‘v
7

‘¢ TEENOLOGIASPARA!

) DECANOPIA, "

i PR
e B

2 OCT 2018



ALVARO ORTEGA
BLU, MS

MARIA CAROLINA
ORELLANA C., MS

RODRIGO
ORTEGA BLU, PHD

RODRIGO.ORTEGA@USM.CL

EL MONITOREO de canopia constituye una valiosa
herramienta paraconoceralgunas delas caracte-
risticas de un cultivo, plantacion frutal o forestal,
a través de la obtencion de indices de biomasa
aérea (vigor) y pigmentos (clorofila), permitien-
do un manejo sitio-especifico. Existen diferentes
tecnologias para realizar estas mediciones, con
variadosresultados, dependiendodel tipodesen-
sor, la plataforma sobre la que se monteny la dis-
tanciadelamedicion, entre otros.

PLATAFORMAS Y SENSORES
UTILIZADOS EN AGRICULTURA

Los sensores recolectan datos sin la necesi-
dad de contacto fisico con los objetos medidos,
por lo que esta técnica se denomina percepcion
remota o teledeteccion. Hay distintos tipos de
sensores, tales como camaras fotograficas, esca-
neres o sistemas de radar que pueden ser mon-
tados sobre distintas plataformas, tales como
satélites, aviones, torres, drones, vehiculos o
magquinaria. Cadauno delossensorestiene cier-
tas caracteristicas que pueden ser resumidas en
los siguientes atributos:

.Resolucionespacial: Corresponde alminimo

detalle espacial (pixel) que registra un sensor
ydependede susistema opticoydelaaltituddela
plataforma (satélite, avion, plataforma terrestre,
etc.). Laresolucion espacial requerida depende
delaaplicacion. Por ejemplo, si se tratara de con-
tar plantas de maiz dentro de un cultivo joven, el
usode camaras RGBdealtaresolucion, montadas
endron o plataforma terrestre seria la tecnologia
recomendada.

.Resoluciéon temporal: Corresponde a la fre-

cuencia de observacion del sensor sobre un
objeto o area determinada. No depende del sen-
sor, sino de laplataforma. Dicho de otraforma, es
la periodicidad con que el sensor adquiere ima-
genes sobre el area de interés. En este sentido,
muchasplataformassatelitales adquierenimage-
nes con alta frecuencia (incluso diaria), mientras
que las plataformas aéreas o terrestres permiten
lacoleccion conlafrecuenciaquese desee.

.Resolucion espectral: Es la cantidad de

bandas y sus respectivos rangos espectra-
les (ancho de banda) con que un sensor remoto

captala energia electromag-
nética. En la practica, se ha
concluido que para identi-
ficar diferencias dentro de
un huerto sdlo basta lograr
una buena discriminacion
entre las plantas y el suelo.
Esto se logra con las bandas
verde, roja e infrarroja, o sea,
un sensor multi espectral
es suficiente para este pro-
posito. En general, se habla
de multiespectral cuando
se describen instrumentos
capaces de almacenar datos
solo de un nimero limitado
de bandas (dos a diez), las
cuales son de mayor ancho.
Los instrumentos hiperes-
pectrales pueden recolectar
informacion de un nimero
mayor de bandas, pudiendo
tener desde cientos a miles
de bandas de un ancho muy
pequenio.

.Resolucion radiométri-

ca: Es la capacidad de un
sensor para registrar peque-
nos cambios de energia. Se
mide en cantidad de niveles
de grises o de cuentas digi-
tales. A mayor resolucion
radiométrica, mejor inter-
pretaciondelaimagen.

TIPOS DE SENSORES

. Pasivos: miden lareflec-

tancia alaluzsolar (sen-
sores montados sobre plata-
formas de drones, aéreas y
satelitales)

. Activos: emiten luz

blanca y miden la reflec-
tancia a dicha luz a distintas
longitudes de onda. Permite
trabajar de noche y hacer
mapas comparables entre
diferentes fechas y horarios
de medicion (Sensor activo
terrestre OptRx).

DATOS E iINDICES
ESTIMADOS

Una imagen esta forma-
da por diferentes bandas del

espectro electromagnético.
Por ejemplo, una fotografia
en colores esta formada por
tres bandas: rojo (R), verde
(G) y azul (B), las cuales
al combinarse, en el orden
RGB, componen la imagen
en colores. A su vez, en el
archivo de datos de la ima-
gen, cada banda esta forma-
da por pixeles o celdas. El
numero de pixeles que con-
tiene una imagen esta rela-
cionado con suresolucion: a
mayor resolucion de la ima-
gen, mayor es el nimero de
pixeles que contiene.

Dentro de cada banda,
cada pixel tiene un valor
numérico que varia entre
0y 255, dependiendo de la
reflectancia (energiarefleja-
da) del o de los objetos con-
tenidos en él. Valores altos
representan mayor reflec-
tanciayviceversa.

Cada objeto tiene una
firma espectral diferente,
es decir la cantidad de luz
reflejada (o absorbida) por
éste varia con la longitud de
onda. En el caso de las plan-
tas,sucurvaespectral esmuy
caracteristica y muestra,
dentrodelrangovisible (400
a 700 nm), una baja reflec-
tanciaen el azul yrojo, y ele-
vada en el verde, motivo por
el cual las plantas se ven de
dicho color; en el infrarrojo
cercano (NIR), que normal-
mente vaentrelos 700y900
nm, que no es captado por el
ojo humano, las plantas pre-
sentan una elevada reflec-
tancia (Figural), la cual estd
directamente relacionada
consuestructura (biomasa).

Asi,amayorreflectancia
enel IR, mayor eslabioma-
sa del cultivo. Este hecho
ha permitido el desarrollo
de los llamados indices de
vegetacion, que corres-
ponden a combinaciones
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LOS SENSORES Y SUS PLATAFORMAS

Plataforma Fuente/sensor Resolucion Cobertura Resolucion resolucion
espectral espacial (m) temporal (dias)
T bandas: Azul,
verde, rojo, pan-
cromatica, infra- 170 Km sentido
LANDSAT 8 rrojo cercano, norte-sur por183 15-30 16
infrarrojo térmico Km este-oeste
1y 2, coastal aero-
sol, cirrus, swirly 2.
5band§§: 120 Km por 120 km Pancromaticay
Pancromatico, ;
SPOT : odeo60km color:1.5m,y mul- 26
Azul, Verde, Roja e por 180 Km tiespectral: 6m
Infrarrojo cercano. :
5bandas: Azul,
verde, rojo, limite A di
rojo (Red-edge, afm4 (jlea:s
SATELITAL RAPIDEYE la cual es sensible 77 Km 5m una
> posible obtener
acambiosenla : o
! : revistas diarias.
clorofila) y el infra-
rrojo cercano.
Pai?racﬂgg’;:co Eltamafodela Pancromatica:
IKONOS Azul, Verde. Roja e escenaesdell3 82 cm,y'multles— 3-5dias
| . km por13.8 km. pectral:3.28 m.
nfrarrojo cercano.
5bandas: ~ Pancromatica: ,
o Eltamanodela 1-3a5dias,
QUICK BIRD Pancromatlcq escenaesdel6.8 6.5 cmy ) dependiendo
Azul, Verde, Rojae km por 18 km Multiespectral: de la latitud
Infrarrojo cercano. P ‘ 2.62m. ‘
4 bandas: Azul, - .
AEREA SPECTERRA Verde, Roja e Deelfbns'ﬁjr%’r 0.25-125m Deelfbns'ﬁjr?sr
Infrarrojo cercano.
3bandas: Azul, Definida por Definida por
RGB ) ; -
verde, Rojo elusuario el usuario
4 bandas: Rojo,
DRON Multiespectral verde, mfra_rrgjo Definida por 01-10m Definida por
cercanoy limite el usuario el usuario
rojo.
Termal 1Tbandainfrarroja Definida por Definida por
elusuario el usuario
1.5mal2cm
3 bandas: - dependiendo de .
OPTRX Rojo, limite rojo e Deel‘cgﬁsr?gr la distancia del Deelfbns‘sgr?sr
TERRESTRE Infrarrojo cercano. sensor alobjetoa
medir
SISTEMA 3 bandas: Definida por 25mm Definida por
CROP VIEW Azul, verde, Rojo el usuario ' elusuario

matematicas de bandas
espectrales, cuya funcion
es realzar la vegetacion,
en funcion de la respuesta
espectral de una superfi-
cie, y atenuar la de otros
factores como suelo, ilu-
minacion, atmosfera, etc.
En la actualidad existen
numerosos indices, entre
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los que destacan el NDVI
(Normalized Difference
Vegetation Index), NDRE
(Normalized Difference
Red Edge), GVI (Green
Vegetation index) y PCD
(Plant Cell Density). Los
mas conocidos y utilizados
son el NDVI y el NDRE
parala medicion de bioma-

say clorofila (N), respectivamente. Sus férmu-
las se definen a continuacion:

NDVI=(NIR-ROJO)/(NIR+ROJO)
NDRE = (NIR - limiterojo) /(NIR+ limite rojo)

Donde:

NIR:reflectanciaenlabandainfrarrojo cercano.
ROJO:reflectanciaenlabandaroja.

Limiterojo: reflectanciaenlabandalimite rojo



FIGURA1
RESPUESTA ESPECTRAL DE LA VEGETACION
Y EL SUELO

Reflectance [%)

Wavelength [nm]

Fuente: RapidEye

APLICACIONES DEL
MONITOREO DE CANOPIA
. Cosecha diferencial: El monitoreo de cano-
pia permite generar mapas de indices como
NDVIyNDRE,conlos cualesesposible determi-
nar zonas de cosecha homogénea. Es decir, cada
unadelaszonas, quetienedistintacalidad de fruta

FIGURA 2

ZONAS HOMOGENEAS PARA COSECHA DIFERENCIAL

DE VID VINIFERA

se cosecha separadamente.
En el caso de la viticultura,
las zonas de mayor calidad
de uva daran origen a vinos
demejor calidad (Figura 2).

. Muestreos dirigidos:
LJA partir de un mapa de
Indice de vegetacion (IV) es

posible determinar sectores
dedistintovigorparaextraer
muestras de suelo y tejidos
o bien estudiar los factores
limitantes del crecimiento y
producciondelos cultivos.

. Catastro: A p artir de

unaimagende altareso-
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lucion y un IV es posible
contar arboles y clasificar-
los en categorias de vigor
con fines de manejo dife-
rencial.
Interpretacion de
analisis de tejido: Los
analisis de tejido son inter-
pretados de mejor forma
cuando se dispone de algu-
na medida de biomasa de
canopia. Los efectos de
dilucion-concentracion
de los nutrientes pueden
corregirse a través del uso
deindices nutricionales.
. Manejos diferencia-
les: El uso de mapas
de indices de vegetacion y
biomasa permiten realizar
manejos variables de poda,
fertilizacion, aplicacion de
agroquimicos y cualquier
otro manejo que se pueda
basar en el analisis de la
vegetacion. En la figura
3 se muestra un mapa de
vigor (NDVI) y de cloro-
fila (NDRE), obtenido en
un parréon de uva de mesa
utilizando el sensor OptRx
montado enun tractor. Con
este mapa es posible, por
ejemplo, determinar las
mejores ubicaciones para
abrir ventanas en el parrén
paralograrunabuena colo-
racion de los racimos. Cabe
senalar que el montaje de
los sensores OptRx en un
tractor permite recolectar

1. A. Sensor pasivo
montado endron.
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datos cada vez que este va
al campo. Estos datos que-
dan disponibles inmedia-
tamente en forma de mapa
para la toma de decisiones
de manejo.

. Seguimiento: El uso de

IV permite hacer segui-
miento de huertos para eva-
luar los manejos realizados,
identificar los sectores con
problema y eventualmente
calcular indices nutriciona-
les combinando los IV con
analisis quimico de tejidos,
tal como se menciond ante-
riormente. Debido a que los
IV son numéricos, es posi-
ble calcular estadisticos
sobre ellos, como promedio,
desviacion estandar y coefi-
ciente de variacion (CV). En
cualquier cuartel esdeseable
tenerbajos CV,loqueindica-
ria homogeneidad del vigor
entrelasplantasoarboles.

. Prediccion de cose-

cha: Utilizando IV vy
un muestreo adecuado en
terreno, ademas de algorit-
mos especiales es posible
estimar los rendimientos de
cultivos, frutales y vides con
unabuenaexactitud, 60 a90
dias antes de cosecha. Este
tipo de desarrollo es cultivo
especifico y debe hacerse a
partir de una investigacion
previa que contempla el uso
de imagenes y muestreos de
terreno.

1B. Sensor activo montado
en plataforma terrestre.

FIGURA 3

A.MAPAS DE NDVI Y NDRE OBTENIDOS DE UN
PARRON DE UVA DE MESA CON SENSOR OPTRX
EN PLATAFORMA TERRESTRE
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VENTAJAS Y DESVENTAJAS

- Facilidad y rapidez en la medicion. Para
medir el vigor de un cultivo de forma manual, se
requiere un tiempo considerablemente mayor,
que implica un costo adicional de mano de obray
menor precision.

- Gran cantidad de datos. La recoleccién de
datos, practicamente continua, obtenida por los
sensores permite tener mayor y mejor informa-
cion paralatomade decisiones quesiserealizara
demaneramanual.

-Posibilidad deaplicaciénvariablede enmien-
das, fertilizantes y agroquimicos. Lamejor distri-
bucion de insumos, determinada por el vigor del
cultivo o frutal, permite obtener un adecuado
cubrimiento paralograrunbuen control de enfer-
medades y plagas, mejorar los sectores del suelo
con deficiencias para mejorar los rendimientos
del cultivo.

- Disminucion de costos de insumos. Al opti-
mizar las cantidades de insumos aplicados es
posible disminuir los costos de algunos de los
insumos y mejorar la produccion de los sectores
mas decaidos, logrando aumentar la productivi-
dad general del cultivo.

- Cuidado del medio ambiente. Las aplicacio-
nessitioespecificasde agroquimicos, fertilizantes
oenmiendas permitendisminuirlas probabilida-
des de aplicaciones excesivas, evitando la conta-
minaciondesuelo,aguay ambiente.



DESVENTAJAS

- Costo del equipamiento (dependiendo del
tipoy calidad).

- Desconocimiento técnico para el uso de los
equipos.

- Requiere de personal idéneo para el anali-
sis y procesamiento de los datos obtenidos, para
la obtencion de informacion atil para la toma de
decisiones.

COSTOS

El costo del monitoreo de canopiavaadepen-
der de variados factores, tales como: el grado de
resolucion de laimagen, la plataforma, el tipo de
sensor utilizado, la superficie a medir, la ubica-
cion,complejidad del terreno, el tipo de medicion
ylosanalisisrequeridos, entre otros.

De este modo, para imagenes satelitales los
valores van desde los $500/ha; para platafor-
mas aéreas, alrededor de los $6.000/ha; en dro-
nes, los precios, por cubrir un area entre 1 y 100
ha, van desde 0,5UF, mientras que con superfi-

cies mas extensas, el valor
puede llegar a 0,25UF/ha;
finalmente, para los sen-
sores activos montados en
plataformas terrestres, los
valores son de 0.7- 1 UF/
ha (Fuente: Agroprecision,
Neoag, Agricultura de
Precision, Skyquest, entre
otros.).

RENTABILIDAD
EN CULTIVOS

El denominado Valor
de la Informacion Sitio-
especifica (VISE) en bene-
ficioneto se expresacomola
diferencia entre el Mancjo
sitioespecifico y el Manejo
uniforme delos cultivos. Por
ejemplo, en el caso de cose-
cha diferencial en uva vini-

fera utilizando imagenes
aéreas se encontréo un VISE
positivo, de un promedio de
195USD/ha.
VISE=aMSE-aMU

CONCLUSIONES

En Chile existen nume-
rosas plataformas y senso-
res para realizar monitoreo
de canopia en cultivos. Los
mapas obtenidos de indices
de vegetacion y biomasa
poseen multiples aplicacio-
nes que, a través del anali-
sis adecuado de los datos
y algoritmos apropiados,
hacen posible obtener las
soluciones agrondmicas
necesarias para mejorar la
productividad y rentabili-
daddelos cultivos.




