10

Uso de Vehiculos Aereos no
iripulados (UAV) para la evaluacion
tle a protuccion agraria

Francisca Lopez-Granados
Instituto de Agricultura Sostenible-IAS/CSIC

Este trabajo se centra en la utilizacion de Ve-
hiculos Aéreos no Tripulados (en inglés
Unmanned Aerial Vehicles: UAV) para el
desarrollo de objetivos relacionados con la ge-
neracion de mapas de diversas variables agro-
noémicas para su aplicacion en Agricultura de
Precision para el ahorro de insumos. Dado que
el uso civil de los UAV tiene ain una trayec-
toria muy corta, las publicaciones de tematica
agricola en las que son utilizados son hasta el
momento muy escasas. Por ello, es relevante
destacar que los tres trabajos que se mencio-
nan en este articulo se han realizado tanto en
cultivos herbaceos como en lefiosos con una
amplia distribucion mundial y por Grupos de
Investigacion esparioles adscritos al CSIC, uno
de los cuales esta dirigido por la autora de esta
publicacion.

Las investigaciones que se exponen a continua-
cion muestran la idoneidad de las imagenes
procedentes de UAV para discriminar y carto-
grafiar con éxito pardmetros agronémicos de
alto impacto en la gestion agricola. Los resul-
tados logrados muestran su enorme potenciali-

' http://toasprojectwordpress.com; http:/www.ias.csic.es/pre
cisionmalherbologia/

dad para el disefo de estrategias de control de
precision de malas hierbas (en cultivos herba-
ceos) y de enfermedades (en olivar), asi como
de riego en vifia y otros cultivos lefiosos para
contribuir a una gestion eficiente y localizada
de los cultivos.

AGRICULTURA CONVENCIONAL
Y AGRICULTURA DE PRECISION

La Agricultura Convencional es un sistema de
produccion en el que los insumos se aplican de
forma uniforme en toda la superficie del cam-
po, sin tener en cuenta la variabilidad espacial
de los factores involucrados en el manejo del
cultivo. Su principal objetivo es la obtencion
de las maximas producciones en base de una
alta tecnificacion prestando nula o escasa aten-
cion al manejo localizado y la conservacion de
los recursos naturales sobre los que se sustenta.
Ello conlleva un gasto innecesario y un aumen-
to potencial del deterioro medioambiental por
agotamiento de la fertilidad o del agua disponi-
ble para riego, y por contaminacion de suelos
y acuiferos, entre otros problemas. A su vez,
generalmente las zonas menos productivas se
perpetuan ya que todo el campo de cultivo se
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maneja de igual modo y no se analizan los mo-
tivos por los que el rendimiento en esas zonas
es menor. El agricultor que sigue esta forma de
agricultura asume sin poner ningtin remedio la
imposibilidad de mejorar los rendimientos de
sus cultivos y de alcanzar los niveles ¢ptimos
de produccion.

Con el fin de evitar riesgos potenciales, la Co-
mision Europea publicé el Reglamento (CE)
1107/2009 para la Comercializacion de Produc-
tos Fitosanitarios (herbicidas, fungicidas, insec-
ticidas), dentro del cual se ha definido la Di-
rectiva 2009/128/CE para el Uso Sostenible de
Plaguicidas que recoge legislacion especifica
para su utilizacion. En ella se destacan como
elementos clave “el fomento del bajo consumo
(reduccion de las aplicaciones) y la utilizacion de
dosis adecuadas de fitosanitarios”. Esta Directiva
ha sido traspuesta al Real Decreto 1311/2012
(BOE n° 223) en el que se establece el marco
de actuacion para conseguir un uso sostenible
de los productos fitosanitarios.

Como contrapunto a la Agricultura Conven-
cional, surgio hace ya mas una década la Agri-
cultura de Precision o agricultura basada en
manejo localizado (en inglés Precision Agricul-
ture o Site-Specific Management). Esta tecnolo-
gia agricola esta en plena consonancia con los
reglamentos mencionados en el parrafo ante-
rior ya que su finalidad radica en que las ex-
plotaciones agricolas se gestionen dependien-
do de las necesidades reales de cada zona del
cultivo. Es decir, se persigue solucionar el pro-
blema alli donde se localiza y con ello reducir
costes y tratamientos innecesarios, optimizar
el rendimiento, aumentar la rentabilidad y ob-
tener beneficios econémicos y medioambien-
tales. Junto con los fitosanitarios, entre los
factores que se pueden manejar de forma lo-
calizada cabe destacar por su relevancia en la
produccion agraria las aplicaciones de fertili-
zantes asi como el riego. El fundamento agro-
noémico de esta tecnologia se basa en que cada
area del campo puede gestionarse en funcion
de sus peculiaridades, es decir, las decisiones
acerca de como abordar las tareas agricolas se
toman conociendo la localizacién exacta de
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En la Agricultura Convencional
los insumos se aplican de forma
uniforme en toda la superficie
del campo, sin tener en cuenta
la variabilidad espacial de los
factores involucrados en el
manejo del cultivo. Su principal
objetivo es la obtencion de las
maximas producciones en base de
una alta teenificacion prestando
nula o escasa atencion al manejo
localizado y la conservacion

de los recursos naturales

sobre los que se sustenta. Kllo
conlleva un gasto innecesario

y un aumento potencial del
deterioro medioambiental por
agotamiento de la fertilidad o
del agua disponible para riego,
y por contaminacion de suelos y
acuiferos, entre otros problemas

las zonas en las que hay o no infestaciones
de malas hierbas, en las que existe 0 no ne-
cesidad de aumentar determinado fertilizante,
o en las que se requiere implementar mas o
menos riego, por mencionar soélo algunos de
los parametros implicados en el manejo de los
cultivos.

En términos generales se puede considerar que
la gestion localizada de un cultivo esta definida
por un ciclo de 4 fases:

1) monitorizacion, es decir, deteccion y ma-
peo de las variables que interesan en cada
momento (ej.: infestaciones de las malas
hierbas o presencia de zonas infectadas por
hongos);
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Figura 1.

a) y b) Malas
hierbas
distribuidas
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determinadas
zonas del
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cultivo; ¢)
agricultor
aplicando
herbicida de
forma general
aunque

no haya
emergencia
de malas
hierbas.
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2) toma de decisiones y elaboracion del mapa
de tratamientos en funcion del mapa obteni-
do de la variable de interés (fase denomina-
da también planificacion de la actuacion:
qué aplicar, como, cuando y donde);

3) actuacion en campo o ejecucion del manejo
localizado que se ha decidido;

4) evaluacion de la rentabilidad (economica y
medioambiental) de las operaciones realiza-
das en el cultivo para programar acciones el
afio siguiente.

Una de las herramientas mas eficaces para
cartografiar las diferentes variables que afec-
tan a un cultivo es la tecnologia basada en Te-
ledeteccion. En los ultimos afios se han rea-
lizado grandes esfuerzos en investigacion por
parte de las empresas del sector tanto para
la obtencion de mapas georreferenciados de
las areas afectadas por determinado problema
como para desarrollar equipos de aplicacion
que son capaces de leer dichos mapas y ac-

tuar en consecuencia en el momento opor-
tuno.

TELEDETECCION: DE LAS IMAGENES
DE SATELITE A LAS DE UAV

La tecnologia basada en la Teledeteccion se ha
mostrado util y eficaz para abordar la carto-
grafia de numerosas variables agronomicas. Su
fundamento consiste en obtener informacion
sobre un objeto, area o fenomeno sin estar en
contacto con él. Para ello, un sensor que esta
alojado en un satélite o en un avién genera ima-
genes del elemento de interés que permiten su
estudio. La base de la teledeteccion reside en
que cada cuerpo presenta un patroén de ener-
gia reflejada propio y diferente, conocido como
firma espectral, que lo distingue del resto de
materiales.

Las imagenes remotas se caracterizan funda-
mentalmente por su resolucion, ya que de esta
depende la cantidad y calidad de la informa-
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localizado. Eista tecnologia agricola tiene como finalidad que las
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donde se localiza y con ello reducir costes y tratamientos innecesarios,
optimizar el rendimiento, aumentar la rentabilidad y obtener beneficios

economicos Y medioambientales

cion registrada. La resolucion de un sensor es,
en términos generales, su habilidad para dis-
criminar informacion de detalle relativa al ob-
jetivo del estudio y al entorno geografico que
se estd abordando. En la deteccion de varia-
bles agronomicas se destacan principalmente
dos tipos de resolucion: espacial y espectral.
La resolucion espectral se refiere al ntimero y
anchura de las bandas espectrales que puede
discriminar el sensor, pudiéndose distinguir
entre imagenes multiespectrales, que general-
mente capturan informacion entre 3 y 7 bandas
de unos 100 nm de ancho, e hiperespectrales,
que adquieren informacion en varias decenas
o centenas de bandas estrechas con longitudes
de onda inferior a 5 nm de ancho. La resolu-
cion espacial, indica las dimensiones del objeto
mas pequenio que puede ser detectado. Hengl
(2006) determiné que son necesarios al menos
4 pixeles para detectar el objeto mas pequeiio.
Por tanto, si por ejemplo el objeto mas peque-
fio es un rodal de malas hierbas de 1 m2 (1 m x
1 m), deberiamos utilizar una imagen con una
resolucion < 0,5 m.

Las imagenes aéreas procedentes de aviones
tripulados convencionales pueden alcanzar
resoluciones submeétricas (ej.: unos 25 cm
pixel) que han permitido mapear las infes-
taciones de diversas malas hierbas en estado
fenologico de floracion en cultivos de girasol
(De Castro et al., 2012; Penia-Barragan et al.,
2007 y 2010) o en trigo (Lopez-Granados et
al., 2006). Por otro lado, las imagenes mul-
tiespectrales del satélite con mayor resolucion
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espacial disponibles son las de los satélites
Geo-Eye (1,64 m pixel) y QuickBird (2,4 m
pixel). De Castro et al. (2013) han utilizado
con éxito las imagenes de satélite QuickBird
para cartografiar a escala comarcal las infesta-
ciones de malas hierbas cruciferas en cultivos
de trigo concluyendo unos ahorros herbicidas
en torno al 60%. Si por el contrario, se pre-
tenden discriminar las infestaciones de malas
hierbas en estados fenologicos tempranos,
es decir, cuando presentan entre 2-6 pares de
hojas (dependiendo de la especie) las resolu-
ciones espaciales requeridas son mucho ma-
yores (1-5 cm/pixel). Como se ha indicado,
actualmente no existen satélites ni aviones tri-
pulados convencionales que ofrezcan image-
nes con este tipo de resolucion espacial, por
lo que para esta clase de objetivos habra que
utilizar imagenes procedentes de UAV. En Lo-
pez-Granados (2011) se realiza una revision
exhaustiva de las plataformas actualmente
disponibles para fines agricolas.

De forma similar, la necesidad de una alta reso-
lucion espacial también ocurre cuando se tra-
ta de cartografiar el estado hidrico de arboles
frutales mediante imagenes con rango espectral
térmico (8-12 pm) en las que hay que identi-
ficar las coronas puras de un gran ntmero de
arboles y separar los pixeles de vegetacion de
los de suelo desnudo. Gonzalez-Dugo et al.
(2013) revisaron las diferentes plataformas
para alcanzar este objetivo y concluyeron que
la informacion térmica junto con una elevada
resolucion espacial actualmente solo se consi-
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Figura 2.
Ejemplo

de UAV
equipado con
el sensor en
rango visible
volando una
parcela de
trigo.

i

gue si se utilizan camaras que operan en dicho
rango instaladas en UAV.

IMAGENES PROCEDENTES DE UAV
Y SUS VENTAJAS EN AGRICULTURA

En sintonia con lo expuesto anteriormente, los
UAV (Figura 2) ofrecen un enorme potencial en
agricultura debido a que:

1) trabajan con total autonomia e incluso en
dias nublados, por lo que se pueden progra-
mar los vuelos a demanda y con una gran
flexibilidad en momentos criticos del cultivo;

2) pueden llevar a bordo sensores con diferente
tipo de rango espectral dependiendo del ob-
jetivo que se persiga; y

3) generan imagenes con una elevada resolu-
cién espacial con tamario de pixel desde va-
rios cm a pocos mm dependiendo del sensor
y de la altura del vuelo, todo ello en funcion
de las necesidades del usuario y la finalidad
del estudio.

Estos tres factores son muy limitantes en otro
tipo de plataformas comerciales ya que ademas
hay que sumar que las imagenes de satélite o
las provenientes de aviones convencionales se
deben ordenar con bastante antelacion. Ello
puede ocasionar problemas que se agudizan

-

por la naturaleza cambiante del pronéstico me-
teorolégico y por la particularidad propia del
seguimiento de los cultivos ya que los estados
fenologicos cambian con el tiempo y son con
frecuencia determinantes al abordar con éxi-
to un estudio basado en teledeteccion. Existe
aun escasa bibliografia de la utilizacion de UAV
para aplicaciones en agricultura. No obstante,
recientemente Huang et al. (2013), Yue et al.
(2013) y Zang & Kovacs (2012) han revisado
los diferentes disefios de plataformas y de sen-
sores, asi como la estandarizacion de los proce-
dimientos de analisis y de extraccion de infor-
macion de las imagenes que ofrecen.

OBJETIVO

Como ejemplo de los avances realizados en los
ultimos afios con técnicas de teledeteccion fun-
damentadas en la utilizacion de UAV, el objetivo
de este articulo es describir varios trabajos so-
bre tres de los principales problemas que pue-
den afectar al rendimiento de los cultivos en
diferentes escenarios agricolas: 1) deteccion de
areas infestadas por malas hierbas en cultivos
herbaceos; 2) deteccion de zonas que necesitan
mayor o menor riego en frutales; y 3) detec-
cién de zonas infectadas por hongos en olivar.
Todos estos trabajos persiguen la cartografia
de dichas variables para una posterior gestion
localizada de fitosanitarios y riego. Las investi-
gaciones que se presentan de forma resumida
se pueden considerar representativos de como
abordar un estudio agronémico utilizando UAV
para objetivos de gran interés agro-econdmico
y cientifico. Se detallan los modelos de sensores
utilizados ya que esta informacion es muy re-
levante en este tipo de estudios dada la amplia
disponibilidad de que hay en el mercado.

VEHICULOS AEREOS NO TRIPULADOS
(UAV): APLICACIONES EN
MALHERBOLOGIA Y TRATAMIENTOS
LOCALIZADOS DE HERBICIDAS

Para realizar tratamientos localizados de her-
bicidas (en inglés SSWM: Site-Specific Weed
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Management) soélo en las zonas infestadas
por malas hierbas y poder adaptar la dosis y
la clase de herbicida al tipo de malas hierbas
presentes es necesario detectar y cartografiar
dichas emergencias. En la mayor parte de cul-
tivos, se realizan tratamientos de post-emer-
gencia en fases tempranas, justo cuando malas
hierbas y cultivo estan en estado fenologico
de plantula (por ej.: hasta 2-6 hojas verdade-
ras dependiendo de la especie). Si ese tipo de
tratamiento se pretende que sea localizado se-
gun composicion y densidad de malas hierbas
(monocotiledéneas vs dicotiledoneas, malas
hierbas resistentes, o malas hierbas de dificil
control), es necesaria la discriminacion de las
plantulas de malas hierbas de las del cultivo
teniendo en cuenta que en dicho estado de
crecimiento tienen firmas espectrales y apa-
riencia muy similares (Figura 3).

El Grupo de investigacion dirigido por Fran-
cisca Lopez-Granados ha utilizado un UAV
(http://toasproject.wordpress.com; http://www.
ias.csic.es/precisionmalherbologia) de despe-
gue y aterrizaje vertical, modelo quadrotor
md4-1000 que, dependiendo del objetivo per-
seguido, puede estar equipado con sensores
en rango visible o visible e infrarrojo cercano
(Torres-Sanchez et al., 2013) (Figura 4 a). En
este caso se pretendia mapear malas hierbas
en maiz en fase temprana con el fin ultimo de
optimizar el uso de herbicidas. Este cultivo se
eligio en base a:

1) su elevado impacto agro-econoémico en Es-
pana y otros paises;
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2) se debe tratar en varias ocasiones con herbi-
cidas en post-emergencia (dado que se riega
semanalmente); y

3) la posible extrapolacion de los resultados a
otros cultivos igualmente importantes que
se siembran en hilera ancha.

Abordo del UAV se instalé una camara multies-
pectral (modelo TetraCam mini-MCA, resolu-
cion de 1,3 megapixeles) dotada de seis canales
que abarcaban del rango visible (Rojo, R: 0.4-
0.5 um; Verde, G: 0.5-0.6 pm; Azul, B: 0.6-0.7
pm) al infrarrojo cercano (NIR: 0.7-0.9 pm).
Las imagenes fueron mosaicadas siguiendo la
metodologia descrita en Gomez-Candon et al.
(2013). Posteriormente fueron analizadas apli-
cando un método completamente automatico
de analisis de imagenes mediante técnicas basa-
das en objetos (OBIA, por las siglas en inglés de
Object-based Image Analysis). La utilizacion de
técnicas OBIA se ha potenciado recientemente
por ser mas precisas que las basadas sélo en
pixeles ya que tienen la ventaja de incorporar
en los algoritmos de clasificacion, ademas de la
informacion espectral, la posicion de las malas
hierbas con respecto a las lineas de cultivo y
otros parametros adicionales como la forma y
tamano de las plantas o parametros de textura
de los objetos presentes en la imagen (Castille-
jo-Gonzalez et al., 2009; Pena-Barragan et al.,
2011).

El algoritmo de clasificacion desarrollado por
Penia et al. (2013) para la cartografia de malas
hierbas en fase temprana en maiz se baso en

Figura 3.
Vista general
de parcelas
de girasol

y maiz

en época
temprana de
desarrollo con
infestaciones
de malas
hierbas: a)
Convolvulus
arvensis
(correhuela),
b) Sorghum
halepense
(sorgo).
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Figura 4. a) UAV equipado con sensor multiespectral volando una
parcela de maiz infestada de rodales de malas hierbas en época
temprana; b) Detalle de la imagen formada por las bandas Verde,
Rojo ¢ Infrarrojo Cercano sobre la parcela de maiz estudiada. Se

pueden observar las lineas de cultivo y la presencia de malas hierbas

entre las lineas.

que toda la vegetacion que emerge fuera de la
hilera de siembra es un rodal de malas hierbas.
El procedimiento de analisis de imagen consta
de las siguientes fases:

1) Alineacion de cada banda espectral e impor-
tacion de las imagenes al programa de anali-
sis;

2) Segmentacion de la imagen en objetos for-
mados por vegetacion (cultivo y mala hier-
ba) y suelo desnudo;

3) Discriminacion de los objetos de vegetacion
mediante umbrales del indice de vegetacion
NDVI (Normalized Difference Vegetation In-
dex, por sus siglas en inglés);

Calculo de la orientacion de las lineas de
cultivo a partir de la direccion principal me-
dia de todos los objetos presentes en la ima-
gen;

5)

8)

Clasificacion de las lineas de cultivo median-
te los objetos de vegetacion de forma alarga-
da que siguen la orientacion del cultivo;

Discriminacion de malas hierbas, cultivo y
suelo desnudo en base a la informacion es-
pectral, morfoldgica y de posicion con res-
pecto a las lineas de cultivo;

Segmentacion de la imagen formando un
estructura de malla adaptada a las dimensio-
nes de la maquinaria de tratamiento (p.ej.,
separacion de boquillas de aplicacion de
herbicida);

Generacion de un mapa de cobertura de ma-
las hierbas basado en la superficie infestada
en cada unidad de malla; y

Exportacion de resultados en formatos de
imagen y de tabla para su posterior analisis e
integracion en la maquinaria de tratamiento.
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El algoritmo de analisis de imagen desarrolla-
do se evalué comparando los resultados de las
clasificaciones obtenidas (porcentaje de infes-
tacion de malas hierbas) con una serie de datos
verdad-terreno adquiridos el mismo dia en que
se tomaron las imagenes remotas. El muestreo
de campo consistio en distribuir regularmente
por toda la parcela de maiz una serie de marcos
de aluminio blanco de 1m x 1m, que fueron
georreferenciados con GPS para su posterior
localizacion en las imagenes y en los que se de-
termino la infestacion de malas hierbas.

El procedimiento desarrollado clasifico el
100% de las lineas de cultivo presentes y
las zonas sin presencia de malas hierbas y
las zonas infestadas en tres categorias: 1)
Baja (<5%); 2) Moderada (5-20%); y 3) Alta
(>20%). Las zonas que requerian tratamien-
to herbicida eran tnicamente las que superan
el umbral economico de tratamiento que en
este cultivo estaban constituidas por modera-
da y alta infestacion. El numero de categorias
consideradas y los umbrales indicados son
configurables por el usuario y adaptables a los
requerimientos de la maquinaria o sistema de
tratamiento que se utilice para el control loca-
lizado de las malas hierbas. La exactitud del
método de clasificacion y la superficie ocupa-
da por cada categoria de cobertura de infesta-
cién se indican en la Tabla 1.

Segtn los resultados, el 70% del campo estu-
diado no necesitaba tratamiento de herbicidas
en post-emergencia y por lo tanto solamente el
30% si presentaba infestacion de malas hierbas
y requeria tratamiento herbicida. Una vez de-
terminada la superficie del campo a tratar, en
la Figura 5 se muestran las zonas en las que se

podria llevar a cabo un tratamiento localizado
de herbicidas.

Ademas de lo anterior, este procedimiento gene-
ra informacion alfanumérica y tabulada de la par-
cela completa, y calcula las coordenadas y por-
centaje de infestacion de cada unidad de la malla
para la toma de decisiones del control localizado
de las malas hierbas emergidas. Actualmente se
estan realizando estudios en otros cultivos estan-
do muy avanzados en trigo (Torres-Sanchez et
al., 2013) y en fase de inicio en girasol.

VEHICULOS AEREOS NO TRIPULADOS
(UAV): APLICACIONES

EN LA DETERMINACION DE ESTADO
HIDRICO PARA RIEGO LOCALIZADO

El estrés hidrico provoca en los cultivos el cierre
estomdtico cuyo principal efecto es la disminu-
cion de la tasa de transpiracion lo que finalmen-
te provoca un incremento de la temperatura de
la hoja. Este aumento de temperatura puede
monitorizarse mediante imagenes procedentes
de UAV con informacion en el rango espectral
del térmico. El trabajo que se presenta en este
apartado ha sido desarrollado por Bellvert et al.
(2013) para mapear el estado hidrico en vinedo
utilizando un UAV e imagenes térmicas.

El manejo de riego en viticultura se programa
segin modelos de balance hidrico que no tie-
nen en cuenta la heterogeneidad espacial de
los vifiedos lo que limita el manejo eficiente
del agua de riego. Ello implica que se riega de
forma uniforme todo el campo ocasionando
aplicaciones excesivas en unas zonas y escasas
en otras. Dado que el aporte de agua tiene in-

Tabla 1. Exactitud de clasificacion y superficie ocupada para cada categoria de cobertura

de malas hierbas considerada

Cobertura de mala hierba

Exactitud de la clasificacion

Superficie ocupada

Sin mala hierba 98% 23%, zona sin tratar
Baja (< 5%) 89% 47%, zona sin tratar
Moderada (5-20%) 84% 23%, zona a tratar
Alta (> 20%) 89% 7%, zona a tratar
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Linea de cultivo
3 Sin infestacion
== Baja (<5%)
mEm Media (5-20%)

= Alta (>20%) R

Figura 5. Mapa e ——
obtenido de las
infestaciones de las
malas hierbas. Sélo
se tendrian que tratar
con herbicidas las
zonas de media y alta
infestacion.

fluencia en la composicion quimica de la uva
y por consiguiente en la calidad del mosto y
del vino, los autores se plantearon obtener una
cartografia que informara de la variabilidad es-
pacial del estado hidrico de cada cepa con el fin
de programar el riego de forma racionalizada.
Ello tendria relevantes implicaciones en nume-
rosas zonas ya que es el cultivo lefioso con mas
amplia distribucion mundial.

La determinacion del estado hidrico se realizo en
dos camparias agricolas en un vifiedo situado en
Raimat (Lérida) mediante imagenes procedentes
de un UAV de ala fija de 5 m equipado con un
sensor (modelo Miricle 307K) que genera ima-
genes térmicas asi como con el cdlculo del Crop
Water Stress Index (CWSI, Idso et al., 1981) y su
relacion con el potencial hidrico foliar (¥)).

El CWSI requiere medir:

1) la temperatura de la hoja;

2) la temperatura del aire; y

3) el déficit de presion de vapor, mientras que
el W se mide con una cdmara de presién

Scholander.

Con el fin de determinar la temperatura de la
cubierta vegetativa de las cepas bajo distintos

estados hidricos, en una zona del vifiedo se
realizaron dos tratamientos de riego: 1) cepas
control: 100% de sus necesidades hidricas; y 2)
cepas estresadas: se regaron Unicamente cuan-
do el ¥ a mediodia fue menor de un intervalo
de-1.2 a-1.6 MPa segin el afio del ensayo. Asi-
mismo, se instalaron cuatro sensores de tem-

Dado que el aporte de agua tiene
influencia en la composicion
quimica de la uva y por
consiguiente en la calidad del
mosto y del vino, los autores

se plantearon obtener una
cartografia que informara de la
variabilidad espacial del estado
hidrico de cada cepa con el fin
de programar el riego de forma
racionalizada. Ello tendria
relevantes implicaciones en
numerosas zonas ya que es el
cultivo lenoso con mas amplia
distribucion mundial
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peratura infrarrojo (modelo PC151LT-0, Pyro-
couple series) de forma que se colocaron dos en
cada tratamiento de riego a 1.5 m de la cubierta
vegetal de las cepas. Los vuelos se realizaron a
las 9.30, 11.30y 14.30 (hora local) a una altura
de 200 m sobre el suelo generandose imagenes
de 30 cm-pixel. Esta resolucion espacial permi-
ti6 obtener pixeles puros de vegetacion con el
fin de analizar con precision cada cepa. Poste-
riormente, las imagenes se procesaron realizan-
do un remuestreo del tamafio del pixel hasta
obtener pixeles de 60, 80, 100, 120, 150 y 200
cm para determinar la resolucion espacial opti-
ma para detectar el estado hidrico.

Los resultados de la relacion de CSWI y W,
muestran que los coeficientes de determinacion
R? obtenidos en los vuelos de las 9.30 h en los
diferentes tamanos de pixeles generados fueron
no significativos (siempre menores a 0.46). Sin
embargo, en los vuelos de las 14.30 h (12.30
hora solar) cuando el tamario de pixel fue de 30
cm, R? fue mas elevado (0.71). Ello indica que
el momento del dia mas adecuado para deter-
minar el estado hidrico mediante imagenes tér-
micas es alrededor del mediodia. Sin embargo,
cuando el tamario del pixel aumenta de 30 a 60
cm, en la relacién entre CWSI y W, se obtuvo
un R? = 0.38 que fue significativamente menor
que el alcanzado con imagenes de pixel = 30
cm.

Por lo tanto, para discriminar el estado hidrico
del vifiedo es necesario utilizar imagenes gene-
ren resoluciones espaciales elevadas. A su vez,
con los calculos de CWSI se posible elaborar
mapas de CWSI en cada cepa o por sectores
de riego. Si estos mapas se obtienen semanal-
mente, se puede contar con una herramienta
altamente precisa para diferenciar subzonas en
funcion de su estado hidrico que originaran
cosechas de elevada calidad ya que el riego se
realizard segtin se establezca de acuerdo con los
mapas.

Trabajos similares se han realizado por Gonza-
lez-Dugo et al. (2013) utilizando imagenes pro-
cedentes de UAV equipado con sensor térmico
para obtener mapas del estado hidrico de plan-
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VEHICULOS AEREOS NO TRIPULADOS
(UAV): APLICACIONES EN PATOLOGIA
VEGETAL PARA ESTRATEGIAS
DE CONTROL LOCALIZADO
En este apartado se expone el trabajo realiza-
do por Calderon et al. (2013) cuyo objetivo fue
detectar los cambios fisiologicos que la enfer-
medad de la Verticilosis causa en el olivar con
el fin de obtener imagenes de los danos ocasio-
nados en estados tempranos. Con esta informa-
cion se podrian programar medidas de control
ya que éstas tienen efecto cuando los primeros
olivos estan afectados y la enfermedad esta atun
localizada en focos y no afecta al conjunto de
la parcela. La Verticilosis del olivar esta causa-
da por el hongo del suelo Verticilium dahliae y
esta considerado como el factor mas limitante
para el cultivo del olivar (Jiménez-Diaz et al.,
2012). Su modo de infeccién empieza por la
raiz y después coloniza el sistema vascular pro-
1
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Mediante UAV se pueden detectar
los cambios fisiologicos que la
enfermedad de la Verticilosis
:ausa en el olivar con el fin de
obtener imagenes de los danos
ocasionados en estados tempranos.
(Con esta informacion se podrian
programar medidas de control ya
que éstas tienen efecto cuando los
primeros olivos estan afectados y
la enfermedad esta atn localizada
en focos y no afecta al conjunto
de la parcela

duciendo un bloqueo del flujo de agua lo que
finalmente induce estrés hidrico en el olivo.
Ello implica que se produce cierre estomatico
que disminuye la evapotranspiracion e incre-
menta la temperatura de la hoja.

La metodologia para detectar los olivos infecta-
dos consistio en utilizar imagenes procedentes
de dos UAV, uno de ala fija de 2 m equipado
sensores multiespectrales en rango térmico
(modelo Miricle 307K) y visible e infrarrojo
cercano (modelo TetraCam mini-MCA), y otro
de ala fija de 5 m en el que se instalé un sen-
sor hiperespectral (modelo Micro-Hyperspec
VNIR) en rango visible e infrarrojo cercano.
Los estudios se realizaron en un olivar afectado
con diferentes niveles de severidad de infesta-
cion de Verticilosis. Para confirmar la infeccion
por la enfermedad se tomaron muestras de las
ramas nuevas con sintomas siguiendo el méto-
do descrito en Navas-Cortés et al. (2008) y los
aislados de V. dahliae se estudiaron en base a la
morfologia de conidicforos y microesclerocios
confirmandose posteriormente mediante anali-
sis con PCR (Mercado-Blanco et al., 2003).

En el olivar de estudio se monitorizaron arbo-
les con 4 diferentes niveles de severidad de in-

feccion establecidos visualmente en cada olivo
dependiendo del porcentaje de hojas afectadas
con los sintomas de la enfermedad. Estos ni-
veles iban de 0 a 4, siendo 0 = 0%; 0.2-0.5%:
sintomas iniciales; 1 = 1-33%; 2 = 34-66%; 3 =
67-100%; 4 = arbol muerto. En los olivos afec-
tados se realizaron, entre otras, las siguientes
mediciones:

1) temperatura de las copas de los arboles (sen-
sor modelo IRP-P);

2) conductancia estomatica con un porémetro
(modelo SC-1); y

3) fluorescencia clorofilica con un fluorémetro
(modelo PAM-2100).

Los resultados obtenidos con estas medidas en
campo permitieron la diferenciacion de arboles
sin sintomas y arboles en estadios tempranos
de la enfermedad.

Los vuelos se realizaron durante tres afos en pri-
mavera y verano y se generaron imagenes con
resolucion espacial de 20 ¢cm (camara térmica y
multiespectral) y 40 cm (sensor hiperespectral,
260 longitudes de onda). Las imagenes térmi-
cas del verano permitieron estimar los valores de
Crop Water Stress Index (CWSI, Idso et al., 1981).
Estos valores eran menores en los arboles asin-
tomaticos con una tendencia ascendente segiin
el nivel de afectacion lo que facilito la identifi-
cacion de arboles afectados de forma temprana.
Por otro lado, los indices obtenidos en la imagen
hiperespectral (B, BG1= R400/R550, BR1= R400/
R690) posibilitaron la deteccion de la Verticilosis
en estadios tempranos de la enfermedad, mien-
tras que el indice NDVI = (R800 - R670)/(R800
+ R670) mostré ser un buen indicador para la
deteccion de la enfermedad en fases avanzadas
(dafio moderado o severo).

A partir de los resultados mencionados de for-
ma resumida anteriormente, Calderon et al.
(2013) han demostrado que es viable la detec-
cion de la infeccion temprana por V. dahliae en
olivar asi como la diferenciacion entre niveles
de severidad de la enfermedad mediante ima-
genes térmicas, multiespectrales e hiperespec-
trales. Ello supone un gran avance en el control
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Agricultura de precision: hacia la integracion de datos espaciales en la produccion agraria s —
1400
Severity of disease symptoms
_ ] ® Asymptomatic
':if 1200 4 ——--—— Initial
£ — &% — Low
;5 o —-—O——  Moderate
= @ —4A—— Severe
£ 1000+ ad’
o
=
< .
= 800
g
-
~
=
T 600
&
]
=
= 400
£
S
-
o
% 200 - ;
S Figura 7. Resultados obtenidos
—_ por Calderon et al. (2013) de
conductancia estomatica diurna
0 . . v v . medida cada dos horas entre las
6 8 10 12 14 16 18 7:00y 17:00 h en olivos infectados
: . de Verticilosis con diferentes niveles
GMT time (h) de severidad.
integrado de esta enfermedad cuando atn esta 1) cobertura de malas hierbas en época tem-
en sus fases iniciales y abre las puertas a la so- prana, justo en el momento mas adecuado
lucion de un serio problema en amplias zonas para la aplicacion de medidas de control loca-
de olivar. lizado de malas hierbas en el cultivo de maiz;
Ademas de la investigacion descrita, Garcia-  2) estado hidrico del vifiedo para programas
Ruiz et al. (2013) han obtenido resultados sa- riego alli donde hace realmente falta; y
tisfactorios utilizando UAV en la deteccion de la
enfermedad Huanglongbing que causa clorosis ~ 3) olivos infectados por Verticilosis para ma-
en los citricos. Se trata de una enfermedad bac- pear los arboles afectados de forma tempra-
teriana cuyo vector es el insecto psilido asiatico na y proceder a realizar las medidas de con-
(Diaphorina citri) que afecta severamente los trol necesarias.
arboles reduciendo la produccion, apariencia,
valor econdmico y sabor de la fruta y del zumo.  Actualmente hay tecnologia y equipos agricolas
En fases muy avanzadas de la enfermedad pue-  que pueden llevar a cabo tratamientos fitosani-
de ocasionar la muerte del arbol. tarios o programas de riego en base a los mapas
que definen las zonas a las que hay que prestar
atencion.
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