IDRISI es uno de los softwares de SIG tipo raster mas
utilizados en el mundo. El programa IDRISI maneja fundamentalmente datos de
tipo RASTER (archivos ‘.rst’). No obstante, permite la gestibn de datos tipo
VECTOR (archivos “.vct') y de tablas de atributos teméticos. Un elemento béasico
del programa es que la estructura de sus archivos de datos es publica, por lo que
es facil elaborar programas que realicen nuevas funciones sobre dichos datos o
incorporar rutinas de IDRISI a otras aplicaciones, utilizando diferentes lenguajes
de programacion (Delphi, Visual C++, Visual Basic, o Visual Basic for
Applications (VBA)).

2.4.1 Importacion de las imagenes en falso color y segmentacion
en canales.

En éste primer paso, se llevaron a cabo las operaciones para hacer una
particion de la imagen en varias regiones que representen la informacion
necesaria para el problema a resolver.

Se partio de un total de 20 archivos en formato jepg’ asociado cada uno
de ellos a las imagenes de la muestra obtenida. Se emple6 el mdédulo de
importacion y transformacion de archivos de formato ‘jpg’ a archivos raster,
consiguiendo asi un set de datos asociado a las imagenes de muestra (imagen
4). Cada una de las imagenes fue segmentada en tres bandas, con
nomenclatura bandl, band2 y band3, correspondientes a los canales verde,
rojo e infrarrojo respectivamente (figura 10).
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Imagen 4. Ejemplo de imagen obtenida en falso color tras ser rasterizada.
Corresponde en éste caso ala pasada y way point 1 (imagen 1-1).

Figura 10. Ejemplo de las imagenes obtenidas tras la segmentacién en los
canales verde (imagen izquierda), rojo (imagen central) e infrarrojo (imagen derecha).
Corresponde en éste caso ala pasaday way point 1 (imagen 1-1).
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2.4.2 Escalado y Georreferenciacion.

La Georreferenciacion es el posicionamiento en el que se define la
localizacion de un objeto espacial (representado mediante punto, vector, area,
volumen) en un sistema de coordenadas y datum determinado. Este proceso
es utilizado frecuentemente en los Sistemas de Informacion Geogréfica.

Posee una definicion tecno-cientifica, aplicada a la existencia de las
cosas en un espacio fisico, mediante el establecimiento de relaciones entre las
imagenes raster o vector sobre una proyeccion geografica o sistema de
coordenadas. Por ello la Georreferenciacion adquiere una gran importancia
para los modelados de datos realizados por los Sistemas de Informacion
Geografica (SIG).

Para realizar ésta operacion, el software nos ofrece el comando de
trabajo RESAMPLE (figura 11).

El proceso de georreferenciacjon con el software empleado comienza
con la declaracion de la imagen sobre la que se va a actuar. Se marcan los
puntos de control y a partir de sus coordenadas se procede al escalado y
desplazamiento de la imagen para georreferenciarla. EI método de
gerreferenciacion usado fue mediante una transformacion lineal.

Resample file specification Ground contral paints tapping function t agnifying input laper
Input reference Output reference Total RMS Diglize GCP & Linear

C Raster O Ve & HGR [PeseDAT B | [Purtos Rabandes vomsrs gt | Gupu]| L
Input RGF [Fasapat1 J 1d_[Include [input X [mput v [Duaput |nutpuw |F\Es\dua\ [ MumberofGEPs: |
) 1 [ves 542568487 1089.412298 349008 54775 4199743396 0.018372 e
e | I J 2 |ves 95712563 |9B0.463068 | 34301919151 4199744.6335 0039414 Retrieve GCP Resampling type
B m ?mzmma 703624963 | 3490050431 | 4196738 6413 0.033208 Mmoo || Nestest neighber
T Jves 7amar [maswaT |wemaizszass s e | —PeneeflP |
Outpuit reference parameters... Save GCP as " Blingar

Figura 11. Detalle del cuadro de diadlogo para georreferenciar las imagenes de
andlisis (‘RESAMPLE’) que ofrece el software Idrisi.

Esta operacién se repitid para cada uno de los canales de cada imagen
y una vez georreferanciados, se realizé la operacion inversa a la segmentacion
de imagenes, obteniendo con ello un conjunto de imagenes georreferenciadas
en falso color.
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2.4.3 Clasificacion de imagenes.

Con este paso se pretendid obtener una imagen en la que se
discriminara la cobertura del terreno ocupada por el cultivo del resto. Si se
consigue este objetivo, los indices de vegetacion que se calculen no estaran
contaminados con pixeles que no corresponden a cultivo. Para conseguir esta
discriminacion se utilizara un método de clasificacion de imagenes denominada
supervisada. Los meétodos de clasificacion supervisada se basan en la
descripcion de la firma espectral de las clases a discriminar en la imagen a
travées de las llamadas zonas de entrenamiento y mediante célculos
estadisticos se decide para cada pixel a qué clase pertenece.

Los pasos seguidos en este trabajo para la clasificacion de las imagenes
fueron los siguientes:

a) Definimos los sitios de entrenamiento. Es decir, definimos las
areas que seran usadas como sitios de entrenamiento para cada clase de
cobertura terrestre, utilizaremos el modulo de digitalizacion. Considerando el
contenido de las imagenes que estamos tratando y considerando que el
objetivo es diferenciar la cobertura vegetal del resto de coberturas, los sitios de
entrenamiento definidos se asocian a las clases: sombras, suelo vy
vegetacion (figura 12). Se trata de clases de cobertura terrestre claramente
definidas en cada una de las imagenes de muestra.

([
[ _H

ol N SRV |
‘ﬂ."""’\ wmﬂ,» q.f.mr‘m‘;wmp,.,r
"‘W c '§ ,n,l a‘rf «,“ '!'__
} ;f'ﬂ"‘“
W.c-wvg -'p P

Figura 12. Ejemplo de digitalizacién y definicion de los sitios de entrenamiento
correspondiente a la pasada y way point 1 (imagen 1-1). Las cddigos 1,2y 3
corresponden a las clases cultivo (rojo), sombras (blanco) y suelo (verde)
respectivamente.

b) Extraccién de firmas espectrales. A partir de las zonas de
entrenamiento se crearon las caracterizaciones estadisticas de cada clase,
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utilizando para ello el médulo MAKESIG. De esta forma se generd para cada
imagen un archivo (extension ‘.sig’) en los que se incluyen los nhombres de las
bandas de las cuales se ha extraido la caracterizacion estadistica, los valores
minimo, maximo y medio de cada banda, y la matriz de varianza/covarianza
completa asociada con ese grupo de bandas de imagen multiespectral para
esa clase. Para examinar los contenidos de este archivo en detalle se utilizé el
mabdulo SIGCOMP.

c) Clasificacion de las imagenes.

El método de clasificacion usado fue el de las redes neuronales. Este
método se basa en el uso de redes neuronales artificiales que, se supone,
imitan a las redes neuronales reales en el desarrollo de tareas de aprendizaje.
Una neurona artificial es un objeto l6gico que recibe diversas entradas, hace
una suma ponderada de las mismas y produce una salida a partir de la
aplicacion de una funcion umbral a la media ponderada.

Estas redes surgieron a partir de las ideas en la publicacién de
McCulloch y Pitts (1943) donde se postulaba que las neuronas funcionan como
dispositivos boléanos. Este postulado permitié generar una neurona como un
modelo lineal seguido de una funcidén activacién booleana. Aqui, la funcion
lineal representa la sinapsis (unidon entre neuronas) y la agregacion de la
informacion, mientras que la funcion no lineal representa el procesamiento que
hace la neurona.

Idrisi utiliza este concepto mediante el comando de clasificacion MLP
(figura 13).

MLP - Multi-layer perceptron classifier [ol] = =
Applcation options Training options

@ Classiicationn ¢ Regiession & Trainnetwork  Load weights

Indepsndent variable images

Number of files
Var ID Image name 1 =
Var 1 =

Insert layer group.
Remowe curent fle

Input specifications
Training site file: & Image  Wector [ Study area mask image

Avg. hraining pivels per class <500
Avg. testing pivels per class - [500 =
Network (opalogy Training parameters Stopping criteria Fiunring statistics
Input layer nodss 1 [~ Use automaic trining o o || Acuslvaningphes:
Outputlaper nodes 0 [~ Use dynamic lzatming rate Actual testing pirels
: Learingrate mor || herions 10000 Leaming rate :
Hidden layers : T - Iterations : Ascuracy
e ) Accuracprate: 100 % gL oy Testing RS
Lesar et = Momertum tator 05
T 2] || signoid consianta 10 Butput fles
Hard classification image
Output options | &l =]
¥ Hard classification [~ Perform confusion maric analysic
I Map output activation levels
[ Map hidden layer activation & & [ (=) =]
Train | | | tose | Help |

Figura 13. Detalle del cuadro de dialogo ‘MLP’ o de clasificacion de la imagen por
el método de redes neuronales que ofrece el software Idrisi.
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2.4.4 Evaluacion de la concordancia.

Una vez obtenida la clasificacion de las diferentes coberturas del terreno,
se evalué la concordancia de las variables, es decir, el grado de acuerdo entre
los evaluadores que clasifican. Para estimar si la concordancia observada es
superior a la que se esperaria encontrar por azar, en el caso de valores
categoricos resulta conveniente utilizar el indice de concordancia kappa.

El resultado de una clasificacion se asume en una Matriz de
concordancia, en la que cada valor Xxij representa el nimero de items que han
sido clasificados en la categoria i y los reales en la categoria j, tal que los
valores xij de cada celda son las probabilidades conjuntas, que denotaremos
por 1 j.

En términos conceptuales, la formula del coeficiente kappa puede
expresarse de la siguiente forma:

_ | (Zconcordancias observadas) — (Zconcordancias atribuibles al azar)]

[(total de observaciones) — (Zconcordancias atribuibles al azar)]

El indice kappa presenta un valor de 1 cuando la concordancia
observada es perfecta, un valor de 0 cuando la concordancia observada es
igual a la concordancia esperada por azar y valores inferiores a 0 cuando la
concordancia observada es inferior a la concordancia esperada por azar.

Para interpretar orientativamente qué significado tiene el valor del
coeficiente que se obtenga al calcular sobre nuestros datos, Landis y Koch
(1977) propusieron la clasificacion representada en la tabla 3.

Coeficiente Kappa Fuerza de la
concordancia
0.00. Pobre
0.01-0.20 Leve
0.21-0.40 Aceptable
0.41-0.60 Moderada
0.61-0.80 Considerable
0.81-1.00 Casi Perfecta

Tabla 3. Interpretacion de los valores del indice Kappa de evaluacion de
concordancia (Landis y Koch, 1977).
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2.4.5 Andlisis de laimagen.

Conocida ya la fiabilidad y calidad de la clasificacion de cada una de las
imagenes, se procedi6 a realizar el analisis de la misma.

Puesto que nuestro objetivo era operar sobre la cobertura vegetal, se
asigné el valor 0 a las clases suelo y sombras, y el valor 1, a la cobertura
vegetal binarizando asi la clasificacion de la imagen (figura 14).

De esta forma, el NDVI se calculo a partir de los pixeles que se han
clasificado como vegetacion, evitando en gran medida la interferencia que
producirian aquellos que se correspondan con clases diferentes. Para el
calculo del NDVI se uso la siguiente expresion:

(NIR-R)

NDVI =
(NIR+R)

Siendo el NIR la radiacién del infrarrojo cercano y R el valor del rojo del
espectro visible. El intervalo de valores obtenido del NDVI, varia entre -1y +1.
El valor del NDVI puede variar en funcién del uso de suelo, estacion fenoldgica,
situacion hidrica del territorio y ambiente climatico de la zona.

Como resultado de este proceso, se obtiene para cada una de las
imagenes, un conjunto de valores del NDVI que representa exclusivamente la
clase el cultivo (figura 14), valores que son comparados con los medidos con el
radioespectrometro.

Figura 14. Resultado de imagen binarizada (izquierda), e imagen que representa
los valores del NDVI (derecha) para la pasada 2, way point 4 (imagen 4-2).
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

En primera instancia, los valores de NDVI se representan en el archivo
imagen. La figura 15 representa, mediante escala de color, los valores de NDVI
obtenidos con el proceso descrito en materiales y métodos para ocho de las
veinte imagenes obtenidas. Con esta representacion se puede realizar una
primera interpretacion de los resultados, hacer una primera valoracion y tener
una idea muy aproximada del estado del cultivo en cuanto a este indice se
refiere y todo lo que éste puede representar.

Figura 15. Ejemplo en detalle de los valores de NDVI, en escala de color,
contenidos en los archivos imagen obtenidos tras el procesado de la muestra. De
izquierda a derecha, y de arriba abajo, corresponden a la muestras 1-1, 2-1, 3-1 4-4,
1-3, 1-2, 4-2 y muestra 4-1.

En la tabla 4 se muestran los valores de NDVI obtenidos para cada una
de las imagenes y calculados a partir del analisis de imagen y a partir de las
lecturas del radioespectrometro. Estos valores son la media de cada uno de los
obtenidos para cada imagen y metodologia empleada. Por problemas de
lectura en el radioespectrémetro, no fue posible determinar los valores de NDVI
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en los puntos WP3 de la pasada 1, WP4 de la pasada 2 y WP3 y WP4 de la
pasada 5.

Los valores medios del valor del NDVI obtenidos de la muestra de
analisis oscila desde un minimo maximo de 0.8038, en el caso de la muestra
4-3, y un valor minimo de 0,5764 en el caso de la muestra 2-3.

Muestra NVVI medio tetracam NDVI medio radioespectrometro

PASADA1-WP1 1-1 0.7054 0.4582
PASADA1-WP2 1-2 0.6595 0.4905
PASADA1-WP3 1-3 o7700 1 e

PASADA1-WP4 1-4 0.7325 0.4868
PASADA1-WP5 1-5 0.6871 0.4632
PASADA2-WP1 2-1 0.7519 0.5730
PASADA2-WP2 2-2 0.7513 0.6026
PASADA2-WP3 2-3 0.8038 0.5995
PASADA2-WP4 2-4 06289 | e

PASADA2-WP5 2-5 0.6753 0.5409
PASADA3-WP1 3-1 0.7001 0.4596
PASADA3-WP2 3-2 0.6314 0.4369
PASADA3-WP3 3-3 0.7726 0.4975
PASADA3-WP4 3-4 0.7629 0.4982
PASADA3-WP5 3-5 0.7196 0.5115
PASADA4-WP1 4-1 0.7970 0.6408
PASADA4-WP2 4-2 0.7486 0.6105
PASADA4-WP3 4-3 o576 | -

PASADA4-WP4 4-4 06322 1 e

PASADA4-WP5 4-5 0.7696 0.5871

Tabla 4. Valores medios de NDVI deducidos del andlisis de imagenes y a partir de
las lecturas del radioespectréometro.

La figura 16 representa los valores de NDVI calculados con el
radioespectrometro frente a los calculados a partir del analisis de imagenes. El
ajuste lineal llevado a cabo arrojo un coeficiente de correlaciéon R=0.7163, valor
gue muestra una significativa correlacion. A la vista de esta figura, se observa
que los valores obtenidos a partir del redioespectrémetro tuvieron un rango de
variacion mayor que los obtenidos a partir del analisis de imagen y ademas
fueron menores que los obtenidos por analisis de imagen.
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Figura 16. Relacion entre los valores de NDVI calculado a partir del analisis de imagenes
y los calculados a partir del radioespectrometro. Coeficiente de correlacion R= 7.163.

Similares resultados fueron obtenidos por Aguera et al. (2011)
trabajando en parecidas condiciones que las de este trabajo. lgualmente,
Reyniers y Vrinsts (2006) también obtuvieron resultados analogos trabajando
con un cultivo de trigo, un radioespectrometro similar e imagenes de satélite
Ikonos.

4. CONCLUSIONES

En el presente trabajo, sobre un cultivo de girasol, se ha comparado el
NDVI calculado a partir del analisis de imagenes tomadas desde un sensor
montado sobre una plataforma aérea no tripulada y el calculado a partir de las
medidas realizadas con un espectroradibmetro en tierra. La correlacion
obtenida entre ambas medidas fue altamente significativa (R=0.7163). Por
tanto, las imagenes tomadas con un sensor que capte las radiaciones roja e
infrarroja cercana son Uutiles para determinar el NDVI del cultivo y deducir
aguellas conclusiones que de él se puedan derivar.

La toma de imagenes no entrafia gran dificultad y su procesado es muy
intuitivo. A corto plazo, ésta metodologia puede ser llevada a cabo por personal
no cualificado, lo cual influye en que ésta propuesta sea mas econdémica y
versatil frente al uso de imagenes de satélite, las cuales, ademas, estan
limitadas por las condiciones atmosféricas (nubes, sobre todo) y por la
periodicidad con las que se pueden tomar.

27



' UNIVERSIDAD DE ALMERIA
g, MASTER EN REPRESENTACION Y DISENO EN INGENIERIA Y ARQUITECTURA

[ TThl
Q%‘Y‘/ ¥ 'd Determinacion del indice de vegetacién normalizado de un cultivo de girasol (Helianthus annuus Lindl.)
1 gr,,: ] a partir del andlisis de imagenes obtenidas desde dispositivos aéreos no tripulados (UAVS)
Colat e

Una limitacion de este tipo de sistemas para la captacion de imagenes
es la escasa autonomia de vuelo y capacidad de carga, lo cual limita el area de
estudio que se puede cubrir y el sensor que se puede montar.
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RESUMEN

La agricultura de precisién es un sistema de produccién que lleva implicito el control de
multiples variables relacionadas con el manejo de los cultivos de una manera mas
localizada. A diferencia del manejo tradicional, establece metodologias que permiten un
profundo analisis de las caracteristicas del suelo, la morfologia del terreno y el crecimiento
del cultivo. La informacién obtenida permite establecer estrategias de manejo de cultivo
mas apropiadas. Los sensores remotos son un componente basico de la agricultura de
precisién y en particular, las técnicas de captacion de imagenes desde sensores remotos
aéreos cobran especial relevancia.

La utilizacion de sensores remotos en plataformas espaciales han sido el método mas
frecuente para obtener imagenes del territorio a evaluar, sin embargo son costosos, estan
muy condicionados por la meteorologia y tienen poca disponibilidad, de ahi que su uso en
explotaciones comerciales sea muy escaso.

En los dltimos afios, la reduccion en el coste de los sistemas de posicionamiento global y
el desarrollo de pequefios sensores de inercia ha motivado la creacién por parte de
compafiias a desarrollar vehiculos aéreos no tripulados (UAVS) los cuales nos permiten
obtener imagenes de manera mas localizada, con un alto grado de resolucién y con mayor
control del momento en que se desea obtenerlas.

Este trabajo ha comparado el valor del indice de vegetacion normalizado (NDVI),
deducido desde imagenes obtenidas desde sensores instalados en dispositivos aéreos no
tripulados con los obtenidos mediante un dispositivo terrestre, consistente en un
radibmetro, sobre un cultivo de girasol. Los resultados han mostrado una significativa
correlaciéon entre ambos sistemas de medida. El trabajo pone de manifiesto, por un lado,
gue las imagenes tomadas con un sensor que capte las radiaciones roja e infrarroja
cercana son Utiles para determinar el NDVI del cultivo, y por otro, la metodologia
empleada ofrece mayor versatilidad con respecto al uso de imagenes de satélite.
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