PRODUCCION
INTELECTUAL O3

Analisis de salud de los cultivos, sensores y
fotogrametria

Fecha 06.2022

Titulo del proyecto: Formacion e implementacion de la
agricultura de precision

Cddigo del proyecto : 2020-1-EL01-KA226-VET-094682

Acronimo del proyecto: SATI

-;-ﬁ-;- SATI Co-funded by the

Smart Agriculture Erasmus+ Programme
n .
Implementation of the European Union




Prélogo

Las designaciones empleadas y la presentacion del material en este producto informativo no
implican la expresion de ninguna opinién por parte del proyecto sobre el estado legal o de desarrollo
de ningun pais, territorio, ciudad o area o de sus autoridades. La posible menciéon de empresas o
productos de fabricantes especificos, estén o no patentados, no implica que estos hayan sido
respaldados o recomendados por la asociacion de este proyecto con preferencia a otros de
naturaleza similar que no se mencionan. Las opiniones expresadas en este producto informativo son
las del autor o autores y no reflejan necesariamente las opiniones de los socios. Salvo que se indique
lo contrario, el material puede copiarse, descargarse e imprimirse con fines de estudio,
investigacion y ensefanza privados, o para su uso en productos o servicios no comerciales, siempre
que se reconozca debidamente al proyecto como fuente y titular de los derechos de autor y que el
respaldo de la asociacion a las opiniones, productos o servicios de los usuarios no esta implicito de
ninguna manera.

© 2021



D

N

Descripciéon de la produccién intellectual

La agricultura de precision (PA) es un enfoque de gestion integral de la explotacion que utiliza
tecnologia de la informacion, datos de posicionamiento satelital (GNSS), deteccion remota y
recopilacion de datos proximales (doi:

10.2861/587580). Este proyecto pretende proporcionar una plataforma de formacion completa en
los retos mas avanzados de la agricultura. Los temas fueron elegidos de acuerdo a los retos mas
urgentes para agronomos, especialistas en seguros agrarios y agricultores. Temas como
Fotogrametria, Exploracion de Campo, Analisis de Salud de Cultivos y Sensores y el uso de Sistemas
Aéreos No Tripulados (UAS) son descritos y analizados como teoria y casos practicos de manera
simplificada para introducir a especialistas y no solo, a las nuevas tendencias y politicas en el sector
de las ciencias ambientales y la agricultura.

Este resultado presentara los diferentes tipos de sensores utilizados en la agricultura y los
procedimientos para desarrollar un mapa de un campo, asi como el monitoreo del clima y otros
parametros fisicos a distancia. Es un proceso central considerando que un operador de finca puede
utilizar esta tecnologia para tomar sus decisiones. Este curso esta dirigido a agricultores vy
agronomos, donde aprenderan los fundamentos del uso de un UAS con el sensor adecuado para
estimar la salud de su cultivo y medir elementos como el estrés hidrico y la estimacion del
rendimiento.

El médulo introductorio de este curso sera la fisiologia vegetal y la fotosintesis para principiantes. El
modulo sera comprensible incluso para personas que no sean agronomos o biologos y se centrara en
dar varias pinceladas en varias disciplinas. El propdsito es dirigir el curso a operadores sin
antecedentes cientificos, por ejemplo, agricultores, pero en esta etapa es importante proporcionar
un material de capacitacion comprensible para los participantes. Para profundizar en el estudio,
habra material adicional disponible para lectores avanzados. Asi, dirigimos el material a un publico
amplio y a diferentes grupos objetivo.

Ademas, en este resultado se hara una provision especial para presentar el material de manera
simplificada teniendo en cuenta que existe una base cognitiva ampliada entre los alumnos. Se
espera que sea el resultado mas popular debido a la concienciacion existente entre los posibles
alumnos. Se describiran las especificaciones de los diferentes sensores y los antecedentes
cientificos.

Para el uso de estos sensores se presentaran y se analizaran los estandares asi como casos de
estudio/ejemplos de los sensores mas comerciales. El mapeo es el alcance final del curso. La
asociacion presentara y utilizara como casos de estudio mapas reales de campos experimentales
seguidos de datos reales obtenidos después de la cosecha. Asi, habra una presentacion paralela de
los medios "tradicionales” para recolectar datos y la forma innovadora propuesta por este proyecto.
El aprendiz tendra la oportunidad de comprender donde esta la innovacion y cuales son las ventajas
derivadas para el operador agricola o el asesor agricola, que sera el usuario final de la tecnologia.



mmm==(Con respecto a la fotogrametria El primer capitulo del curso sera una descripcion general de los 35

anos de historia de la teledeteccion en la agricultura, la evolucion desde la baja resolucion espacial
y temporal de las imagenes satelitales y la fotogrametria aérea hasta tecnologias mas avanzadas y
los conceptos detras de las ideas de su uso en la agricultura. . El segundo médulo se centrara en las
tecnologias actuales de extraccion de informacion de sensores aerotransportados y espaciales y la
aplicacion de la informacion en la agricultura de precision. Aplicaciones basadas en camaras
multiespectrales, RGB y térmicas aerotransportadas y sistemas LiDAR y sensores opticos y de radar
aerotransportados, que incluyen: monitoreo de salud de cultivos, estimacion de biomasa y
rendimiento, zonas de manejo, deteccion de enfermedades, conteo de plantas, etc. Uso de métodos
fotogramétricos para generar reconstruccion 3D de arquitectura del terreno o del dosel.

Se analizaran funcionalidades. El material brindara una educacién Unica a los aprendices de
diferentes antecedentes (desde agricultores hasta usuarios avanzados) en términos de lo que existe
en el mercado y cémo se puede utilizar. El tercer modulo tendra como objetivo preparar a los
alumnos para el futuro de la recopilacion de datos y el suministro de informacion de forma remota.
Se discutira la tendencia de las sinergias entre datos satelitales con alta resolucion temporal y
espectral con datos de alta resolucion espacial de drones y sistemas de sensores basados en campo.
Se abordara el poder de tecnologias como la fusion de datos, métodos de Inteligencia Artificial e
trabajos en linea. Este modulo se creara en un futuro para dar a conocerloa todo tipo de usuarios
finales de la proxima generacion de agricultores de precision.

Ademas, los fundamentos del uso de UAV e imagenes satelitales, fotogrametria como usuarios
finales, ya que esto es parte de otra produccion intelectual y esta mas dirigido a los alumnos con
experiencia en ciencias agricolas.

- Teledeteccion y uso en la produccion de indices de vegetacion (por ejemplo, NDVI).

-Los alumnos también aprenderan a "leer" mapas producidos por drones, asi como a preparar un
mapa Y justificar la diversidad en un campo. Después del curso, los alumnos estaran en posicion de
comparar mapas, concluir la evolucion de su finca e identificar posibles amenazas en sus campos y
estimar el rendimiento potencial.

Idiomas: Ingles, Griego, Espanol y Turco

Tipo: Curso / curso de piloto curricular/ moédulo
Fecha de inicio: (dd-mm-aaaa) 01-03-2021
Fecha final : (dd-mm-aaaa) 30-06-2022
Version: 1.1
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El contenido de este curso esta basado en los siguientes recursos:

e Los materiales de aprendizaje han sido desarrollados por expertos del instituto europeo para
la evolucion y la integracion.
o El material esta disponible en los enlaces oficiales facilitados por la Agencia Europea de

Seguridad Aérea (EASA)
e El material de capcitacion ha sido desarrollado para el correcto funcionamiento de este

proyecto

o El material de investigacion ha sido producido a partir de investigaciones pasadas y presentes
del Instituto Europeo para la Evolucion y la Integracion en el campo de la agricultura de
precision.

e Las referencias estan descritas en la seccion “Estudios Adicionales” de este curso.

Hemos hecho todo lo possible para acreditar las ilustraciones y los textos utilizados, por favor,
contactenos (info@mkv-consulting.com) si su nombre ha sido omitido sin darnos cuenta.

El material del curso esta disponible en base a una licencia
genérica de Creative commons (Creative Commons
Attribution-Noncommercial 2.0 )




w1 Metodologia

La produccion del Curso / curso de piloto curricular/ médulo recopilara datos de fuentes oficiales de
cada pais participante y se presentaran casos recientes.
Los coparticipes contribuiran por igual a la produccion.

Los enlaces oficiales a las autoridades competentes y la Agencia Europea de Seguridad Aérea (EASA)
que presentan datos que se actualizan periddicamente, son Utiles para incluirlos. El resultado sera
actualizado peridodicamente y solo se deben utilizar datos oficiales, de recursos oficiales. También
se puede encontrar mucha informacion oficial en Publicaciones de la UE. En caso de que se requiera
un permiso por escrito para la adquisicion de datos, considere obtenerlo. No use datos sin permiso y
no obtenga datos de manera extraoficial. Siempre haga una referencia adecuada a la fuente de su
informacion, incluso si no es oficial.

Para fines administrativos y técnicos intente recabar la informacion referente a los contenidos
anteriormente descritos. En caso de existir informacion adicional, informe al Beneficiario y a la
Organizacion principal de este Producto antes de preparar el material. Es importante que todos los
socios tengan el mismo formato.



o Introduccion

1. Introducciéon a la agricultura de rpecision (PA)

1.1. Definicion de PA
2. La agricultura de precision (AP) es la gestion de la variabilidad espacial y temporal en el uso de

insumos agricolas para aumentar los rendimientos econdomicos y reducir los impactos
ambientales. El proceso que comenzé con PA ha llevado a procesos de agricultura inteligente con
la caracteristica de estar conectado desde cualquier lugar hoy en dia, donde las técnicas de
comunicacion inalambrica se han desarrollado considerablemente como una continuacion de la
agricultura de precision. Como la estructura del suelo varia de una region a otra provocando una
variabilidad espacial, ninguna tierra tiene una estructura homogénea incluso dentro de si misma.
Cuando se examina cuidadosamente un area de produccion, se puede observar facilmente que las
plantas se desarrollan de manera diferente dentro del campo. Entonces, qué es lo que crea estas
diferencias dentro de un mismo campo. La razon de estas diferencias es la fisica, estructura
quimica y biologica del suelo que puede cambiar en cada hectarea o incluso en cada metro
cuadrado. El uso de sensores y herramientas de megafonia ha dado como resultado una mayor
eficiencia y una reduccion de los costos y ha proporcionado herramientas para la toma de
decisiones que impulsan la productividad agricola.

PA utiliza tecnologias nacidas de la era de la informacién para crear recomendaciones especificas
del sitio que toman en cuenta la variacion natural e inducida por el manejo. Es importante sefalar
que las tecnologias de AP no reemplazan el papel esencial del agricultor en el proceso de decision.
Las ideas centrales detras de PA consisten en mejores decisiones de gestion, mayores rendimientos
y menores impactos agricolas. La PA a menudo se define por las tecnologias, como GPS (Sistema de
posicionamiento global), GIS (Sistemas de informacidén geografica), direccion automatica de
fotogrametria y deteccion remota (RS), monitores de rendimiento y fertilizantes de tasa variable.
Por importantes que sean estas tecnologias, es necesario reflexionar para darse cuenta de que el
proceso humano de toma de decisiones es un ingrediente clave para el éxito de las AP (Fulton,
2018; Griffin et al., 2018).

Las fases de una implementacion exitosa de AP se muestran en la Figura 1. La primera consiste en
recopilar la mayor cantidad de datos posible sobre el cultivo, el suelo, el terreno y el medio
ambiente. El resultado de esta etapa son los datos que se procesaran durante la etapa de
extraccion de informacion. Una vez que los datos se convierten en informacion, es hora de tomar
decisiones de gestion. El resultado de esta etapa son las prescripciones que se implementaran en la
Ultima etapa. Las flechas alrededor del ciclo son posibles entradas requeridas en cada etapa.
Cuando la informacion y las recetas se muestran en forma de mapas y el ciclo tarda varios dias en
completarse, es el caso de las denominadas AP basadas en mapas. Es independiente de comprender
qué tipos de informacion permitiran una mejor toma de decisiones y encontrar formas rentables de
recopilar informacion espacialmente referenciada y usarla para mejorar las decisiones sobre el uso
y la gestion de la tierra dentro de partes particulares de una cuenca o areas dentro de una finca. En
la Figura 2 se muestran algunos pasos generalizados en la adopcion de AP para diferentes objetivos
de gestion.
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Figura 1. Las fases de una implementacion exitosa en la agricultura de precision

Objetivos
1Optimizar la gestion media de
los cultivos y aumentar la
eficiencia agricola

2 Determinar la ubicacién y la
magnitud de la variabilidad
espacial y estacional

3 Determinar las causas de la
variabilidad espacial y la
respuesta de gestion éptima

4 Optimizar la entrada de

produccion: la relacion de salida

para la cantidad y calidad del

grano. Maximizar el margen bruto

y minimzar la huella ambiental

4 Mejorar el control de calidad del

grano y la comercializacion del
producto.

(www.newaginternational.com)

Como se pueden utilizar las herramientas y técnicas de PA

Ubicacion y registro de GPS para la exploraciéon de cultivos y el
muestreo del suelo, y la experimentacion simple en el potrero (por
ejemplo, nuevas variedades o pesticidas). Guiado del vehiculo y
direccibn automatica para aumentar la eficiencia (p. e€j.,
superposicion reducida), establecer sistemas de trafico controlado o
lecho elevado, sembrar entre hileras, fumigacion protegida, etc.

GPS vinculado a monitores de cantidad/calidad de rendimiento y
sensores de suelo, y datos georreferenciados de deteccidn remota,
utilizados para desarrollar mapas de variabilidad. Elaboracidon de
mapas de margen bruto en base a rendimiento y calidad. Los mapas
se pueden comparar entre temporadas y cultivos para identificar
areas de margen o rendimiento relativo estable

Combinar varias temporadas de capas de datos de AP para identificar
los posibles factores causales, seguido de una investigacion de
campo especifica (p. ej.,, muestreo del perfil del suelo) para
confirmar. Usar datos climaticos con modelos financieros y de
cultivos para probar respuestas de manejo alternativas (p. ej., evitar,
reducir insumos, cultivar cultivos tolerantes o mejorar)

Usar capas de datos de PA para delinear zonas de manejo a escala de
potrero o granja, y utilzarlas para tomar decisiones de cultivo
basadas (por ejemplo, tipo y variedad) y preparar mapas de
aplicacién de entrada para VRT usando controladores de tasa
variable. Usar monitores de rendimiento y analisis financiero para
verificar los resultados y respaldar una mayor gestion adaptativa

Usar GPS con monitores de calidad de grano y herramientas de
segregacion para cumplir con los requisitos de calidad y lograr primas
de precio. El etiquetado electrénico de informacién de las
operaciones de campo y las cargas de granos, y la descarga en los
sistemas de gestién ambiental, proporciona datos para respaldar la
comercializacién y el control/garantia de calidad.


http://www.newaginternational.com/

5 Aumentar la Usar mapas de PA para disefiar ensayos en finca, con GPS para
experimentacion/ensayos en permitir un disefio preciso y monitores de rendimiento para registrar
finca los resultados

Figura 2 Pasos generalizados en la adopcidén de AP para diferentes objetivos de
gestidén (Leonard y Philip, 2006)

Tecnologias para la Agricultura de Precision
Para recopilar y utilizar la informacion de manera efectiva, es importante que cualquiera que
esté considerando la agricultura de precision esté familiarizado con las herramientas tecnoldgicas
modernas disponibles. La amplia gama de herramientas incluye hardware, software y las mejores
practicas de gestion. Estos se describen brevemente en los siguientes parrafos.
Receptores del sistema de posicionamiento global (GPS): Los satélites del Sistema de
Posicionamiento Global transmiten senales que permiten a los receptores GPS calcular su
ubicacion. Esta informacion se proporciona en tiempo real, lo que significa que se proporciona
informacion de posicion continua mientras esta en movimiento. Tener informacion de ubicacion
precisa en cualquier momento permite mapear las mediciones de suelos y cultivos. Los receptores
GPS, ya sea llevados al campo o montados en implementos, permiten a los usuarios regresar a
lugares especificos para tratar esas areas.
Monitoreo y mapeo de rendimiento: los monitores de rendimiento de grano miden y registran
continuamente el flujo de grano en una cosechadora. Cuando se vinculan con un receptor GPS,
los monitores de rendimiento pueden proporcionar los datos necesarios para los mapas de
rendimiento. Las mediciones de rendimiento son esenciales para tomar decisiones de manejo
acertadas. Sin embargo, el suelo, el paisaje y otros factores ambientales también deben
sopesarse al interpretar un mapa de rendimiento. La informacion de rendimiento proporciona
informacion importante para determinar los efectos de los insumos gestionados, como enmiendas
de fertilizantes, semillas, pesticidas, incluida la labranza y el riego. Dado que las mediciones de
rendimiento de un solo ano pueden verse fuertemente influenciadas por el clima, siempre es
recomendable examinar los datos de rendimiento de varios anos.
Sensores remotos:La teledeteccion es la recopilacion de datos a distancia. Los sensores de datos
pueden ser simplemente dispositivos portatiles, montados en aviones o basados en satélites. Los
datos de deteccion remota proporcionan una herramienta para evaluar la salud de los cultivos. El
estrés de las plantas relacionado con la humedad, los nutrientes, la compactacion, las
enfermedades de los cultivos y otros problemas de salud de las plantas a menudo se detectan
facilmente en las imagenes aéreas. Las camaras electronicas también pueden grabar imagenes en
el infrarrojo cercano que estan altamente correlacionadas con el tejido vegetal saludable. Los
nuevos sensores de imagen con alta resolucion espectral estan aumentando la informacion
recopilada de los satélites. La teledeteccion puede revelar la variabilidad de la temporada que
afecta el rendimiento del cultivo y puede ser lo suficientemente oportuna para tomar decisiones
de manejo que mejoren la rentabilidad del cultivo actual. Las imagenes de sensores remotos
pueden ayudar a determinar la ubicacion y el alcance del estrés de los cultivos. El analisis de
tales imagenes utilizadas junto con la exploracion puede ayudar a determinar la causa de ciertos



componentes del estrés de los cultivos. Luego, las imagenes se pueden usar para desarrollar e
implementar un plan de tratamiento localizado que optimice el uso de productos quimicos
agricolas.

Sistemas de informacion geografica (SIG):Los sistemas de informacion geografica (SIG) son
hardware y software de computadora que utilizan atributos de caracteristicas y datos de
ubicacion para producir mapas. Una funcion importante de un SIG agricola es almacenar capas de
informacion, como rendimientos, mapas de estudio de suelos, datos de sensores remotos,
informes de exploracién de cultivos y niveles de nutrientes del suelo. Los datos referenciados
geograficamente se pueden mostrar en el GIS, agregando una perspectiva visual para la
interpretacion. Ademas del almacenamiento y visualizacion de datos, se puede utilizar para
evaluar la gestion alternativa mediante la combinacion de capas de datos para producir un
analisis de escenarios de gestion.

Gestion de la informacion: La adopcion de AP requiere el desarrollo conjunto de habilidades de
gestion y bases de datos de informacion pertinentes. El uso efectivo de la informacion requiere
que el agricultor tenga una idea clara de los objetivos del negocio y la informacion crucial
necesaria para tomar decisiones. La gestion eficaz de la informacion requiere mas que
herramientas de analisis de mantenimiento de registros o un SIG.

1.1.1 Variabilidad espacial y temporal

La condicion que impulsa la adopcion de la agricultura de precision es la variabilidad. La
variabilidad se puede separar en componentes espaciales y temporales. La variabilidad espacial
es la variacion en el cultivo, el suelo y las caracteristicas ambientales a lo largo de la distancia y
la profundidad. La variabilidad temporal es la variacion en el cultivo, el suelo y las caracteristicas
ambientales a lo largo del tiempo. La variabilidad se puede ver en el rendimiento, la fertilidad
del suelo, el contenido de humedad, la textura del suelo, la topografia, el vigor de la planta y las
poblaciones de plagas.

PA tiene como objetivo mejorar la capacidad de un productor para manejar la variabilidad del
campo. PA proporciona a los profesionales herramientas para cuantificar la variabilidad del suelo,
el terreno y los cultivos y, por lo tanto, personalizar las practicas agrondémicas y ajustar las
aplicaciones de recursos para que coincidan mejor con estas variables. La variabilidad puede ser
tanto espacial como temporal.

Variabilidad espacial: es la variacion que se encuentra en las propiedades del suelo, el terreno y
los cultivos en un area en un momento dado. Por ejemplo, el pH del suelo y el rendimiento de los
cultivos.

Variabilidad temporal: es la variacion encontrada en las propiedades del suelo y del cultivo
dentro de un campo en diferentes mediciones en el tiempo. Por ejemplo, la diferencia en los
mapas de rendimiento de una temporada a la siguiente.

Dentro de la iniciativa de AP se consideran cuatro etapas amplias en el desarrollo de AP:

La etapa 1 se trata de reconocer que se esta produciendo una variabilidad significativa en el
rendimiento y la ganancia dentro de un campo, y determinar si las zonas de rendimiento son
estables o inestables entre afos (temporadas). Esta etapa generalmente se basa en el propio
conocimiento de los productores sobre la parcela, las imagenes de biomasa y el rendimiento.
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La etapa 2 se trata de identificar las causas subyacentes de la variabilidad del rendimiento.

Estos incluyen la profundidad del suelo, el tipo de suelo y la capacidad de retencion de agua, los
nutrientes, la elevacion, la salinidad del subsuelo, la compactacion, la presencia de plagas y
enfermedades o la influencia del manejo anterior (p. ej., cercas antiguas, hileras y tipo de
cultivo anterior).

Esta etapa requiere la comparacion de mapas de zonas de rendimiento con otros datos mapeados
para la parcela, por ejemplo, de pruebas de suelo, estudios de induccion electromagnética (EM o
EMI) o radiometria gamma, pruebas de enfermedades, fotografias aéreas o datos de contorno,
seguidos de una inspeccion de campo. y ensayos para garantizar que se han determinado los
factores causales correctos. Al final de esta etapa, los productores deben conocer las principales
causas subyacentes de la variabilidad del rendimiento y si es practico mejorarlas directamente
(p. ej., desgarrar, corregir la deficiencia de nutrientes, cal) o cambiar el manejo (p. €j., uso de
variedades de cultivos tolerantes). , reduciendo los aportes de fertilizantes en areas que no
responden y aumentandolos donde hay una buena respuesta de rendimiento).

La etapa 3 se trata de preguntar ‘;importa?

En otras palabras, conociendo la escala de variacion del rendimiento (etapa 1) y las causas
subyacentes y las posibles soluciones (etapa 2), ;vale la pena hacer algo al respecto? En esta
etapa, se utilizan la experiencia del productor/asesor y los modelos de cultivo para evaluar el
posible impacto en el rendimiento en diferentes condiciones estacionales y entre diferentes
cultivos. Al combinar los resultados con el analisis financiero, los productores pueden determinar
si es econdmicamente sensato abordar la variabilidad del rendimiento utilizando PA.

Hay muchos factores que contribuyen a la variabilidad espacial y temporal dentro de un campo.
Algunos de estos factores pueden incluir:

Atributos del suelo y terreno: pH del suelo, textura, estructura y profundidad, materia organica
del suelo, agua del suelo, quimica del suelo y restricciones del subsuelo. Algunas caracteristicas
relacionadas con el suelo, como la textura del suelo, son muy estables y cambian muy poco con el
tiempo. Otras caracteristicas, como los niveles de nitrato, el contenido de humedad del suelo y el
contenido de materia organica del suelo pueden contener cantidades sustanciales de variabilidad
espacial y temporal. El terreno se puede evaluar mediante la recopilacion de datos de elevacion
GNSS que se pueden usar para generar una variedad de derivados de elevacion, como la
pendiente, el aspecto y el indice de humedad.

Practicas de manejo: Practicas de cultivo (p. ej., agricultura de trafico controlado) e historial de
gestion (p. €j., direccion estratégica de la agricultura, rotacion de cultivos).

Factores medioambientales: Clima, malas hierbas, insectos y enfermedades.

La AP implica la recoleccion de muestras de suelo y cultivos para obtener informacion sobre esta
variabilidad. La variabilidad influye en muchas decisiones, incluido qué, como y cuando
muestrear. Los métodos de muestreo difieren en términos del gasto en la recoleccion de
muestras y en el analisis de muestras. Los requisitos de frecuencia de muestreo pueden afectar la
forma en que el agricultor administra el dinero, la mano de obra y el tiempo. Para saber cual es
la variabilidad atribuida al suelo, se requiere el muestreo y mapeo de suelos. Hay muchas
estrategias para muestrear suelos. Ademas del muestreo sistematico de suelo en cuadricula, el
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muestreo dirigido es una buena practica y se realiza de acuerdo con areas que podrian haberse
definido previamente con la ayuda de mapas de rendimiento. Hay que encontrar un equilibrio
entre un nimero representativo de muestras y su coste. Una alternativa que gana aceptacion es
el uso de sensores de suelo sobre la marcha.

La conductividad eléctrica (CE) es la propiedad del suelo mas cominmente medida. Su interés
radica en que la CE suele estar bien correlacionada con las propiedades del suelo, como la
textura (arcilla), el contenido de humedad o la salinidad. Dado que estas propiedades afectan el
potencial de rendimiento, la informacion proporcionada por los sensores del suelo se puede
mostrar en forma de mapas EC adecuados para delinear areas que requieren diferentes practicas
de manejo. Ademas, la superposicion de mapas de rendimiento y EC proporciona una mejor
comprension de lo que esta sucediendo en el campo y qué causas de la variabilidad espacial
pueden determinarse. Los datos adicionales se obtienen mediante el uso de sensores remotos.

La magnitud de estos factores influira en el grado de variabilidad dentro del campo y la viabilidad
de gestionar esa variabilidad.

Mapa de rendimiento de trigo que muestra la variabilidad espacial del rendimiento con el
histograma adjunto de estos datos. Una de las formas de comenzar a implementar PA es a través
de mapas de rendimiento. El mapeo de rendimiento ahora es factible para muchos cultivos, es
decir, cereales, cultivos forrajeros, vifiedos y algunos cultivos horticolas. Los agricultores pueden
recopilar datos de rendimiento en el momento de la cosecha y utilizarlos para crear mapas de
rendimiento como una herramienta para analizar la variabilidad espacial de sus parcelas. Existe
una variedad de software para la creacion y visualizacion de mapas, siendo los Sistemas de
Informacion Geografica (GIS) o programas basados en GIS una opcion interesante para almacenar
y procesar los datos de rendimiento adquiridos. Una vez que se obtienen los mapas de
rendimiento, los agricultores y los asesores deben convertir esa informacion en decisiones de
gestion para hacer frente a la variabilidad espacial y temporal de sus cultivos. El patron de
variacion del rendimiento es critico en esta etapa. Cuando este patron esta bien estructurado, se
pueden definir diferentes areas dentro de la parcela para estrategias de manejo especificas. Sin
embargo, es necesario conocer las causas de tal variabilidad para tomar la mejor decision de
manejo antes de realizar cualquier accion. Los mapas de rendimiento muestran el efecto de una
serie de parametros que afectan el rendimiento del cultivo junto con las consecuencias de la
gestion del agricultor.

Algunos insumos de produccion de cultivos se pueden variar segun los mapas generados a partir
de datos de muestreo recopilados meses o incluso afos antes de la aplicacion. La piedra caliza
aplicada para abordar la variabilidad del pH del suelo es un ejemplo de tal entrada. Sin embargo,
otros insumos como la fertilizacion con N son una funcién de la mineralizacion del N que depende
de la temperatura del suelo y el contenido de humedad que varia rapidamente. Si una
caracteristica del suelo cambia rapidamente, es logico utilizar equipos que detecten y respondan
a esta variabilidad en “tiempo real”. Los enfoques de manejo de campo completo ignoran la
variabilidad en las caracteristicas relacionadas con el suelo y buscan hacer aplicaciones de
insumos de produccion de cultivos de manera uniforme. De hecho, no hace mucho tiempo, los
agricultores consideraban que los controladores de aplicacion que les permitian mantener tasas
de aplicacién constantes en todo el campo eran "de Ultima generacion”.

Gestion de la variabilidad:

Identificar y medir la variabilidad y cuantificar la variabilidad tanto a escala espacial como
temporal. Investigar la causa de la variabilidad. Evaluar estrategias para optimizar la gestion de
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- Evaluar la variabilidad temporal de un campo comparando los datos de rendimiento durante
varios anos; vy,

- Examine la variabilidad espacial de un campo comparando las derivadas de elevacion
adecuadas con los datos de rendimiento para determinar el impacto del terreno en el
rendimiento.

En general, es mas instructivo comparar los datos de rendimiento de la misma temporada de
crecimiento (es decir, mapas de rendimiento de invierno con otros mapas de rendimiento de
invierno y mapas de rendimiento de verano con otros mapas de rendimiento de verano). La
variabilidad estacional puede tener un efecto subsidiario en cultivos consecutivos.

Evaluar criticamente las practicas agronémicas:
- ;Se pueden reducir las presiones de malezas, enfermedades y plagas con estrategias de
manejo alternativas?

- ;Estan los objetivos de rendimiento y calidad en consonancia con los insumos actuales de
fertilizantes?

Identificar el motivo de la variabilidad observada permitira considerar las opciones de gestion
adecuadas. Estas opciones seran especificas para los recursos y objetivos del individuo y deben
sopesarse frente a cualquier consideracion ambiental. La economia es uno de los factores mas
importantes que afectan la transicion del manejo de cultivos de todo el campo al manejo
especifico del sitio.

La AP puede afectar tanto los costos de los insumos como los ingresos por produccion de cultivos
al:
- Aumento de los rendimientos con el mismo nivel de insumos, simplemente redistribuidos

- Dirigir los insumos a donde se necesitan
- Mejora de la calidad de los cultivos
Alcanzar estas metas requiere que el agricultor identifique metas y estrategias apropiadas.

Las preguntas serias que los agricultores deben responder antes de adoptar la agricultura de
precision incluyen:

- ;Cémo varian espacial y temporalmente las caracteristicas de los cultivos, el suelo y el medio
ambiente?

- ¢Esta variacion afecta el rendimiento y/o la calidad del cultivo?
- ;Se puede gestionar de manera rentable esta variabilidad?

- ;Cuales son los objetivos a corto y largo plazo?

- ¢Tengo los recursos para implementar PA?

1.1.2. Aplicaciones: cultivos de hortalizas, cultivos herbaceos, viticultura (estudios de casos)

Fusion de datos y aplicacion de tasa variable en campo de maiz irrigado en Turquia (Estudio de
caso)
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- La cosechadora (New Holland, CX840) con sistema de mapeo de rendimiento se utilizé desde
2006 hasta 2016.

- El muestreo de suelo se llevo a cabo a una distancia de muestreo de 50 m con GNSS.
- El muestreo de plantas se realizd de acuerdo con la georreferenciacion.

- EC (Conductividad eléctrica) EMI - 38 Se realizd escaneo y se crearon mapas de ECa en
diferentes temporadas de cultivo.

- Imagenes de teledeteccion (Astel) tomadas en 2007,2008,2009

- Se realiz6 adaptacion de VRT a la maquinaria fertilizante de produccion nacional

En este estudio se realizaron aplicaciones de fertilizantes nitrogenados y fosforados a dosis variable.
Mientras se llevaban a cabo estos estudios, las aplicaciones se iniciaron después de que se reservo
un area de 27 hectareas para un estudio comparativo de aplicaciones simultaneas de los agricultores
y aplicaciones de tasa variable después de estudios de reconocimiento y muestreo del suelo en esta
area. Se aplicaron al area de estudio mapas de aplicacion de fosforo elaborados a partir de los
resultados de los analisis obtenidos de las muestras de suelo tomadas mediante la técnica de
muestreo en cuadricula (Figura 3). Surgieron 5 dosis de aplicacion diferentes en el area de estudio
(el azul oscuro es insignificante). En los bloques experimentales creados en el estudio, se modificd
con actuadores eléctricos y se utilizd junto con los sistemas de control de la sembradora con
almacenamiento de fertilizante (Figura 4). En el momento de la siembra, la dosis de fertilizante
queda en la zona de color de la sembradora. Dos dosis principales de aplicacion variable ganaron
peso en el estudio (Figura 3). En las areas reservadas para el agricultor, el agricultor hizo libremente
su propia practica. No se intervino en estas areas. Se utilizo fertilizante triple super fosfatado como
fuente de fertilizante fosforado en la fertilizacion. Como resultado de las aplicaciones de fosforo de
tasa variable, la cantidad de fertilizante de foésforo aplicado al area de aplicacion se realizd con un
40 % menos de fertilizante en comparacion con las aplicaciones de los agricultores. Para la
aplicacion basada en sensores, se montd un sensor proximo multiespectral en un tractor para
determinar el estado del N del cultivo de maiz, ya que varia en el campo midiendo la reflectancia
de las copas de los cultivos en un campo de maiz de aproximadamente 40 ha en la region de
Cukurova. N-Sensor esta montado en el tractor a una altura de 2,8 metros y detecta diferencias en
la reflectancia de la luz del ancho de banda seleccionado, convirtiendo los valores obtenidos que se
correlacionan con la biomasa del cultivo o la densidad de clorofila del cultivo en una tasa de
aplicacion optima que permite aplicar el equipo de aplicacion de tasa variable la tasa requerida
para esa parte especifica del campo (Figura 2). Para determinar el nivel 6ptimo de N, se crearon
seis niveles diferentes de parcelas de aplicacion de N en parcelas de prueba de 500 m de largo y 18
hileras de ancho en el campo. Cada parcela ha sido escaneada por sensor y cosechada por separado
con una cosechadora que implemento un sistema de mapeo de rendimiento y GNSS. Se encontré que
el nivel economico 6ptimo de N era de aproximadamente 310 kg/ha para este campo (Tirker y
Gucdemir, 2018). convertir los valores obtenidos que se correlacionan con la biomasa del cultivo o la
densidad de clorofila del cultivo en una tasa de aplicacién optima que permite que el equipo de
aplicacion de tasa variable aplique la tasa requerida para esa parte especifica del campo (Figura 2).
Para determinar el nivel 6ptimo de N, se crearon seis niveles diferentes de parcelas de aplicacion de
N en parcelas de prueba de 500 m de largo y 18 hileras de ancho en el campo. Cada parcela ha sido
escaneada por sensor y cosechada por separado con una cosechadora que implement6 un sistema de
mapeo de rendimiento y GNSS. Se encontré6 que el nivel econémico oOptimo de N era de
aproximadamente 310 kg/ha para este campo (Turker y Gucdemir, 2018). convertir los valores
obtenidos que se correlacionan con la biomasa del cultivo o la densidad de clorofila del cultivo en
una tasa de aplicacion optima que permite que el equipo de aplicacion de tasa variable aplique la
tasa requerida para esa parte especifica del campo (Figura 2). Para determinar el nivel éptimo de N,
se crearon seis niveles diferentes de parcelas de aplicacion de N en parcelas de prueba de 500 m de
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largo y 18 hileras de ancho en el campo. Cada parcela ha sido escaneada por sensor y cosechada por
separado con una cosechadora que implementd un sistema de mapeo de rendimiento y GNSS. Se
encontré que el nivel econdmico optimo de N era de aproximadamente 310 kg/ha para este campo
(Turker y Gucdemir, 2018). Cada parcela ha sido escaneada por sensor y cosechada por separado con
una cosechadora que implemento6 un sistema de mapeo de rendimiento y GNSS. Se encontro que el
nivel economico optimo de N era de aproximadamente 310 kg/ha para este campo (Tirker y
Gucdemir, 2018). Cada parcela ha sido escaneada por sensor y cosechada por separado con una
cosechadora que implementé un sistema de mapeo de rendimiento y GNSS. Se encontré que el nivel
economico optimo de N era de aproximadamente 310 kg/ha para este campo (Tirker y Glicdemir,
2018).

El campo tiene tres niveles de manejo (produccion) diferentes segin los mapas de suelos y
rendimientos anteriores. Para igualar las condiciones, un sensor proximo se conect6 a un esparcidor
de fertilizante de hileras de dosis variable modificado. Esta unidad modificada se usé luego para
aplicar la tarifa variable N de acuerdo con la demanda real en modo en linea, en tiempo real. En el
primer ano del estudio, se ha ahorrado un 20% de N sin pérdida de rendimiento. Esta aplicacion
permitio al agricultor tener un crecimiento y un rendimiento mas uniformes en el primer ano.

Figura 3. Esparcidor de fertilizante utilizado con aplicacidn basada en mapas y adaptado con actuadores lineales y
aplicacion de fertilizante nitrogenado basado en sensores en el campo de maiz (Tlrker y Gigdemir, 2018).

Ademas, para extraer mapas de rendimiento en este estudio, se utilizd una cosechadora de granos
modelo New Holland CX840.

Las estadisticas descriptivas relacionadas con el resultado del analisis del suelo se resumen en la
Tabla 1. Todos los analisis relacionados con la disponibilidad de nutrientes, los niveles de suficiencia
y su coeficiente de variacion en el area de estudio se dieron en la tabla. Se determin6 que el potasio
y otros nutrientes eran suficientes en gran parte del campo. Para N y P, las aplicaciones de
fertilizantes de tasa variable se planificaron para aplicarse Unicamente a nitrogeno y foésforo. Se
aplico otro micronutriente de las hojas.

Tabla 1: Estadisticas descriptivas y CV (Turker y Gligdemir, 2018).

Nutrientes vegetales Signifi  mini max. estand CV (%) Nivel de Rango de valor
car mo ar variabilidad critico

Nitrogeno total (%) 0,1 0,03 0,15 0,025 23,1 Medio <1

Fésforo (P205) (kg/da) 2,9 0,4 29 1,88 65,6 Alto <6

Potasio (K20) (kg/da) 72,9 11 134 275 377 Alto <30
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Lima (%) 26,2 23 29 1,17 4,5 Bajo 1-15
Hierro (Fe) (ppm) 14,3 4,85 35,9 6,13 42,8 Alto <45
Boro (B) (ppm) 1,3 0,38 2,35 0,43 33,9 Alto <0,2
Zinc (Zn) (ppm) 0,5 0,07 6 0,96 175 Alto <07
Manganeso (Mn) (ppm) 4,7 0,49 10,8 2,34 50 Alto <1

Disefo de experimentos para determinar la tasa 6ptima de nitrégeno

Para determinar la dosis 6ptima de nitrégeno en este campo a través de la relacion entre la
absorcion de nitrogeno y el rendimiento, se utilizaron seis niveles de nitrégeno (0, 7,5, 15, 22,5, 30,
37,5 kg/ha), incluida la dosis de aplicacidon de los agricultores (35 kg/ha). ha), se realizaron en 18
surcos y 5,5 hectareas en cada franja. Se cosecharon 16 hileras intermedias y se evaluaron los
resultados.

De acuerdo con los mapas de rendimiento del area de estudio, existen tres zonas diferentes con
diferentes potenciales de rendimiento. Por lo tanto, teniendo en cuenta estos diversos potenciales y
la importancia de usar diferentes dosis de fertilizante nitrogenado debido a las diferencias en la
reflectancia de la luz y los indices de biomasa, la dosis de nitrogeno debe aumentarse o disminuirse.
Entonces, en los siguientes dos afnos, con el fin de comparar la aplicacion de nitrogeno convencional
y de tasa variable, se organizo un experimento con un disefo de bloques completos al azar en cuatro
tratamientos y nueve repeticiones con un area de aproximadamente 27 ha (Figura 4).

Fixed rate application (%25 less than farmer’s application)
FEE Fixed rate application (%25 more than farmer’s application)
777 Variable rate application

32223 Farmer’s application

Figura 4. Disefio experimental aplicado e imagen de Google. (Nota: cada bloque tiene 150 de ancho y 500 de largo y
contiene 18 hileras de maiz). (Gligdemir y Turker, 2010).

Debido a la existencia de tres zonas de manejo diferentes, se usaron 4 dosis de fertilizante y nueve
repeticiones para aplicar todas las dosis de nitrogeno en estas zonas (Figura 3). Para alcanzar
resultados confiables, se incrementd el nimero de repeticiones cuando se disefaron bloques
experimentales. Considerando que cerca del 75 por ciento del fertilizante nitrogenado se us6 como
fertilizante nitrogenado de mitad de temporada, se aplico una pequena cantidad de nitrogeno (70
kg/ha) uniformemente en todas las franjas.

Mapeo de rendimiento antes de las aplicaciones de tasa variable
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Para evitar el uso excesivo de fertilizantes en areas de bajo rendimiento y subfertilizar areas de alto
rendimiento, combinar el mapeo de rendimiento y las pruebas de suelo podria reducir la cantidad de
fertilizantes innecesarios. Con el objetivo de identificar el potencial de rendimiento en el area de
estudio, se cosech6 el area durante la primera semana de septiembre de 2010, mientras se
continuaba con las operaciones agricolas tipicas. El mapa de rendimiento relacionado con el afo
2010 que se muestra en la Figura 5 se prepard utilizando el software New Holland PLM. La variacion
espacial en el rendimiento se puede entender con una investigacion del mapa y la tabla relacionada
con el rendimiento. Con base en el resultado del monitoreo del rendimiento, el rendimiento
promedio se registré en 12,6 t/ha. Para el monitoreo del rendimiento, la cosechadora equipada con
sistemas de registro y medicion recolectd un total de 36186 datos y se usaron 933 datos/ha para
producir un mapa de rendimiento. Al analizar las diferentes zonas de rendimiento que se muestran
en la figura 5, se puede deducir que el 57 % del campo total tiene valores de rendimiento
relativamente altos, mientras que el 26 % y el 17 % del campo tienen valores de rendimiento
relativamente medios y bajos, respectivamente. Se ha registrado una variabilidad similar en los
mapas de rendimiento para los afos consecutivos (Figura 6). Se observo un patron similar durante la
medicion y mapeo de EC en el campo (Figura 7). Imagen satelital del campo de la derecha (Astel) y
Deteccion proxima del estado de la biomasa. Para tales condiciones se realizé la correspondiente
Aplicacion de Nitrogeno en Tiempo Real que se puede apreciar en la Figura 8. Se ha registrado una
variabilidad similar en los mapas de rendimiento para los afios consecutivos (Figura 6). Se observo un
patron similar durante la medicion y mapeo de EC en el campo (Figura 7). Imagen satelital del
campo de la derecha (Astel) y Deteccion proxima del estado de la biomasa. Para tales condiciones se
realizo la correspondiente Aplicacion de Nitrogeno en Tiempo Real que se puede apreciar en la
Figura 8. Se ha registrado una variabilidad similar en los mapas de rendimiento para los anos
consecutivos (Figura 6). Se observd un patron similar durante la medicion y mapeo de EC en el
campo (Figura 7). Imagen satelital del campo de la derecha (Astel) y Deteccion proxima del estado
de la biomasa. Para tales condiciones se realizd la correspondiente Aplicacion de Nitrogeno en
Tiempo Real que se puede apreciar en la Figura 8.

Relatively Medium Yield Potential
(Heavy Soil Texture)
First Management Zone

Relatively Low Yield Potential
(Soil Grading Area)
Third Management Zone
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Figura 5. Mapa de rendimiento del drea de estudio, puntos de muestreo de suelo y zonas con diferente potencial de
rendimiento (Adana, Turquia) (Gligdemir y Tlrker, 2010).
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Figura 8. Imagen satelital del campo de la derecha (Astel) y deteccion proxima del estado de la biomasa y aplicacion de

nitrégeno en tiempo real correspondiente (Tirker y Gligdemir, 2018)

Resultados:Las diferencias entre los rendimientos medios obtenidos de diferentes aplicaciones se
han probado mediante analisis de varianza. El resultado del analisis mostré que las diferencias entre
los valores medios de rendimiento se determinaron como significativas (P=0,039). Por lo tanto, se
puede decir que el uso de diferentes tratamientos en la aplicacion de nitrogeno generd diferencias
significativas en términos de valores de rendimiento. La agrupacion de Duncan para el rendimiento
medio (P = 0,05) identificd claramente diferentes grupos entre las aplicaciones basadas en sensores
y las del agricultor y otras dos aplicaciones (Figura 9). Mediante el uso de esta evaluacion realizada
entre rendimientos, las aplicaciones basadas en sensores cobraron protagonismo, mientras que las
demas aplicaciones se quedaron atras.

12,7
-~ 12,2
$ 117 M
= 11,2
- Sensor-based %25 less than %25 more
° . Farmers
2 variable rate L farmers than farmers
> . application . -
application application application
m 2007 11,88 11,82 11,68 11,57
m 2008 12,62 12,77 12,3 12,34

Figura 9. Comparacion de la aplicacion de N basada en sensores versus las aplicaciones clasicas de agricultores.

3. Avances y oportunidades de implementacion de AP
3.1. Muestreo y adquisicion de datos

La cuantificacion de la variacion se puede obtener a través del muestreo. La densidad de
muestreo depende de varios factores (objetivos, variabilidad del campo, costos) y puede variar
desde una muestra para varias hectareas hasta una cobertura mas detallada del campo. Se
obtienen muestras de campos completos o partes de campos para proporcionar valores promedio.
Hay varios métodos de muestreo de uso comln que se caracterizan por un muestreo destructivo
(Figura 9):
e Aleatorio simple: las ubicaciones se seleccionan al azar y es posible que no capturen la
estructura de variacion de los atributos de interés (Figura 10a).
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e Aleatorio estratificado: el campo se divide en varias areas de acuerdo con sus caracteristicas
(p. €j., topografia), y los lugares de muestreo se seleccionan al azar y luego se combinan, lo
que reduce la influencia de la heterogeneidad local (Figura 10b).

e Sistematico (muestreo en cuadricula): el campo se divide en cuadriculas y las muestras se
recolectan aleatoriamente dentro de cada celda y luego se combinan (Figura 10c).

e Otro enfoque es colocar el punto central en las intersecciones de la cuadricula, donde las
muestras se recolectan aleatoriamente dentro de un radio de 3 m y luego se combinan (Figura
10d).

e Estratificado-sistematico: Cada celda se divide en celdas mas pequenas para tratar de superar
el sesgo introducido por el muestreo sistematico (Figura 10e).

e Criterio: Las ubicaciones de muestreo se deciden en funcion de la observacion de un problema
especifico (p. ej., bajo rendimiento) y no son estadisticamente precisas (Figura 10f).

La recoleccion de muestras implica mano de obra intensiva y costos de analisis de laboratorio, lo
que impone una limitacion en el nimero de muestras que se pueden recolectar para cuantificar el
error experimental entre las repeticiones de los tratamientos. Sin embargo, reducir el nimero de
muestras tiene implicaciones directas en la gestion, ya que puede conducir a decisiones incorrectas.
El requisito de mejorar la eficiencia ha aumentado el interés en realizar experimentos de campo que
tengan en cuenta la variabilidad espacial y reproduzcan mejores escenarios para granjas reales. El
GPS permite la recopilacion de datos georreferenciados, mientras que el GIS permite el analisis
espacial y la visualizacion de mapas interpolados. A nivel de finca, las unidades experimentales han
sido campos individuales con manejo uniforme sin repeticiones. Sin embargo,

Las tecnologias y los métodos de analisis han cambiado las estrategias para el muestreo de datos,
como se muestra en la Figura 3:

e Especifico o dirigido: las muestras se recopilan de acuerdo con disefos de muestreo
estadisticamente rigurosos. La evidencia de un cambio en el valor de una propiedad medida
observada a partir de imagenes aéreas, rendimiento u otros mapas se utiliza luego para
determinar ubicaciones complementarias.

e Geoestadistica: Se aplica cuando el objetivo es producir mapas kriged interpolados precisos.
Cuando se conoce el semivariograma, la distancia entre las ubicaciones de las muestras es
igual a la mitad del rango del semivariograma. Pero cuando no se conoce el semivariograma,
las muestras se recolectan como en un muestreo sistematico, entonces el semivariograma asi
como la distancia de muestreo precisa pueden definirse reduciendo el nimero de muestras
(Figura 10g).
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Para comprender la variabilidad espacial se necesita una gran cantidad de datos, lo que puede
requerir mucho esfuerzo humano para la adquisiciéon de datos. Para hacer frente a este hecho, se
han desarrollado muestreadores de suelo moéviles automaticos. El muestreo continuo es otra solucion
emergente, donde cada ubicacion en el campo se mide mediante técnicas no invasivas (p. €j.,
induccién electromagnética, deteccién remota), y no hay necesidad de interpolacién o disefio de
muestreo del suelo. Una cantidad considerable de esfuerzo ahora se ha centrado en desarrollar
sensores en tiempo real para ayudar en los esquemas de muestreo para la agricultura de precision.
No obstante, el muestreo seguira siendo Gtil para fines de calibracion, asi como para el desarrollo de
métodos estadisticos adecuados para el analisis de diferentes tipos de suelos y cultivos.

3.2. Analisis y presentacion de datos.

La capacidad de crear mapas que muestren la variabilidad espacial es fundamental para la
agricultura de precision. Los mapas proporcionan un resumen de los datos y ayudan a visualizar la
variabilidad espacial dentro de un campo. Todos los datos mapeados deben resumirse graficamente
con un histograma, una tabla de frecuencia que muestra la distribucion de datos y muestra los
colores representados dentro del mapa. Los histogramas son una herramienta valiosa, que resaltan
sesgos o caracteristicas dentro de los datos que pueden no ser obvios al mirar los datos sin procesar
o la capa del mapa. El histograma facilita la creacion de un grafico de colores que sea significativo
para los datos. El ajuste de la tabla de colores utilizada para mostrar los datos del mapa puede
ilustrar una diferencia que no se destacé en una tabla de colores anterior. No se utiliza un esquema
de color estandarizado para mostrar datos espaciales en PA. Los esquemas de color varian de un
proveedor de datos o fabricante de software a otro. Por lo tanto, es importante observar el rango de
valores asociados con los colores en un grafico, ya que cada color no siempre reflejara el mismo
valor en un mapa diferente. Por ejemplo, aqui se proporciona un esquema de color de rojo a azul y
donde el rojo representa el valor de datos minimo y el azul representa el valor de datos maximo. El
siguiente ejemplo (Figura 11) es un mapa EM que muestra el rango de valores EM de 110 a 265. La
altura de cada barra de color indica el area total (eje vertical) dentro del campo correspondiente a
cada valor EM (eje horizontal). Por ejemplo, aqui se proporciona un esquema de color de rojo a azul
y donde el rojo representa el valor de datos minimo y el azul representa el valor de datos maximo.
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El siguiente ejemplo (Figura 11) es un mapa EM que muestra el rango de valores EM de 110 a 265. La
altura de cada barra de color indica el area total (eje vertical) dentro del campo correspondiente a
cada valor EM (eje horizontal). Por ejemplo, aqui se proporciona un esquema de color de rojo a azul
y donde el rojo representa el valor de datos minimo y el azul representa el valor de datos maximo.
El siguiente ejemplo (Figura 11) es un mapa EM que muestra el rango de valores EM de 110 a 265. La
altura de cada barra de color indica el area total (eje vertical) dentro del campo correspondiente a
cada valor EM (eje horizontal).

Es imperativo que las capas del mapa sean lo mas precisas posible si se va a confiar en ellas al tomar
decisiones de gestion. Algunos conjuntos de datos espaciales, como el rendimiento, requieren
procesamiento para eliminar cualquier error y valor atipico del conjunto de datos. Los paquetes GIS
que tienen importaciones personalizadas para datos de rendimiento, generalmente ofreceran algun
nivel de filtrado para corregir los datos. El filtrado y la correccion de datos promoveran un conjunto
de datos "mas limpio" para la creacion de mapas.
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Figura 11. Un ejemplo de datos espaciales que incluye un mapa espacial, estadisticas de capas de datos y un
histograma de mapa y grafico de colores (Sauer et al., 2010).

Interpolacion de datos

La interpolacion de datos espaciales toma los puntos de datos individuales y los convierte a un
formato de cuadricula. Esta salida de cuadricula regular se logra estimando valores a partir de los
valores circundantes. Los métodos de interpolacion comunes que se ofrecen en los paquetes GIS
incluyen Kriging, Spline y Peso de distancia inversa. El conocimiento de las estadisticas espaciales
es util al generar capas de mapas de superficie. La salida interpolada de un conjunto de datos dado
puede variar significativamente segin el modelo empleado. Cada modelo asume una relacion entre
puntos de datos que pueden o no existir. El método de "suavizado” no debe utilizarse para ocultar
errores en un conjunto de datos. Los puntos erroneos deben eliminarse o corregirse antes de
realizar cualquier interpolacion de datos. La mayoria de los datos de rendimiento son muy variables
y una representacion cartografica precisa mostrara muchos maximos y minimos locales que pueden
dificultar la interpretacion. Dado que los mapas de rendimiento y otros conjuntos de datos
espaciales ayudan a identificar tendencias en un campo, se utilizan técnicas de interpolacion para
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enmascarar la variacion altamente localizada y resaltar las tendencias espaciales. Un paquete GIS
debe mostrar estadisticas resumidas basicas para un conjunto de datos. Estos incluyen informacion
de la capa de datos (su nombre, granja, nombre del campo, temporada), valores minimos, maximos
y medios y la desviacion estandar.

Usando calculos estadisticos relativamente simples, el nivel de variabilidad en el campo se puede
determinar rapidamente. La desviacion estandar describe la dispersion o "dispersion” de los datos
en torno a la media o el valor esperado. Cuanto mayor sea la desviacion estandar, mayor sera la
variabilidad de los datos y menos util sera la media como descriptor de un area tipica dentro del
campo. Otra medida de la variabilidad de los datos es el coeficiente de variacion (CV). El CV
normaliza la variacion en los datos al expresar la desviacion estandar como una relacion con la
media. Cuanto mayor sea el valor de CV, mayor sera la variabilidad espacial. CV también se utiliza
para comparar la variabilidad entre diferentes conjuntos de datos, por ejemplo, el rendimiento de
un ano de cultivo al siguiente (Tabla 2).

Tabla 2: Algunos estandares generales para interpretar el nivel de variabilidad y la probabilidad de
recuperacion de la inversion en VRT (Sauer et al., 2010).

CV Value General observations

<5% Generally not enough variability
to warrant any action.
>5% <10% Investigate to assess the

economic benefit of managing
the variability, particularly in
high value crops.

>10% <15% Sufficient variability to expect
to see a financial benefit in
managing the variability in most
crops.

>15% Highly suitable for variable rate
treatment (VRT) with a high
payback expected.
<5% En general no hay suficiente variacion para tomar ninguna medida
> 5% < 10% Investigar para evaluar los beneficios econdmicos de gestionar la variable, de
forma particular en los cultivos de alto valor
> 10% <15 % Suficiente variacion para esperar un beneficio financiero gestionando la
variabilidad en la mayoria de los cultivos.
> 15% altamente apropiado para un tratamiento del ratio de variacién, con unas
expectativas muy altas de recuperacion de la inversion.

Analisis de los datos

Las técnicas de interpretacion pueden variar desde un examen rapido y sencillo hasta un analisis
estadistico mas riguroso utilizando software GIS. Ambos enfoques tienen su lugar en PA. Las buenas
decisiones a menudo se pueden tomar en una fraccion del tiempo usando técnicas muy simples. Un
enfoque simple para la interpretacion de datos puede implicar una comparacion visual de
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diferentes capas de datos para un campo. Esto facilita la identificacion de patrones espaciales a
través de una comparacion visual lado a lado. Identificar patrones, que se repiten en conjuntos de
datos y da confianza para determinar la conclusién. De igual importancia para la identificacion de
patrones recurrentes, es la identificacion de inconsistencias entre las capas de datos. Por ejemplo,
varios anos de mapas de rendimiento de trigo e imagenes vegetativas similares para un campo
pueden ser seguidos por un mapa de rendimiento de trigo que muestre patrones diferentes.

También hay ocasiones en las que se requiere un enfoque mas riguroso para el analisis de datos.
Las comparaciones estadisticas y las correlaciones espaciales entre las capas de datos pueden
revelar relaciones que pueden no ser visualmente obvias. En cualquier interpretacion de datos, la
participacion humana es vital. Es mas probable que un productor o consultor que participe
activamente en el proceso de analisis consulte sus datos, verifique su integridad e incorpore
cualquier conocimiento indigena que posea. La construccion de un SIG para una granja no es un
proceso de la noche a la manana. Aunque puede haber ganancias a corto plazo, como estrategias
de muestreo mejoradas utilizando mapas de rendimiento o imagenes aéreas, la recuperacion
agronomica a largo plazo puede requerir anos de recopilacion de datos comprometidos. Reconocer
patrones espaciales estables y comprender los procesos subyacentes es una recompensa a largo
plazo.

Gestion de datos

La gestion eficaz de datos requiere tiempo, dinero, buenas habilidades informaticas, buenas
habilidades organizativas y una paciencia infinita. Los datos solo se vuelven (tiles una vez que se
organizan y analizan. El software GIS puede ayudar en este proceso. Para algunas personas, crear
un buen conjunto de datos para su granja es un desafio que estan listos para aceptar. Sin embargo,
para muchos productores, esta es una tarea desalentadora y desafiante.

Existen varios programas de software comerciales de buena reputacion que se pueden emplear
para administrar datos espaciales; SMS, PLM, Farmworks, Mapshots y SST. Aunque estos programas
pueden leer formatos de archivo genéricos e importar datos sin procesar de muchos fabricantes de
hardware, no permiten que los datos se compartan facilmente entre diferentes plataformas.
Ademas, el costo inicial del paquete, que puede parecer grande, en realidad sera solo una pequeia
parte de la inversion total. El costo de adquirir y procesar datos eclipsara rapidamente los costos
iniciales de software y hardware. Para muchos productores, mantener su propio GIS puede no ser
factible. Estos productores pueden beneficiarse de los servicios especializados de un administrador
de datos. La aparicion de servicios de analisis de datos puede eliminar la carga de las personas para
administrar sus propios datos y liberara recursos (como el tiempo), que podrian asignarse de
manera mas eficaz. Los administradores de datos especializados ofrecen un conjunto de servicios y
presentaran los datos espaciales y cualquier analisis en un formato preciso y utilizable. Los aportes
de los productores seran la clave para una interpretacion exitosa de los datos. Cuanto mas
familiarizado esté el administrador de datos con la operacion agricola diaria, mejor.

Hay una variedad de formatos de archivo de datos en PA. Un ‘formato’ de archivo describe la forma
en que los datos se almacenan dentro de un archivo de computadora. Algunos formatos producen
archivos de menor tamano (cantidad de bytes) para que puedan transferirse facilmente de forma
inalambrica o por Internet. Otros formatos pueden producir archivos de mayor tamafno (mas bytes)
que estan optimizados para un acceso mas rapido a los datos dentro de los programas de software.
Los tipos de archivos con estructuras abiertas y bien conocidas que pueden ser utilizados por
muchos paquetes de software diferentes se conocen como formatos genéricos. Los archivos
genéricos se ajustaran a un estandar conocido y se pueden abrir en software comUnmente
disponible, como editores graficos, editores de texto u hojas de calculo. Estos incluyen archivos de
variables separadas por comas (*.csv), archivos jpg y tif. También hay formatos de archivo de datos
espaciales genéricos (vector y raster) que son utilizados por el software GIS. Estos incluyen archivos
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de forma, GeoTIFF y GeoJPG y archivos KML. Otro grupo de formatos de archivo en PA se conoce
como formatos propietarios. Estos generalmente son generados por una pieza especifica de equipo
(0 marca de equipo) como un monitor de rendimiento. Los archivos propietarios a menudo
contienen grandes volumenes de datos y se almacenan en un formato compacto que solo se puede
usar con productos de software seleccionados.

Como herramienta de gestion, la agricultura de precision consta de cuatro elementos:
posicionamiento geografico (GPS), recopilacion de informacion y apoyo a la decision y tratamiento
a tasa variable. El mapeo de rendimiento podria considerarse como un quinto componente, en el
que el mapeo de rendimiento permite al agricultor monitorear el resultado real de diferentes
insumos (Pedersen, 2004).

Sin embargo, el mapeo de rendimiento también es una herramienta que permite recopilar
informacion sobre afos anteriores de rendimiento en el campo, que puede usarse como apoyo a la
decision para disenar la proxima estrategia de insumos.

3.3. Informes, trazabilidad y retroalimentacion de los agricultores

También brinda la capacidad de revisar registros para determinar la ubicacion precisa y el historial
del producto en la cadena de suministro de alimentos (Opara, 2003). En cuanto a la definicion de
trazabilidad en el campo de la seguridad e inocuidad de los alimentos, se puede afirmar que la
trazabilidad es la capacidad de documentar todos los elementos relevantes necesarios para
determinar la historia de vida de un producto, tales como movimientos, procesos y controles. Por
lo tanto, la trazabilidad es una herramienta para una gestidbn mejor y mas eficaz para los
fabricantes de alimentos, los agricultores y los usuarios finales en términos de calidad de los
alimentos.

Ademas de la capacidad de la trazabilidad para rastrear o retirar productos de forma rapida y
sencilla durante una crisis, existen informes sobre los beneficios de utilizar la trazabilidad que se
mencionan a continuacion:

- Mejora la eficiencia de la produccion y disminuye los requisitos de mano de obra
- Mejora el control de inventario, verifica las afirmaciones de los productos y mejora la
seguridad alimentaria

A pesar de los problemas de implementacion, mantenimiento y operacion de los sistemas de
trazabilidad relacionados con el personal, los clientes, los proveedores, los consultores y el
software, los beneficios de utilizar estos sistemas superan los problemas y costos mencionados, lo
que puede ser una razén adecuada para el desarrollo de sistemas de trazabilidad (Sparling et al.,
2006). PA puede brindar oportunidades para rastrear los productos a través de un sistema. Estas
oportunidades incluyen el proceso que describe todas las practicas que se han realizado para
producir el producto final. En consecuencia, la capacidad de seguimiento y trazabilidad de los
productos se convierte en uno de los principales problemas de la investigacion en agricultura de
precision, especialmente en el seguimiento de las operaciones en la explotacion (McBratney et al.,
2005). El uso de un sistema de informacion geografica (SIG) como herramienta de agricultura de
precision puede brindar facilidades para mejorar la informacion de trazabilidad vinculandola con
situaciones agroambientales, como la condicion del suelo, las propiedades locales y las areas de
captacion. Por lo tanto, la geotrazabilidad se puede definir como la capacidad de identificar las
caracteristicas del entorno directo e indirecto del campo para documentar la historia de los
eventos que ocurren en el area de produccion que pueden afectar los cultivos desde la siembra
hasta la cosecha (Oger et al. , 2010).
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Una de las aplicaciones relacionadas con la trazabilidad en la agricultura de precision es el uso de
la tecnologia de identificacion por radiofrecuencia (RFID). En los Gltimos afos, el uso de etiquetas
RFID se desarrolldé en muchas areas de la agricultura, como la ganaderia, la horticultura y la
aplicacion de la cadena de frio, asi como en la agricultura de precision. El uso ampliado de RFID en
la agricultura de precision hace posible aumentar la eficiencia, la productividad y la rentabilidad
de los sistemas agricolas al tiempo que evita efectos no deseados en el medio ambiente. La
obtencion de informacion en tiempo real permite a los agricultores ajustar las estrategias en
cualquier momento al proporcionar una base sélida para reconocer las diferencias y modificar las
acciones de gestion en consecuencia. Debido a que la instalacion de RFID es mas sencilla en
comparacion con otros sistemas cableados, los sensores se pueden usar ampliamente para obtener
informacion local detallada.

- Medicion de la temperatura del suelo mediante sensores inalambricos

- Contenedores coincidentes de frutas cosechadas con arboles correspondientes durante la
cosecha en huertos

- Vehiculos todoterreno para ayudar a la gestion de flotas

- La fijacion a los productos (semillas, fertilizantes, pesticidas, etc.) y los lectores se instalan
en la maquina, detectando lo que se pone en la tolva o tanque del implemento (Ruiz-Garcia
y Lunadei, 2011)

Como ejemplo de investigacion utilizando RFID, podemos referirnos a un articulo de Peets et al.
(2009) que se hizo para identificar qué datos se deben almacenar en un sistema de registro
automatico para rastrear la aplicacion de agroquimicos. En esta investigacion, se desarrollé un
sistema prototipo para identificar y verificar agroquimicos en los sistemas de trazabilidad y hacer
referencia a las bases de datos nacionales de pesticidas existentes utilizando etiquetas RFID
empleando una base de datos para el registro de datos detallados (Figura 12).
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Figura 12:Esquema de un diagrama de flujo de datos de un sistema de trazabilidad agricola en PA (Peets et al., 2009)

3.4. Como implementar PA con tecnologia actual de bajo costo

La gestion agricola tradicional se transforma en una mas flexible y dinamica, basada en la toma de
datos en tiempo real de variables de interés para la planificacion y supervision de cultivos. Los
sistemas de seguimiento agricola permiten su configuracion a diferentes escalas espaciales y
temporales en relacion con los recursos de los ecosistemas, la extension de las parcelas, los tipos
de cultivos y los objetivos que se persiguen. El rapido desarrollo de las tecnologias de agricultura
de precision y su potencial para transformar los sistemas de produccion agricola esta aumentando,
sobre todo, al brindar oportunidades de desarrollo que respaldan una mayor inclusion digital de los
pequenos productores y la apertura de nuevas oportunidades en este sector. Sin embargo, un
desafio critico del sector agricola es el alto costo de la adopcion de nuevas tecnologias,
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especialmente para los pequenos y medianos agricultores de los paises en desarrollo. A nivel de
pequenos productores, estas estrategias deben configurarse e implementarse utilizando tecnologias
de agricultura de precision de bajo costo.

La PA generalmente se asocia con tecnologias sofisticadas que varian en precio. Las tecnologias
comunes asociadas con la agricultura de precision incluyen hardware y software de computadora,
GPS y equipos de monitoreo de rendimiento, y equipos para aplicaciones de tasa variable. A pesar
de los costos considerables, la PA a veces puede dar sus frutos si da como resultado un uso mas
eficiente de los recursos y los insumos. Cuando todo un campo se trata de manera uniforme,
algunas areas recibiran cantidades excesivas de fertilizantes o pesticidas que no daran como
resultado mayores rendimientos. Otras areas no recibiran suficientes insumos. O tal vez el
tratamiento puntual de una plaga o la roturacion profunda de una pequena porcion de un campo
generaran un mayor beneficio de rendimiento e ingresos que si la misma cantidad de dinero se
invirtiera en un insumo diferente distribuido en todo el campo.

La tecnologia UAV permite la implementacion de estrategias de monitoreo de cultivos para
determinar el estado de salud, el nitrégeno y otros niveles de nutrientes. Puede proporcionar datos
que permitan la aplicacion dirigida de tareas y productos agricolas en areas previamente
identificadas y limitadas por medio de algoritmos informaticos, y es a través de esta aplicacion
tecnoldgica que el PA cobra sentido. Las imagenes recolectadas por UAV permiten construir mapas
de geolocalizacion de cultivos donde es posible determinar areas con malezas (Barrero y Perdomo,
2018), lo que permite programar la aplicacion de herbicidas en las zonas criticas (Yang, Yang, &
Mo, 2018). Ademas, los mapas de cultivos permiten monitorear los resultados de la aplicacion de
fertilizantes y herbicidas para evaluar su eficiencia y hacer ajustes de forma dinamica y flexible
(Castaldi, Pelosi, Pascucci y Casa, 2017). En el caso de (Schut, Traore, Blaes y de By, 2018), los
autores trabajaron con pequenas fincas para demostrar como las imagenes recopiladas por un UAV
se pueden usar para evaluar la variabilidad espacial en los rendimientos y la respuesta a diferentes
tratamientos con fertilizantes. En la Tabla 1 se muestra un analisis comparativo de las
caracteristicas técnicas de las plataformas aéreas analizadas en la literatura para soluciones de
bajo costo.

Cuadro 3. Plataformas aéreas de bajo costo para pequefios productores. Fuente: (Velazquez E, 2020)
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Las estrategias requieren de la participacion de personal experto, que interprete los datos y brinde
apoyo a los pequenos productores, este hecho complica su funcionamiento. Las diferentes
tecnologias implementadas en los casos estudiados segun su proposito funcional se agrupan en
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sensores, redes de comunicacion, integracion de datos, inteligencia mejorada y mayor rendimiento
IND en el modelo PA como se presenta en la Figura 13. Un punto clave para el éxito de las estrategias
\] tecnoldgicas es la implementacion del comportamiento aumentado; por lo tanto, es necesario
emplear tecnologias de visualizacion para presentar de forma clara y sencilla la interpretacion de
los datos y luego los resultados. Todos ellos provocaran la fuerza de comprension de los pequeios
productores sobre como esta evolucionando el cultivo. Esto contribuira al crecimiento sostenible de
las economias agricolas mediante el fortalecimiento del conocimiento, la comunicacion y la
colaboracion. Ademas, es relevante que las estrategias incorporen aspectos relacionados con la
capacitacion, transferencia y adopcion de tecnologias de AP.
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Figura 13.Tecnologias de bajo costo desplegadas en AP (Veldazquez E, 2020)

4. Introduccion a los sensores

4.1. Metrologia (exactitud, precision, resolucion, error, etc.)

Generalmente, un sensor es un aparato que detecta cambios en cantidades fisicas o eléctricas o de
otro tipo. Por lo tanto, produce una salida de sefnal eléctrica u optica como reconocimiento del
cambio en esa cantidad especifica. Entonces, un sensor es un médulo o chip que observa los cambios
que ocurren en el mundo fisico y envia retroalimentacion al microcontrolador o microprocesador. Se
debe proporcionar excitacion (alimentacion) y conexion a tierra al sensor para que funcione
correctamente. Los sensores se han convertido en la base y una parte vital de PA. Estan siendo
utilizados para observacion, caracterizacion, reconocimiento y aplicaciéon en AP (Figura 14).
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N Figura 14. El propésito del uso de sensores en agricultura de precision ( Bratney , 2000)
La Figura 15 ilustra el vinculo entre los diferentes sistemas técnicos y sensores en la agricultura de
precision, desde los sistemas de deteccion y posicionamiento geografico hasta el apoyo a la toma de
decisiones, la aplicacion de entrada de tasa variable .

Farm computer

GEOGRAFICAL POSITIONING | GNS5-reference signal |

Soil

| GMNSS-receiver on tractor | Handheld
GPS-receiver
rl'mcmr or l:al:letl
GATHERING INFORMATION ‘ Aerial pictures |
‘ Satellite pictures | | Visual detection
Sensor based mapping:
Yield, Weed, Seed and | Ground based sensor |

‘ UAV’s

DECISION SUPPORT

VARIABLE RATE TREATMENT ROUTE PLANNING

Pesticides

‘ Nutrients,

NPK, lime ‘ ‘ eed ‘ ‘ water

Auto- Controlled Traffic
steering Farming

‘ Robots ‘

Figura 15. Sensores y sistemas técnicos aplicados en agricultura de precision (Sorenson , 2018 )

Cualquiera que sea el tipo de sensor y su alcance, es parte de una cadena de medicion. Los sensores
son los primeros elementos de una cadena de adquisicion de datos. Estas son las interfaces entre el
"mundo fisico (real)" y el "mundo eléctrico". El sensor para resumir;

physical
quantity electrical
to be quantity
measured

‘ Sensor ‘

Acquisition

Physical
physical R electrical

jJuantity to be ‘ B:iyogf ‘- Transductor ‘ variable

measured output

Primary

secondary
measurand —

measurand

La precision del sensor es la maxima diferencia que existira entre el valor real (que debe ser medido
por un patron primario o un buen secundario) y el valor indicado a la salida del sensor. Nuevamente,
la precision se puede expresar como un porcentaje de la escala completa o en términos absolutos.
Fundamentalmente, 'Exactitud’ simplemente describe qué tan cerca el valor indicado representa la
medida real y esta siendo monitoreada, teniendo en cuenta todas las posibles fuentes de error que
son relevantes para la aplicacion. Claramente, entonces, la precision se puede definir de cerca para
un conjunto dado de condiciones de operacion, pero es de vital importancia tener en cuenta todos
los factores que contribuyen si se requieren los mejores resultados.

La resolucion es el parametro que representa el incremento mas pequeio del mensurando que
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puede ser determinado por el sensor. La resolucion de la mayoria de los sensores modernos es buena

IND vy esta limitada principalmente por los niveles de ruido de los circuitos electrénicos asociados. En

O

general, la resolucion de la mayoria de las técnicas de deteccidon analogicas, por ejemplo, galgas
extensiométricas, inductivas, capacitivas estaria dentro de las 10 partes por millon, pero los
potenciometros, los dispositivos digitales incrementales y digitales absolutos tienen resoluciones
determinadas directamente por disefio y limitadas principalmente por el nUmero de bits.

La precision se puede describir como la reproducibilidad de las mediciones. Cuando sus sensores
sean precisos, sus lecturas seran consistentes. Esta especificacion es el cambio incremental
detectable mas pequeio del parametro de entrada que se puede detectar en la sefal de salida. La
resolucion se puede expresar como una proporcion de la lectura (o la lectura a escala completa) o
en términos absolutos.

Debe apreciarse que hay dos aspectos principales en estas posibles fuentes de error. En primer
lugar, esta el rendimiento inherente del sensor y, en segundo lugar, la calidad de los medios de
medicion de ese rendimiento, es decir, el equipo de calibracion. En general, se acepta que el equipo
de prueba debe ser al menos cinco veces mas preciso que el dispositivo que se esta probando para
estar seguros de que las afirmaciones sobre el sensor son correctas .

4.2. Tipos de sefnales
4.2.1. analogico y digital

Hay diferentes tipos de sensores que producen una sefal de salida analdgica continua y estos
sensores son sensores analogicos. Segun la naturaleza de la senal de salida, los sensores se pueden
dividir en los dos tipos siguientes:

(1) Sensor analogico: convierte la no electricidad a medir en un voltaje o corriente que cambia
continuamente. Si se requiere que coopere con una pantalla digital o una computadora digital, debe
estar equipado con un dispositivo de conversion de analdgico a digital (A / D). Esta sefal de salida
continua producida por los sensores analdgicos es proporcional al mensurando . Generalmente, hay
varios tipos de sensores analogicos; ejemplos practicos de varios tipos de sensores analdgicos son los
siguientes: acelerémetros, sensores de presion, sensores de luz, sensores de sonido, sensores de
temperatura, etc. Entonces, el sensor analogico detecta los parametros externos (velocidad del
viento, radiacion solar, intensidad de la luz, etc.) y proporciona voltaje analdgico como salida. Por
lo tanto, el voltaje de salida puede estar en el rango de 0 a 5V. Los sensores mencionados
anteriormente son basicamente analogicos.

(2) Sensor digital: puede convertir directamente la cantidad no eléctrica en cantidad digital, usarse
directamente para la visualizacion y el calculo digitales, cooperar directamente con las
computadoras y tiene las ventajas de una fuerte capacidad antiinterferencias y es adecuado para la
transmision a distancia. En la actualidad, este tipo de sensor se puede dividir en tres categorias:
pulso, frecuencia y salida digital. Como sensores de rejilla.



osJ

ANALOG SIGNAL

AMPLITUDE
(Wavelergtn)

Mz frequency

CN_ ~~ [\

S Nt o
DIGITAL SIGNAL

AMPLITUDE

A,

Diferencia entre sensores analégicos y digitales.

A diferencia del sensor analdgico, el sensor digital produce valores discretos (0 y 1). Los valores
discretos a menudo se denominan sefnales digitales o binarias en la comunicacion digital. Los
sensores electronicos o sensores electroquimicos en los que la conversion de datos y la transmision
de datos tienen lugar digitalmente son sensores digitales. Estos sensores digitales estan
reemplazando a los sensores analdgicos ya que son capaces de superar los inconvenientes de los
sensores analogicos. El sensor digital consta principalmente de tres componentes, como el sensor, el
cable y el transmisor. Pero, en los sensores digitales, la senal medida se convierte directamente en
una salida de senal digital dentro del propio sensor digital. Entonces, esta sefnal digital se transmite
a través de cable digitalmente. Existen

diferentes tipos de sensores digitales que superan las desventajas de los sensores analdgicos. La
mayor parte de la salida de los sensores esta en forma de sefal analdgica, pero las computadoras
solo manejan y manipulan datos digitales. Por lo tanto, la conversion de analdgico a digital es
necesaria. La conversion de una sefal analogica/digital se realiza principalmente en dos etapas;

1) El primero se llama muestreo (discretizacion de la escala de tiempo)
2) El segundo se llama cuantizacion (amplitud de digitalizacion / corriente de la sefal)

Sensor

Acquisition

Most sensors output is an But computers handle and

analog signal (current/voltage) manipulate digital data.

[o[o[t]o[t[1[r]]y]

A continuacion se presenta la estructura de la cadena de medida digital y analdgica (CIHEAM, 2016)
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4.3. Clasificacion de sensores

Los tipos de sensores son muy amplios y podemos utilizar diferentes criterios para clasificarlos,
como sus principios de conversion (efectos fisicos o quimicos basicos del trabajo del sensor), sus
usos, sus tipos de senales de salida y los materiales y procesos que los fabrican. .

4.3.1. Clasificacion segun el principio de medicion

El papel del sensor es convertir una energia en otra forma de energia, por lo que muchos
académicos también usan "Transductor” para referirse a "Sensor”. La clasificacion de los sensores de
acuerdo con los principios de medicién se da a continuacion.

é g é Photoelectricity : Ot
ptic sensors

light radiation (optical flow) —

ul Iu = Appearance of electrical charges Remote sensing

Piezoelectricitiy :
l Application of force
P = Deformation of the crystal (quartz) — Weighing systems
— = Occurrence of an electrical charge = ;
il Itis a reversible phenomenon

B A A 1 Hall Effect _— Speed, rotation
Q.- A material carrying a current | and subjected to induction B
s H\" making an angle q with the current shows a voltage VH = KH.
I.B.sing
— /
W x X
Resistivity : ~ —— Temperature, humidity, etc.

4.3.2. Clasificacion segun la variable medida

Si las cantidades de entrada son: temperatura, presion, desplazamiento, velocidad, humedad, luz,
gas y otras no eléctricas, los sensores correspondientes se denominan sensores de temperatura,
sensores de presion, sensores de pesaje, etc. Este método de clasificacion explica claramente el
proposito de la sensor y proporciona comodidad al usuario. Es facil seleccionar el sensor requerido
de acuerdo con el objeto de medicién. La desventaja es que este método de clasificacion clasifica
los sensores con diferentes principios en una categoria. Es dificil encontrar los puntos en comin y
las diferencias en el mecanismo de conversion de cada sensor. Por lo tanto, es desfavorable
comprender algunos principios basicos y métodos de analisis del sensor. Porque el mismo tipo de
sensor, como un sensor piezoeléctrico, se puede usar para medir la aceleracion, la velocidad y la
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amplitud de la vibraciéon mecanica, asi como el impacto y la fuerza, pero el principio de
funcionamiento es el mismo.

Este método de clasificacion divide la mayoria de los tipos de cantidades fisicas en dos categorias:
sensores basicos (cantidades basicas) y sensores especificos (cantidades derivadas). Por ejemplo, la
fuerza se puede considerar como una cantidad fisica basica y la presion, el peso, la tension, el
momento, etc. se pueden derivar de la fuerza. Cuando necesitamos medir las cantidades fisicas
anteriores, solo necesitamos usar sensores de fuerza. Por lo tanto, comprender la relacidn entre las
cantidades fisicas basicas y las cantidades fisicas derivadas es muy util para saber qué tipo de
sensores utiliza el sistema. A continuacion se detallan los sensores clasificados en basicos y
especificos.

> « Basic » sensors :

v Temperature,

PH,

Flow rate liquid (but also grains...),
v Humidity (air or soil)
Force, torque
v Luminosity, radiance
Speed, acceleration
v" Pressure,
v

Position,

TN ]

Precipitation,
...etc

» « Specific » sensors :

v Fruit growth,
Insects counting,
Sap flow,

Gas CO,, NO....

AN

Fruit Maturity (Spectron...)

5. Sistemas mundiales de navegacion por satélite

Los sistemas globales de navegacion por satélite (GNSS) son el término genérico estandar para los
sistemas de navegacion por satélite que proporcionan posicionamiento geoespacial auténomo con
cobertura global. Cualquier GNSS se utiliza para identificar la ubicacion geografica del receptor de
un usuario en cualquier parte del mundo. Actualmente, hay dos sistemas GNSS operativos (GPS y
GLONASS) y dos sistemas en desarrollo (Galileo y BeiDou ).

4.1. Principio de funcionamiento y errores vs drones

La geolocalizacion mediante sistemas de navegacion basados en satélites se basa en la capacidad
de medir el tiempo que tarda una sefal en viajar desde un satélite hasta el receptor. Las senales
de radio viajan a la velocidad de la luz, que es constante, por lo que si se conoce el tiempo de
viaje, se puede determinar la distancia entre el satélite y el receptor. Dado que la posicion de los
satélites siempre se conoce, debido al control constante de las orbitas de los satélites, se puede
calcular la ubicacion del receptor del usuario, si el receptor obtiene senales de al menos cuatro
satélites.
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Cada satélite de navegacion GNNS transmite continuamente su posicion junto con datos de tiempo
en dos frecuencias (L1 y L2). La banda L1 lleva dos codigos, el cédigo de adquisicion aproximada
(C/A) y el codigo de precision (P). La senal C/A también se denomina ' fase de codigo ' o 'Servicio
de posicionamiento estandar' (SPS) y es la principal sefal utilizada en la actividad civil. La sefal P
también se conoce como 'Servicio de posicionamiento preciso’. La banda L2 solo lleva el codigo P.
Tanto las sefales C/A como las P tienen un cddigo digital de referencia temporal denominado
codigo pseudoaleatorio. Los receptores contienen un almanaque de los codigos pseudoaleatorios
generados por los satélites y la hora en que se generan. Cuando un receptor intercepta el codigo
digital de un satélite, puede comparar la sefal digital con su almanaque para determinar cuando se
generd la senal. El tiempo de viaje es la diferencia entre el momento en que se intercepto la seial
y el momento en que se gener6 (Figura 9). La diferencia entre el codigo C/A y P esta en la
resolucion del codigo y, por lo tanto, en la precision de la determinacion de tiempo y distancia. Los
satélites también transmiten informacion satelital general en 'fase portadora’. Las sefales de fase
portadora se transmiten en las bandas L1 y L2 ya una frecuencia mucho mas alta que la fase de
codigo. La frecuencia mas alta permite una medicion mas precisa del alcance entre el satélite y el
receptor. Sin embargo, la fase de la portadora no esta referenciada en el tiempo como la fase del
codigo. Esto hace que la interpretacion de la sefnal sea susceptible al 'deslizamiento del ciclo'. Para
minimizar este efecto, los receptores de fase portadora utilizan el codigo C/A para proporcionar
una estimacion aproximada y la sefal de fase portadora para mejorar esta estimacion. Solo las
unidades GNSS avanzadas pueden interpretar la sefal de ‘'fase de portadora'.

code sent from satellite
OF TR Folciconersssiinsns matches code

generated at receiver
. at time 1
signal from
satellite /

signal from LML

receiver

rangedistance from satellite)
d = speed of light x (11 - to)

Si un receptor GNSS se comunica con tres satélites (es decir, esta a cierta distancia de cada
satélite), su posicion debe encontrarse en la interseccion de las tres esferas de "distancia” que
forma con ellos. Esto da dos ubicaciones posibles (ver Figura 10), una de las cuales no es realista.
Si se esta rastreando un cuarto satélite, también se pueden tener en cuenta los errores asociados
con el tiempo y encontrar una ubicacion mas precisa. La mayoria de los receptores no daran una
lectura a menos que cuatro satélites estén siendo rastreados simultaneamente.

c) with three satellites
the receiver is at one
of two points where the
three spheres intersect

d) with four satel-
a"‘f'f'»"‘:o'.fg“pl,'iﬁ"
S a
NS— where t
sphercshi:tf:r‘:cci.
Figura 16. La influencia del nimero de satélites que se comunican con un receptor GPS en la ubicacion precisa de la

posiciéon (Leonard y Philip, 2006)

El sistema GNSS consta de tres segmentos;
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* Spatial segment

* Control segment

» User segment

ELl GNSS diferencial (DGNSS) es un sistema de aumentacion GNSS basado en mejorar la precision del
receptor del usuario (o receptor movil) mediante informacion diferencial o correcciones
proporcionadas por una estacion GNSS de referencia cercana o una red de estas estaciones. La
aplicacion de este concepto permite cancelar o mitigar las fuentes comunes de error entre los
satélites y los receptores, debido a las mediciones de la fase de la portadora de doble frecuencia y
la aplicacion del procesamiento de doble diferencia. En el enfoque DGNSS, aprovechamos el
conocimiento de una posicion topografica precisa de la estacion de referencia. De esta forma, es
posible derivar las desviaciones entre la posicion estimada y la real, y asi calcular las correcciones
a las pseudodistancias GNSS de cada satélite. Tales correcciones son entonces Utiles para mejorar
el posicionamiento del receptor del usuario.

Utilizando un receptor base con coordenadas bien conocidas, el sistema RTK consiste en un
receptor de usuario y un enlace de comunicacion para recibir y usar mediciones satelitales de
sentido comUn para realizar las diferencias correspondientes para obtener centimetros. Aparte de
la calidad de la senal (C/A frente a P frente a la portadora), el error de geolocalizacion calculado
por un receptor puede verse afectado por una o mas de las siguientes fuentes de error.

Errores de satélite. Errores en la sincronizacion de los relojes atomicos a bordo o un error en la
ubicacion transmitida del satélite (error de efemérides).

Errores del receptor. La capacidad del receptor GPS y el software asociado para hacer frente al
ruido térmico y electronico de fuentes externas, como motores, afectara la precision con la que el
receptor puede geolocalizarse.

Errores atmosféricos . Para llegar a un receptor de GPS, la senal del satélite debe atravesar la
atmosfera terrestre y, en particular, la ionosfera y la troposfera que degradan/disminuyen la
velocidad de la senal.

Errores multitrayecto . Estos son errores causados cuando la antena GPS recibe senales que han
sido reflejadas desde una fuente secundaria, como cobertizos o silos cercanos. Esto alarga el
tiempo de viaje y por lo tanto crea un error en la determinacion de la distancia. Los errores de
trayectos multiples se pueden minimizar al no colocar una antena de estacion base fija cerca de
edificios y operar sistemas moviles lejos de estructuras grandes.

Errores de deriva continental. Las derivas de Australia son de 7 cm en direccion noreste cada ano.
Se requiere una estacion base DGPS fija para superar este problema y garantizar la repetibilidad de
una temporada a la siguiente y una precision de +2 cm.

Geometria satelital . La precision de la ubicacion geografica también depende de la geometria de
los satélites utilizados para la ubicacion geografica. La geometria Optima es que un satélite esté
directamente sobre la cabeza y los otros tres se distribuyan uniformemente. A medida que los
satélites orbitan la tierra, su geometria relativa a un receptor varia y la diluciéon de los errores de
posicion variara; esta es la causa principal de la variacion diaria en la precision de la
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geolocalizacion. Los receptores con mas de 12 canales de rastreo satelital ayudan a minimizar este
efecto.

4.2. Receptores y precision

Hay diferentes tipos de receptores GNSS utilizados en aplicaciones agricolas. Se explican a
continuacion;

Receptores autonomos GNSS: Se conocen como receptores del Sistema de Posicion Estandar (SPS),
operan utilizando Unicamente el codigo C/A basico en la banda L1 de los satélites de navegacion.
Son los receptores GNSS mas baratos disponibles, ya que no hay sefnal de correccion adicional ni
circuitos complejos para utilizar el codigo P o la fase portadora. Los receptores SPS tienen la
precision de ubicacion geografica mas baja (normalmente +5 m, pero puede ser mayor) de todos los
receptores GNSS del mercado.

Receptores de correccion diferencial: el error en una sefal GNSS puede determinarse registrando la
sefial GNSS en una ubicacion fija inspeccionada. Al comparar la posicion del receptor GNSS con la
posicion inspeccionada, se puede determinar el error fisico. El GNSS diferencial aprovecha este
error conocido para corregir la ubicacion geografica del SPS. La correccion se puede registrar de
forma independiente y la ubicacion geografica de SPS se puede corregir mas tarde (procesamiento
posterior) o la correccion se puede aplicar en tiempo real.

DGNSS o DGPS en tiempo real: requieren dos antenas: una para recopilar el cédigo C/A y
determinar una ubicacion geografica y una segunda para recibir un factor de correccion para
mejorar la precision de la ubicacion geografica. Hay disponible una variedad de fuentes diferentes
para la senal de correccion, por ejemplo, desde una estacion base local, una baliza de navegacion
costera de aire libre o una red de area amplia (WADGPS). Estos receptores GNSS tienden a ser mas
costosos que los receptores GNSS independientes, ya que requieren componentes adicionales para
aceptar la sefnal de correccion y actualizar la ubicacion geografica.

Receptores de fase portadora: Los receptores GNSS o GPS de fase portadora utilizan el cambio de
fase de la senal portadora de informacion entre la propagacion en el satélite y la recepcion por
parte del usuario. Este método ofrece una precision potencialmente mayor (nivel centimétrico)
pero también requiere receptores mas caros. Los sistemas de fase portadora pueden ser de
frecuencia Unica (es decir, accediendo solo a las seiales de la banda L1) o de frecuencia dual (es
decir, accediendo a las sefnales de las bandas L1y L2). Los receptores de doble frecuencia tienen la
ventaja de un tiempo de adquisicion mas rapido. Muchos receptores también pueden acceder a los
satélites GLONASS y GPS si es necesario. Si se utiliza una estacion base local y se calcula la
correccion y se transmite a través de un transmisor de radio, se dice que el sistema esta
funcionando en modo cinematico en tiempo real (RTK).

4.3. Aplicaciones en la agricultura (estudios de casos)

Usos del GNSS en agricultura de precision

1) Orientacion de puntos

Medicion del area de la parcela

Mapeo Topografico

Aplicadores de Tasa Variable (Top Dressers y Crop Dusters)
Mapeo de rendimiento

Direccion asistida por GNSS del tractor

DU A WN
—_——— — —
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7) Teledeteccion Agricola

1) Orientacién de puntos

« The target point is selected on map screen.

» The target position is highlighted.

« A cursor location indicates present position

* The GNSS navigation compass provides guidance
to target.

VISW To: VIEW

b

2) Medicion del area de la parcela

Camine por el limite del campo con la unidad GNSS;

Indicar estimacion de perimetro y area;

Tolerancia permitida = Perimetro * 1,25 m. (Documento de orientacion técnica del CCl)

Error = (Area verdadera -Area medida) / Perimetro [<1,25 metros]

Con EGNOS, el rendimiento mejoré significativamente. Lo que significa una estimacion de area
significativamente mejor.

3) Mapeo Topografico

» Comienza con la recopilacion de datos espaciales con datos de elevacion/altura de un sistema
RTK GNSS (con una precision horizontal de 2 cm) . ( Figura 17).

» Una vez que se recolectan los datos, el software los analiza para producir mapas de contorno,
elevacion, pendiente y aspecto.

» Los datos topograficos se recopilan conduciendo un tractor sobre el campo mientras se realiza
una operacion agricola a intervalos de franja regulares, con la unidad GNSS registrando puntos de
datos cada 5-10 m.

» Cuanto mas estrecho sea el ancho de la franja, mejor, ya que se recopilan mas datos para
producir mapas topograficos mas detallados del paisaje.

RTK GPS Mounted in a 4WD Vehicle

Figura 17. Sistema GPS RTK para medicion de area de parcela montado en vehiculo (Salem, 2007)

DEM After Analysis
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Beneficios de los mapas topograficos de fincas:
Util para disenar disenos de granjas:

Figura 18. Datos de puntos medidos por GNSS RTK y DEM después del analisis (Salem, 2007)

. Maximizar la eficiencia operativa de la granja,
. Controlar la erosion, y
. Minimice el encharcamiento de agua.

Slope Map:

Blue represents areas of very low slope (< 0.5%);
which maybe prone to water logging.

Red represents areas of higher (steeper) slope,
which have higher susceptibility to erosion.

Contour lines laid over satellite imagery.

This shows slopes and surface water
flows; an extremely useful planning and
layout design tool.

4) Aplicadores de tasa variable

 Permitir que los agricultores traten solo las areas afectadas de un campo.

« Se necesita GNSS porque el equipo de velocidad variable necesita saber donde cambiar la
velocidad de una entrada.

« Calcula la cantidad deseada de producto quimico a aplicar en cada momento.

« Se debe usar un sistema GNSS para correlacionar continuamente la ubicacién en el campo con una
coordenada en el mapa y la tasa de aplicacion deseada para esa coordenada.

» La mayoria de los controladores de dosis variable en realidad intentan sincronizar la dosis de
aplicacion con la posicion en el campo "mirando hacia adelante” en el mapa para el proximo cambio
de dosis. Esto tiene en cuenta el tiempo requerido para cambiar la dosis que sale del aplicador y la
velocidad de avance del tractor.

5) Mapeo de rendimiento

« Tradicionalmente, los agricultores tenian un niumero promedio en términos de rendimiento de
cultivo para un campo.

« El rendimiento promedio del cultivo enmascara la variabilidad en el rendimiento que existe en un
campo.

« Un mapa de rendimiento evalta la produccion del campo y como varia espacialmente en un campo
» Permite que un productor investigue la cuestion de por qué ciertas areas produjeron de la manera
en que lo hicieron.

El mapa de rendimiento proporciona 2 piezas importantes de informacion:

- Variabilidad del rendimiento:
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. ilustrado en un mapa por un conjunto de colores, cada color representando un rango de
V) rendimiento.
(0 « JC La leyenda del mapa le indicara como leer la variacion del rendimiento.
. El mapa que muestra principalmente un color significa falta de variabilidad en el
rendimiento.
- Produccion de rendimiento:
. Indicado por la magnitud relativa de areas de bajo y alto rendimiento.
. El color que prevalece en el mapa indica si hay un rendimiento alto o bajo en un campo.
. Las areas de baja produccion pueden indicar problemas en los niveles de nutrientes del

suelo, estrés hidrico o presion de plagas.

6) Direccion asistida por GNSS

- Los agricultores registran sus rutas mientras aran sus campos con un sistema de grabacion
GNSS

- El tractor se puede programar para seguir la misma ruta: para cultivar, fertilizar, controlar
plagas y cosechar.

Hands-Free GNSS
Assisted Steering

The Wired Tractor
7) Teledeteccion Agricola

. Deteccion Remota = monitorear la condicion de sus campos sin tocarlos fisicamente
utilizando imagenes de sensores remotos tomadas desde un punto de vista muy por encima del
campo (por ejemplo, satélites o aviones).

Figura 20. Teledeteccion Agricola, Monitoreo de Campos por Satélites (Salem, 2007)
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5. Sensores comerciales para megafonia

5.1. Deteccion de cultivos

Los sensores de cultivos proporcionan a los agricultores mediciones rapidas, objetivas, cuantitativas
y precisas (repetibles) dificiles o imposibles de obtener por otros medios. En cuanto a la distancia
entre el sensor y el objetivo, las técnicas de deteccion se pueden clasificar en proximidad o
deteccion remota (RS). Técnicamente, una medicion remota es cualquier medicion obtenida sin
contacto con el elemento que se esta midiendo. Sin embargo, se acepta comiunmente en AP que las
técnicas de deteccidon proximal son las que se utilizan para las mediciones en tierra. Por tanto,
cualquier medida obtenida desde drones, aeronaves o satélites se considerara RS. Los pros y los
contras de ambas técnicas de deteccion se pueden ver en la Tabla 4.

Tabla 4. Ventajas y desventajas de las técnicas de deteccion proximal y remota

PROXIMAL SENSING REMOTE SENSING

+ Usually very high spatial resolution + No contact with the crop or soil

+ Simpler technologies + Large scale measurements (field, farm or region)

+ Possibility of using multiple sensors at a time + Instantaneous (single-shot) measurements keeping

+ On-the-go derived operation capabilities environmental conditions all the same

- Need to step on the field - Usually lower spatial resolution
- Small scale measurements - Usually more expensive techniques
- Longer acquisition times - More meteorology dependent
(resulting in different environmental conditions) - Need for atmospheric corrections when using satellites

En lo que respecta a la resolucion espacial de las mediciones, algunos sistemas de deteccion
proximal (sensor y registradores de datos) solo pueden tomar mediciones en un solo sitio. El motivo
puede ser que el sensor necesite una configuracion especial o que deba activarse manualmente.
Otros sensores pueden obtener mediciones continuas en el tiempo sin requisitos especiales de
deteccion, por lo que solo necesitan moverse por los campos mientras registran su seial de salida y
las coordenadas de un receptor GNSS para georreferenciar las mediciones. Estas Ultimas suelen
denominarse técnicas de deteccion sobre la marcha.

Cuando los sensores van a estar estacionarios en el campo, por ejemplo, sensores de humedad del
suelo enterrados o sensores conectados a frutas, pueden proporcionar a los agricultores datos de
alta resoluciéon temporal. Sin embargo, la resolucion espacial suele ser muy baja, ya que depende
directamente de la cantidad de sensores desplegados en el campo. Con frecuencia, solo hay uno o
pocos sensores por hectarea y eso hace que la ubicacién de los sensores sea un tema muy
importante que se debe considerar de antemano. Este tipo de sensores suelen estar conectados
mediante comunicaciones inalambricas en lo que se denomina redes inalambricas de sensores
(WSN).

5.1.1. Caracterizacion de dosel y biomasa

La deteccion dptica se usa comunmente para medir la variabilidad en el suelo y la vegetacion. Las
imagenes oOpticas utilizan las partes visible, infrarroja cercana (NIR) y térmica del espectro
electromagnético. En agricultura de precision, la teledeteccion se utiliza principalmente en el
seguimiento detallado de cultivos mediante el calculo de los denominados indices de vegetacion
(V). EL VI mas conocido es el Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI), que es un
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= _calculo simple, utilizando la reflectancia de la vegetacion en las bandas roja (R) e infrarroja cercana
(NIR) del espectro electromagnético:

La clasificacion de los sensores se puede ver a continuacion segin la caracterizacion de la
vegetacion;

« Crop sensors:
- Detection and ranging (optical and ultrasonic)
= For crop detection
= For crop/canopy characterization
- Radiometric
= RGB detection
= Indices for biomass estimation (and vigour and health status)
- Other

Deteccion y telemetria de cultivos (Opticos y ultrasonicos (CIHEAM, 2016)

[Tree height difference (m) [ 01-02 Tree width difference (m) Il 0-005 Tree volume difference (m”) Jll 0.1-03
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Deteccion RGB desde UAV para parametros de planta (CIHEAM, 2016)
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Biomasa a través de indices radiométricos utilizados para la medicion de la salud y el vigor de las plantas

Los sensores para medir la reflectancia de los cultivos se pueden clasificar segun la plataforma. Los
sensores opticos terrestres pueden recopilar datos de reflectancia y almacenarlos en un archivo de
texto. Los sensores de tierra también se pueden clasificar en activos o pasivos. La diferencia basica
es que los sensores pasivos necesitan una fuente de luz externa, como el sol. Los sensores activos
tienen su propia fuente de luz. A continuacion se enumeran algunas marcas que se utilizan a mano

en el mercado, cada una con sus propias caracteristicas de construccion.

Manufacturer Holland Scientific

Height of 0.25m to 2.5m
operation

Field of view Height x 0.6 (up to 8 sensors on CANbus)

View angle nadir

Active light Model ACS-220: Yellow (560nm) or Red
source {650nm)

& NIR (770nm)

Model 270: 3 user-configurable bands (420 to

800nm|

Data output Model ACS-220: band infermation and NDVI
or YNDVI

Model 270: band information and user-
defined index

Calibrations Crop biomass and nitrogen uptake

http://hollandscientific.com/product/crop-circle-acs-430-active-crop-canopy-sensor/

Manufacturer Ntech Industries (Trimble)

Field of view 0.6m (multiple sensor capable)

Height of 0.8 — 1.2m above target
operation

View angle nadir

Active light Red (660nm) & NIR (770nm})
source

Data output NDVI or four alternatives and nitrogen
recommendation

Calibrations Yield potential and nitrogen responsiveness —
winter wheat, spring wheat, canola, comn,
sorghum, cotton

http:/iwww.trimble.com/Agriculture/greenseeker.aspx




Manufacturer Yara Fertilisers

Height of Tractor cab height
operation

N
N

Field of view 3m wide strip on each side of the tractor
/ M View angle oblique
Active light Red edge (730nm) and (760nm)
- ‘ source

Data output Biomass index and nitrogen recommendation

Calibrations winter wheat, winter barley, spring wheat,
spring barley, potatoes, protein in winter

http://www.sensoroffice.com/hp_home2/index.jsp SOsE

Manufacturer Yara Fertilisers & TOPCON

Height of Tractor cab height
operation
Field of view 3m wide strip on each side of the tractor

View angle oblique
Active light 730-740 nm and 800-810 nm

Biomass Index and N recommendation

Calibrations winter wheat, winter barley, spring wheat,
spring barley, potatoes, protein in winter
wheat

http://ag.topconpositioning.com/ag-products/x20-application-Kits/cropspec

5.1.2. Seguimiento de flores y frutos

Las frutas se recolectaron con un sistema para pesar los bins paleta de frutas en PA. Los
contenedores fueron retirados por un elevador hidraulico que utilizé celdas de carga para pesarlos y
un GPS para registrar la posicion. Con este enfoque, por ejemplo, se observo la variabilidad del
rendimiento en un huerto de 3,6 ha. En la mayoria de los cultivos la cantidad es un componente de
la produccion de un campo. La calidad del producto es un segundo componente para los cultivos
frutales, la calidad comUnmente incluye parametros externos (tamano, color, forma, textura
superficial y masa), parametros internos (dulzura, acidez o enfermedades internas) y frescura
(Figura 21). Podemos definir zonas del campo de maduracion mas temprana o mas tardia y realizar
cosechas separadas, dejando madurar las de maduracion tardia mediante métodos no destructivos.
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Figura 21. Sistema de mapeo de rendimiento en Orchards y mapas de rendimiento correspondientes (Gemtos, 2012)
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Usando sensores remotos encontraron una alta correlacion entre los mapas de indices de vegetacion
cerca del envero (comienzo de la madurez) y los mapas de calidad de la uva. Los indices de
vegetacion se estimaron por la reflectancia de la planta medida. Las correlaciones entre estos
indices y el rendimiento, la calidad del producto, el estado del agua o la disponibilidad de nutrientes
se informan en la literatura. La reflectancia de la luz es bastante complicada y se ve afectada por



m===\arios factores que hacen que la correlacién no sea clara en muchos casos. Liakos et al. encontraron
una alta correlacion entre el rendimiento espacial y la distribucion espacial de las flores en las
() manzanas. Tomando fotografias y analizandolas, podemos predecir la distribucion del rendimiento

en el huerto y el rendimiento final (Figura 22).
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Figura 22. Imagen multiespectral de flores para interpretacion de rendimiento (Liakos et al.,2017)
5.1.3. Deteccion de la salud de los cultivos

El problema - Solo tratamientos sanitarios preventivos, - La deteccion potencial debe realizarse muy
temprano, Dificultad para identificar sintomas especificos, - No hay sensores especificos
disponibles para la deteccion de enfermedades, pero la fluorescencia es una posible oportunidad y
también se investiga la potencialidad de las imagenes hiperespectrales,

Soluciones actuales: disponibles a gran escala para enfermedades en cultivos perennes

-Filoxera (vid),

-Flavescencia (fitoplasma),
Observacion a gran escala (> mil ha) para identificar la posible ocurrencia de la enfermedad.

Leaf structure

water content

stressed vegetation

Reflectance
N
(=)

20

healthy vegetatid

0.4 0.8 1.2 1.6 2.0 24 2.8

bluegreenred near infrared mid-infrared wavelength (um)

Fuente: http://agrifish.jrc.it/marsstat/db_and_infrastructures/EVMI remote sensing_data.pdf

Soluciones actuales a gran escala para cultivos perennes;
Ejemplos: desde 2001, imagenes aéreas anuales de la junta de la industria de la uva de Australia

del Sur - Imagenes aéreas NIR, resolucion 0,5-1 m. - Se revisa mas del 90 % del vifedo,
Principio :


http://agrifish.jrc.it/marsstat/db_and_infrastructures/EVMI_remote_sensing_data.pdf

- Procesamiento de imagenes (NDVI u otro indice vegetativo),

- Analisis de la imagen por parte de expertos humanos y enlace con la base de datos del propietario
(lo mas dificil),

- Identificacion de posibles sintomas para la inspeccion de la verdad en tierra

Posibles soluciones futuras: fluorescencia

Hiperespectral (alta resolucion espacial)

10 dai 12 dai

RGB
image

Region
of interest

SAM
classification

leaf spot 7 days after appearance
[N leaf spot 1 day after appearance I leaf spot 11 days after appearance
N leaf spot 3 days after I i

(case of sugar beet) (Fuentes: Malhein et al., 2013)

5.1.4. Deteccion y clasificacion de malas hierbas.

« Weed sensors:
- Presence (optical and ultrasonic)
= For weed detection and classification
- Radiometric
= For weed detection and classification

Deteccion y alcance ultrasonico de malas hierbas (CIHEAM, 2016)

Cone ~ 12°
Footprint ~ @ 30cm

Only 1 interrow
per sensor

g
N~—
N~—

Deteccion de malas hierbas RGB (CIHEAM, 2016)
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https://youtu be/QUME3WDYyLw

Deteccion de malas hierbas RGB desde UAV ((CIHEAM, 2016)

7

https:llwww.yoube.com/watch?v=TjX—Fhmthc

Deteccion de malezas VIS + Deteccion NIR (CIHEAM, 2016)

) Satélites
A
‘:T‘{ : Vehiculos espaciales
2:‘5’:“: Aviones a gran altura
N
= Aviones a baja altura
o4
|
_ Drones
Plataforma mévil
a
R T TTYY

Weedseeker: Deteccion y fumigacion de malas hierbas basado en sensores (CIHEAM, 2016)
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5.1.5. Estrés hidrico

El estrés hidrico ocurre cuando no hay suficiente agua para las plantas. Dado que algunas plantas
requieren mas agua que otras, algunas pueden sufrir debido a la falta de lluvia, la falta de agua en
el suelo o la incapacidad de almacenar suficiente agua para pasar los meses secos. La temperatura
del dosel se ha reconocido durante mucho tiempo como un indicador del estado hidrico de las
plantas y como una herramienta potencial para la programacion del riego. El estado del agua ha
sido evaluado por camara térmica e imagenes desde plataformas maviles o aéreas

Thermal imagery (proxi sensing)

CWSI = (Tessopy — Toe) / (Tay — Ter)

Ig= {Td-r.r - T:amm'.‘-'r‘f[T:mtnpr - Twe'tj

Sources: (SIRO

Iméagenes térmicas (deteccion de proximidad) (Jones y Xavier, 2014)
CWSI, 1G: indice de estrés hidrico del cultivo
Muchos trabajos encontraron buenas correlaciones entre CWSI, IG y el estado hidrico de la planta.

5.1.6.Seguimiento del rendimiento (indice NDVI y VARI)

Debido a que los sistemas de teledeteccion ven directamente el componente sobre el suelo del dosel
de los cultivos en grandes areas con la posibilidad de derivar parametros para cada campo, podrian
ser la fuente principal para recopilar informacion sobre la variabilidad del crecimiento de los
cultivos de forma cuantitativa y regular. La vinculacion de la informacion de teledeteccion y el
modelo de simulacion de cultivos proporciona una alternativa para mapear el rendimiento de los
cultivos a nivel de finca y determinar la causa de la variabilidad en la produccion de cultivos.
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6. Procesamiento de datos de sensores: de datos de sensores a informacion del agricultor

6.1. Aplicaciones de estudios de casos
“Expandiendo las Practicas de Agricultura de Precision en la Region GAP”

El proyecto se llevo a cabo para llevar a cabo actividades agricolas de manera efectiva en la region
del sudeste de Anatolia. En la primera fase se realizaron analisis con diferentes fuentes de datos de
teledeteccion y medidas espectrales terrestres. Ademas, se desarrolldé un software de aplicacion
para analisis de agricultura de precision asistidos por operadores y una interfaz web. En la segunda
fase de

el estudio, cuya primera fase ha concluido, tiene como objetivo medir el aumento del rendimiento
mediante la aplicacion de fertilizacion variable en la planta de maiz. Su objetivo es difundir los
resultados del proyecto primero a la Region GAP y luego a toda Turquia.

Dentro del alcance del proyecto, se planeo trabajar en productos de maiz, algodén y trigo y en esta
direccion; Se ha elaborado un plan de actividades y se ha seleccionado un area piloto con una
superficie de 1000 hectareas donde se realizaran los trabajos dentro del alcance de las actividades
del proyecto. Se utilizaron varios métodos (imagenes satelitales, camaras multi/hiperespectrales
para usar en plataformas aéreas, espectrometros, sensores para usar en plataformas terrestres)
para aplicaciones de agricultura de precision en la region piloto determinada para recopilar datos
apropiados, analizar e interpretar los datos recopilados. Se llevo a cabo la determinacion del
patron de plantas existente y estudios detallados de levantamiento de suelos, y se tomaron y
procesaron imagenes satelitales para el patréon de plantas del area piloto. Se llevaron a cabo
estudios de recopilacion de datos aéreos y terrestres para la adquisicion de firmas espectrales.
Para el uso eficaz del sistema, se ha desarrollado un software de aplicacion con dos interfaces
diferentes (nacional, usuario y usuario final), que puede llamarse el primero en Turquia en este
sentido, para procesar e interpretar los datos recopilados.

La interfaz web del agricultor, que permite la recopilacion de firmas espectrales obtenidas en
diferentes momentos en el area piloto, la produccion de mapas de aplicacion de fertilizacion y
pesticidas, la deteccion de patrones de productos con un 95% de precision a partir de imagenes
satelitales y aéreas, la prediccion del rendimiento, la deteccion de problemas de desarrollo en las
plantas y la entrega de problemas a los agricultores a través de consultores de agricultores. Entre
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los principales productos del proyecto se encuentran la integracion de imagenes satelitales y la
continuidad del sistema, la integracion de levantamientos de suelos y mapas de productividad, y el
uso de diferentes tipos de datos.

Recopilaciéon de datos
Imagenes de satélite

En el proyecto se utilizan nuestro satélite doméstico Goktiirk-2, imagenes gratuitas de los satélites
de la NASA y la ESA: Landsat 8, EO-1 Hyperion, Sentinel-1, Sentinel-2 y los satélites comerciales
SPOT 6/7, TerraSAR-X, RapidEye. Algunas de las imagenes se pueden proporcionar como
preprocesadas, mientras que otras imagenes se preparan para el analisis mediante correcciones
radiométricas y geométricas. Las diferencias en las resoluciones temporales, terrestres y
espectrales de los satélites utilizados proporcionan una ventaja para acceder a diferente
informacion simultaneamente. Por ejemplo, mientras que el satélite Goktiirk-2 con una resolucion
terrestre de 2,5 metros, que esta planificado para tomar imagenes a pedido, puede ser
fotografiado una vez al mes en promedio, los satélites Sentinel-2 con una resolucion terrestre de 10
metros brindan una imagen cada cinco dias. La continuidad de los analisis del desarrollo de las
plantas se garantiza mediante el uso de imagenes SAR en lugar de imagenes electro-opticas, que no
se pueden utilizar especialmente en los meses de primavera cuando las precipitaciones son
intensas. Mediante el uso de imagenes satelitales electrodpticas, SAR e hiperespectrales que
cubren areas de estudio seleccionadas en la llanura de Harran, se llevaron a cabo analisis
temporales basados en el desarrollo fenologico de las plantas cultivadas en la region.

Imagenes aéreas

En el area piloto del proyecto, se realizaron 10 imagenes aéreas hiperespectrales (HS) en fechas
predeterminadas, teniendo en cuenta los periodos de desarrollo vegetativo de la region. VNIR HS
Camara aérea NEO Hyspex VNIR-1800, SWIR HS Camara aérea NEO Los sensores Hyspex SWIR-384 se
utilizan para imagenes hiperespectrales. En la Figura 23 se muestra un ejemplo de imagen VNIR HS.

Figura 23. Cubo de datos hiperespectrales VNIR (Teke et al., 2019)
Recopilacion de datos de campo

Dentro del alcance de los estudios de muestreo de suelo, se crearon cuadriculas de “60 metros x 60
metros” y se recolectaron 170 muestras de suelo. Se abrié un pozo de perfil de 1,5 metros para
cada area piloto a aplicar con los estudios de reconocimiento y se llevo a cabo el examen. Se
determinaron propiedades como la textura del suelo, el pH, el peso volumétrico, la salinidad, la
alcalinidad, la cantidad de cal, la cantidad de materia organica, el nitrégeno, el estado disponible
de fosforo/postasio/microelementos, y se cartografiéo el contenido de nutrientes del suelo. Los
tipos de suelo en el area de estudio se prepararon en el mapa (Figura 24).



Figura 24. Visualizacion de tipos de suelo en el area de estudio en la interfaz del agricultor (Teke et al., 2019)

Ademas de las firmas espectrales del maiz y el algoddn, se recogieron firmas espectrales de otras
plantas que crecen en la region, como malas hierbas, vid, pimiento, mani y trigo. El espectrometro
ASD QualitySpec-Trek se utilizd para recopilar firmas espectrales. La estacion meteoroldgica se
dedicé a medir la humedad, la cantidad de precipitacion, el viento, la temperatura y la presion en
sincronia con las actividades de recopilacion de datos desde el suelo.

ANALISIS AGRICOLA DE PRECISION

El objetivo principal del paquete de trabajo de analisis de agricultura de precision era analizar las
actividades de fertilizacion iniciales y finales. Ademas, se obtuvo conocimiento que ayudod a las
actividades del proyecto y se utilizo en las etapas posteriores del proyecto: requisito de fertilizante
base, requisito de fertilizante superior, estimacion de rendimiento, deteccion de malezas,
deteccion de anomalias, mapa de patrones de cultivo.

Mapeo de patrones de cultivo

En el proyecto se ha mejorado el sistema de deteccion de productos desarrollado para productos
de trigo, maiz y algodon para incluir otros productos cultivados en la region como garbanzos y
lentejas. Las imagenes hiperespectrales se clasificaron mediante métodos de filtro coincidente y
mapeador de angulo espectral (SAM). En la clasificacion de imagenes satelitales se utilizaron datos
de series de tiempo, deformacion dinamica del tiempo (DTW) y métodos SVM (Figura 25). Dentro
del alcance del proyecto, se produjeron mapas de patrones de productos con imagenes
hiperespectrales y de satélite e imagenes SAR.

Mapeo y aplicacion de fertilizantes iniciales y superiores

En el proyecto, la informacion sobre el estado de salud actual de las plantas se obtuvo tanto de la
fertilizacion basada en mapas como de fotografias aéreas e imagenes satelitales, y se realizaron
aplicaciones de fertilizantes de tasa variable durante el proceso de aplicacion de fertilizantes de
fondo y de techo. Al correlacionar los analisis realizados con UAV e imagenes satelitales y
mediciones de clorofilometro, se produce un mapa superior de fertilizacion para el maiz a partir de
imagenes satelitales.
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Figura 25. Fenologia de cultivos cultivados en la llanura de Harran y mapa de patrones de cultivo obtenido de
imagenes satelitales Landsat 8 (Teke et al., 2019).

Deteccion de anomalias

La deteccion de anomalias es importante para estudiar los procesos espacio-temporales de cambios
en la cobertura del suelo. Las regiones anomalas en las imagenes satelitales pueden reflejar
cambios inesperados en la cobertura del suelo, como el aumento de las aguas subterraneas,
enfermedades y sequias. La deteccion de regiones andmalas en series temporales de imagenes
satelitales es muy importante para examinar los procesos dinamicos en los cambios de la cobertura
terrestre. Aunque se han desarrollado muchos métodos de analisis de series temporales para la
deteccion de cambios en la cobertura del suelo, pocos métodos, segin nuestro conocimiento, se
centran en la deteccion de anomalias en series temporales de imagenes de satélite. Aunque se han
desarrollado varios métodos para detectar cambios en la cobertura del suelo utilizando series
temporales de imagenes satelitales, generalmente estan disefados para detectar cambios
repentinos en la cobertura del suelo entre anos especificos.

Deteccion de malezas

Las malas hierbas aparecen de forma natural con las plantas y provocan importantes pérdidas de
rendimiento y dafos econdémicos. En la segunda fase del proyecto, se realizd la separacion de
malezas y plantas con imagenes de UAV e imagenes satelitales de alta resolucion para ser tomadas
durante el desarrollo de la planta, y se elaboraron mapas de control de malezas. Especialmente, se
prefieren las imagenes de UAV de muy alta resolucion para la deteccion de malas hierbas; Se ve
que se ha generalizado el uso de la inteligencia artificial en la deteccion de malas hierbas, junto
con métodos como la clasificacion basada en objetos y el uso de diferentes indices, y se han
comenzado a automatizar las soluciones.

Software de aplicacion e interfaz de consultor de agricultores

Con el Software Aplicativo de Agricultura de Precision desarrollado, analisis que apoyaran la toma
de decisiones en temas como necesidades de riego, fertilizacion y fumigacion (Figura 26.). El
analisis de productos de trigo, maiz y algodon ampliamente cultivados en la Region GAP,
fotografias aéreas hiperespectrales, electro-opticas y SAR se pueden realizar utilizando imagenes
satelitales. La clasificacion se puede hacer automaticamente y mediante la recopilacion de firmas
de la imagen, se pueden realizar detecciones de anomalias generales y de plantas con fotografias
aéreas hiperespectrales, el desarrollo de plantas se puede monitorear con algoritmos de indice
NDVI, LAl y NDI. Los analisis realizados con Farmer Advisor Interface son interpretados por
consultores agricolas y entregados al agricultor (Figura 4). Se realizan analisis de las imagenes y
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parcelas seleccionadas a través de la interfaz web, facilitando la comunicacidn entre el consultor
agricola y el agricultor.
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Figura 26. Software de aplicacion e interfaz web para agricultores (Teke et al., 2019)

6.2. Procesamiento de datos en tiempo real

El sistema de adquisicion de datos de tierras agricolas consta de tres componentes principales:

» Piezas de adquisicion Las piezas de adquisicion constan de varios sensores. En el equipo de
adquisicion de campo disenado por nosotros, los datos de indice que se pueden recopilar y usar
directamente en modelos de simulacion de cultivos son: datos meteoroldgicos: que incluyen
temperatura maxima y minima del aire, precipitacion, intensidad de radiacion; datos del suelo:
incluida la temperatura del suelo, la humedad estratificada del suelo. Los dispositivos de
adquisicion también pueden recopilar otros indicadores como el didoxido de carbono, la intensidad
de los rayos ultravioleta y la velocidad del viento, asi como la camara de control remoto de
imagenes dinamicas y estaticas. Cabe senalar en particular que la adquisicion de datos del suelo
aplica un disefo jerarquico de humedad del suelo y organiza un sensor de humedad del suelo cada
10 cm de acuerdo con las necesidades del modelo de cultivo para la adquisicion en tiempo real de
la humedad estratificada del suelo, que definitivamente no pudo entrar el pasado.

« Sistema de transmision

El sistema de transmision consta de componentes de almacenamiento y comunicacion inalambrica.
Su funcién es el almacenamiento temporal en el sitio de los datos del sensor recopilados y la
transferencia de estos datos al servidor del usuario remoto a través de la red de comunicacion
inalambrica y el volcado. Los modos de transmision se clasifican segun la naturaleza de la
transferencia de datos, para ahorrar costos de comunicaciones. Los datos de texto aplican
comunicaciones 2G, es decir, la transmision de SMS. Actualmente, las imagenes estaticas y
dinamicas utilizan transmision de comunicacion 3G y 4G.

 Sistema de Gestion de Software

El sistema de gestion de software incluye conversion de formato de datos (conversion de datos en
un archivo que pueden leer los modelos de cultivos), control de dispositivos de adquisicion (control
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remoto del tiempo y la frecuencia de adquisicion, ajuste del angulo de la camara, etc.) y analisis
estadistico de datos y iconos de salida y otros modulos de funciones.

El sistema de adquisicion de tierras de cultivo en tiempo real introduce la adquisicion en tiempo
real de imagenes dinamicas y estaticas, y puede llevar a cabo una investigaciéon de morfologia
tridimensional del patron de crecimiento de cultivos a través del analisis y el procesamiento de
imagenes por computadora de las imagenes adquiridas. Mientras tanto, el agricultor puede analizar
la tendencia de crecimiento de los cultivos, la situacion de las plagas de los cultivos y tomar las
medidas de gestion adecuadas con imagenes en tiempo real.

7. Sistema de informacion de gestion de fincas.

Los sistemas de informacion de gestion de fincas (SIAF) han avanzado desde simples sistemas de
mantenimiento de registros de fincas hasta sistemas grandes y complejos en respuesta a la
necesidad de comunicacion y transferencia de datos entre bases de datos para cumplir con los
requisitos de las diferentes partes interesadas. Los SIAF son herramientas electronicas para la
recopilacion y el procesamiento de datos para proporcionar informacion de valor potencial en la
toma de decisiones de gestion (Boehlje y Eidman 1984). Existen cuando los principales responsables
de la toma de decisiones utilizan la informacién proporcionada por un sistema de registro agricola
para respaldar su toma de decisiones comerciales (Lewis 1998). En una expresion mas detallada,
SIAF se define como un sistema planificado para recopilar, procesar, almacenar y difundir datos en
la forma necesaria para llevar a cabo operaciones y funciones agricolas (Serensen et al. 2010). Los
componentes esenciales del SIAF incluyen disenos especificos orientados a los agricultores,
interfaces de usuario dedicadas, funciones de procesamiento de datos automatizado, conocimiento
experto y preferencias del usuario, comunicacion de datos estandarizados y escalabilidad.

La agricultura es un sistema complejo que incorpora una serie de interacciones entre agricultores,
asesores, comerciantes, organismos gubernamentales, maquinaria agricola, regulaciones
ambientales, estimaciones economicas y otros. Este sistema se ha resumido en forma de una rica
imagen en la Figura 27 que muestra ademas de las interacciones. SIAF puede cubrir una gran
cantidad de funciones, como inventario, calendario, ventas directas y funciones de administracion
especificas del sitio. Un conjunto de 10 funciones fue presentado por Fountas et al. (2015a) y se
presenta en la Tabla 4.

Tabla 4. Sistemas de informacidn de gestion agricola (Fountas et al. 2015a)
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Function title Function description

Field operations Recording of farm activities to help farmer optimize crop production by

management planning activities and observing the actual execution of planned tasks.
Preventive measures may be initiated based on the monitored data.

Best practice Production tasks and methods related to applying best practices

(including yield according to agricultural standards (e.g. organic standards, integrated

estimation) crop management (ICM)). A yield estimate is feasible through the

comparison of actual demands and alternative possibilities, given
hypothetical scenarios of best practices.

Finance Estimation of the cost of every farm activity, input—outputs calculations,
equipment charge-outs, labour requirements per unit area. Projected and
actual costs are also compared and input into the final evaluation of the
farm’s economic viability.

Inventory Monitoring and management of all production materials, equipment,
chemicals, fertilizers. and seeding and planting materials. The quantities
are adjusted according to the farmer’s plans and customer orders.

Traceability Crop recall, using an ID labelling system to control the produce of each
production section, including use of inputs, employees and equipment,
which can be easily archived for rapid recall.

Reporting Creation of farming reports, such as planning and management, work
progress, work sheets and instructions, orders purchases, cost reporting
and plant information.

Site-specific Mapping the features of the field, analysis of the collected data,
generation of variable-rate inputs to optimize input and increase output.
This is the Precision Farming Technologies component. It could be
separate software or integrated.

Sales Management of orders, charges for services and online sales.
Machinery Includes the details of equipment usage, the average cost per work-hour
management or per unit area. It also includes fleet management and logistics.
Human resource Employee management, availability of employees in time and space,
management handling work times, payment, qualifications, training, performance and
expertise.
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Figura 27. Imagen enriquecida de un sistema de informacion de gestion agricola (Pedersen y Lind, 2017)

El proceso de recopilacion de datos esta relacionado con estos elementos representados en la Figura



mm—28: (1) el tiempo que dedican los recursos humanos a los cultivos, (2) el tiempo que dedican las

maquinas (por ejemplo, un tractor) o el equipo (por ejemplo, un dispositivo de agricultura de
_h precision) a cada cultivo, (3) el uso de servicios externos en términos de costos y tiempo y (4) la
cantidad de recurso distribuido en cada cultivo, en un tiempo y posicion especificos.
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Figura 28. Diagrama de flujo de datos de la asignacion de costos en cultivos (Pedersen y Lind, 2017)

8. Fotogrametria

La fotogrametria es el arte, la ciencia y la tecnologia de obtener informacion confiable sobre
objetos fisicos y el medio ambiente a través de procesos de registro, medicion e interpretacion de
imagenes fotograficas y patrones de energia electromagnética radiante registrada y otros
fenomenos. La fotogrametria es casi tan antigua como la propia fotografia. Desde su desarrollo hace
aproximadamente 150 afos, la fotogrametria ha pasado de ser una técnica Optico-mecanica
puramente analdgica a métodos analiticos basados en la solucion asistida por computadora de
algoritmos matematicos y, finalmente, a la fotogrametria digital o de copia electréonica basada en
imagenes digitales y visién por computadora, que carece de de cualquier hardware opto-mecanico.
La fotogrametria se ocupa principalmente de realizar mediciones precisas de objetos
tridimensionales y caracteristicas del terreno a partir de fotografias bidimensionales. Las
aplicaciones incluyen la mediciéon de coordenadas; la cuantificacion de distancias, alturas, areas y
volumenes; la elaboracion de mapas topograficos; y la generacién de modelos digitales de elevacion
y ortofotografias.

Existen dos tipos generales de fotogrametria: aérea (con la camara en el aire) y terrestre (con la
camara en mano o sobre un tripode). Fotogrametria terrestre que se ocupa de distancias de objetos
de hasta aprox. 200 m también se denomina fotogrametria de corto alcance. La fotogrametria aérea
de formato pequeno tiene lugar en cierto modo entre estos dos tipos, combinando el punto de vista
aéreo con distancias cercanas al objeto y gran detalle de la imagen.

La fotogrametria es una disciplina que se desarrolld durante muchas décadas y se ocupa de la
georreferenciacion precisa de fotografias aéreas, asi como de imagenes satelitales basadas en el
espacio (a veces simplemente ortoimagenes) y su medicion. La ortorrectificacion definitivamente
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aumentara la precision del calculo del area de diferentes clases de uso y cobertura del suelo. Las
posiciones de la imagen de los objetos del suelo se muestran desplazadas debido a la diferencia de
elevacion. Este tipo de distorsion se denomina relieve-desplazamiento. El desplazamiento del
relieve entre puntos se puede estimar utilizando algunos principios basicos de fotogrametria como la
medicion de paralaje. La informacion de paralaje se puede utilizar para hacer que la imagen sea
ortografica, con cada punto en su ubicacion correcta en relacion con otros puntos,
independientemente de la elevacion (Schowengerdt, 2006). La distorsion del punto de vista se
eliminé de tal manera que se suponia que cada punto en el suelo se veia directamente desde la
posicion fuera del nadir del centro 6ptico de los sensores del satélite. El desplazamiento del terreno
requiere valores de cuadricula de elevacion que se hayan utilizado para la correccion de imagenes
de teledeteccion. Esta cuadricula espacial de datos de elevacion se conoce como elevacion digital.
El modelo (DEM), el modelo de elevacién digital (DEM) se pueden procesar con imagenes de pares
estéreo digitales con una superposicion de mas del 60 por ciento. En la fase anterior de la
teledeteccion, los DEM tenian una resolucion muy gruesa. La resolucién mejora con el avance de las
técnicas de disefo de sensores (Schowengerdt, 2006). Ahora 30 m DEM de SRTM y ASTER estan
disponibles gratuitamente.

El diagrama esquematico muestra los atributos de los terrenos con altitud que gana desplazamiento
de relieve. Un punto en la altura (x1, y1, z1) parece estar en otro lugar (x2, y2, z2) que la posicion
real (figura 14.7). Se ha designado una malla de elevacion digital para obtener la fuente de
elevacion que luego se ha integrado a la imagen de satélite para la ortorrectificacion.

www.spaceoffice.nl/nl/satellietdataportaal/uitleg-data/orthorectificatie/&gt;.

indices de Teledeteccion y Significacion

La informacion de sensores remotos sobre el crecimiento, el vigor y su dinamica de la vegetacion
terrestre puede proporcionar informacion extremadamente Util para aplicaciones en el monitoreo
ambiental y la agricultura. indices de teledeteccién como el indice de Vegetacion de Diferencia
Normalizada (NDVI), el indice de Agua Superficial Terrestre (LSWI), el indice de Sequedad de
Temperatura-Vegetacion (TVDI), el indice de Vegetacion Ajustado al Suelo (SAVI), el indice de
Déficit de Agua (WDI), etc. obtenidos de imagenes satelitales son Utiles para derivar el estado de
desarrollo del cultivo y/o el estado de humedad del suelo. El indice de vegetacion de diferencia
normalizada (NDVI) calcula la densidad de la vegetacion mediante la evaluacion de la variacion
entre el infrarrojo cercano (que la vegetacion devuelve poderosamente) y la luminosidad roja (que
atrae la vegetacion). Ademas, el indice de agua superficial terrestre (LSWI) emplea las zonas de
infrarrojo de onda corta (SWIR) y de infrarrojo cercano (NIR) del rango electromagnético. Ademas,
el indice de Sequedad de Temperatura-Vegetacion (TVDI) se obtiene de la Temperatura de la
Superficie Terrestre-NDVI espacial y se puede emplear como marcador de la humedad del suelo vy,
por lo tanto, de la presion del agua de la vegetacion. El SAVI (indice de Vegetacion Ajustado al
Suelo) tiene en cuenta las caracteristicas visuales del suelo sobre la reflectancia de la cubierta
vegetal.

Al evaluar la diferencia de rango de plantas infectadas y vigorosas, los cientificos pueden reconocer
la potencia de estrés del follaje verde (Tabla 5).

Tabla 5. Principales Indices Espectrales de Vegetacion utilizados en Agricultura
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Index

NG

NR
DVI
GDVI
NDVI
GNDVI

Equation

G/ (NIR+R+G)
R/ (NIR+R+G)
NIR-R
NIR-G
(NIR-R)/ (NIR+R)

(NIR-G)/ (NIR+G)

Abbreviation:  A=adapted,
NIR=near-infrared, R=red, RVI=Ratio Vegetation Index, VI= Vegetation

Index.

Usefulness

Carotenoids, anthocyanins, xanthophylls
Chlorophyll
Soil reflectance
Chlorophyll, N status
Vegetation cover

Chlorophyll and photosynthesis, N status

D=difference, G=green, N=normalized,

La agricultura juega un papel dominante en las economias de los paises desarrollados vy
subdesarrollados. Las imagenes satelitales y aéreas se utilizan como herramientas de mapeo para
clasificar los cultivos, examinar su salud y viabilidad y monitorear las practicas agricolas. Las
aplicaciones agricolas de la teledeteccion incluyen las siguientes:

e Clasificacion del tipo de cultivo

Evaluacion de la condicion del cultivo

Estimacion del rendimiento de cultivos

Mapeo de las caracteristicas del suelo

Mapeo de practicas de manejo del suelo

Supervision del cumplimiento (practicas agricolas)

Monitoreo de Plagas y Enfermedades
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1. ;Cual de las siguientes definiciones describe mejor la agricultura de precision?

a) Se realizan aplicaciones homogéneas en todos los puntos del campo agricola

b) Las aplicaciones especificas del sitio se realizan cuando es necesario en el campo agricola.
c) Requiere aplicaciones promedio en todo el campo agricola

d) Requiere altas aplicaciones en todo el campo agricola.

2. ;Cual de las siguientes no es una variabilidad espacial?
a) Variaciones en el cultivo

b) Variacion en las propiedades fisicas del suelo

c) Variaciones en las propiedades quimicas del suelo

d) Condiciones climaticas

3. El elemento mas importante que distingue la agricultura de precision de la agricultura clasica
a) Gestiona insumos en base a informacion especifica

b) Basado en informacién promedio

c) Tiene una perspectiva homogénea

d) Basado en aplicaciones aleatorias

4. Un componente de la “agricultura de precision” es la variabilidad temporal. ;Cual de los
siguientes describe mejor este cambio?

a.) El proceso natural es reemplazado por insumos sintéticos.

b.) El efecto de los cambios de temperatura en la disponibilidad de agua y nutrientes.

c.) La relacion entre la temperatura superficial del suelo (0-15 cm) y la temperatura del subsuelo
(15-60 cm), que afecta el desarrollo del cultivo.

d. ) Las diferencias entre el desarrollo de los cultivos y los requisitos de nutrientes cambian de un
periodo a otro (afio a afno).

5. ;Cual de las siguientes longitudes de onda de reflexion utiliza uno de los indices de vegetacion
mas conocidos, NDVI (indice de vegetacién de diferencia normalizada)?

a) Verde-NIR

b) Azul-NIR

¢) Rojo-NIR

d) NIR solamente

6. ;Qué sucede cuando los espectrometros detectan una planta sana?

a) Absorbe mas longitudes de onda del infrarrojo cercano, refleja mas en bandas de ondas visibles
b) Refleja mas longitudes de onda del infrarrojo cercano, absorbe mas en bandas de ondas visibles
c) Absorbe mas en las bandas de ondas visibles y reflejas mas en las bandas de ondas del infrarrojo
cercano.

d) Se refleja mas en las bandas de ondas visibles y mas en las bandas de ondas del infrarrojo
cercano.

7. ;Cuantos satélites se requieren para estar conectados para una medicion completa con GNSS y
GPS?
a) 2 satélites b) 3 satélites c) 4 satélites d) 1 satélite

8. ;Como se llama el error que se produce en las senales reflejadas desde una fuente secundaria, es
decir, desde alturas como hangares o silos en trabajos con GPS?

a) Errores satelitales b) Errores atmosféricos c) Errores del receptor d) Errores de trayectos
multiples



mm==9. ;Como se llama el cambio incremental mas pequefo que se puede detectar en la sefial de salida,
que se puede detectar en las lecturas de datos realizadas con los sensores?
== a) Precision
b) Precision
¢ ) Resolucion
d) Error

10. ;Cual de las siguientes es una aplicacion en tiempo real para aplicaciones de tasa variable?
a) Aplicacion basada en mapas

b) Aplicacion basada en sensores

c) Aplicacion homogénea

d) Estimacion basada en modelos y luego aplicacion

11. ;Cual debe ser el nivel del coeficiente de variabilidad para aumentar la probabilidad de
recuperacion de la inversion realizada para la tecnologia de aplicacion de tasa variable?
a)5%=<

b)>5%y<10

c)>10%y <15%

d) > 15%

12. ;Qué caracteristica terrestre da el indice LSWI obtenido usando las regiones de onda corta
infrarroja (SWIR) e infrarroja cercana (NIR) del rango electromagnético?

a) [ndice de aguas superficiales terrestres

b) Indice de vegetacion de diferencia normalizada

¢) Indice de plantas ajustado al suelo

d) indice de sequedad de la planta de temperatura



