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Resumen: La Agricultura de precision es un concepto agronémico que consiste en el manejo diferenciado de los
cultivos a partir del conocimiento de la variabilidad existente en una explotacion agricola. Para caracterizar esta
variabilidad se utilizan herramientas tecnolégicas como los Sistemas de Navegacién por Satélite, conocidos
popularmente como GPS, sensores planta-clima-suelo e imagenes multiespectrales obtenidas a partir de satélites, vuelos
aerotransportados o SARPs (Sistemas Aéreos Remotamente Pilotados).

El objetivo Ultimo de la agricultura de precision es la obtencion de mayores rendimientos econoémicos,
medioambientales y sociales, aumentando la competitividad a través de una mayor eficacia de las practicas agricolas.

Las principales potencialidades de los SARPs en Agricultura son la precisién espacial con la que se toma el dato y la
disponibilidad temporal de ese dato.
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1. AGRICULTURA DE PRECISION y SARPs

En el afio 2013, se llev6 a cabo el estudio “El impacto econémico de la integracién del Sistema
Aeroespacial No Tripulado en la economia de EE UU” (AUVSI, 2013). Este estudio recoge que de
los multiples usos de los SARPs en el Sistema Aeroespacial de Estados Unidos (NAS, National
Airspace System), los mercados civiles mas prometedores son los de Agricultura de precision y
Seguridad Puablica. Entre los dos, representan el 90% de los mercados potenciales conocidos para
los SARPs.

Este mismo estudio destaca que cada afio que se retrasa la integracion de los SARPs en el NAS, los
Estados Unidos pierden mas de 10.000 millones de dolares en impacto econdmico. Lo que se
traduce en una pérdida potencial de 27,6 millones de délares al dia.

En este capitulo vamos a conocer cuéles son las aplicaciones potenciales de los SARPs en
Agricultura de precision, asi como las ventajas e inconvenientes de esta plataforma de trabajo y los
retos a los que se enfrenta para convertirse en una aplicacién operativa con el impacto econémico
que se le supone.

La Agricultura de precisién es un concepto agrondémico que consiste en el manejo diferenciado de
los cultivos a partir del conocimiento de la variabilidad existente en una explotacion agricola. Para
caracterizar esta variabilidad se utilizan herramientas tecnoldgicas como los Sistemas de
Posicionamiento Global, conocidos popularmente como GPS, sensores planta-clima-suelo e
imagenes multiespectrales obtenidas a partir de satélites, aviones o SARPs (figura 1).

Los datos captados por todos estos sensores se almacenan digitalmente en forma de tablas y mapas,
a partir de los cuales se genera la informacidn que ayuda al agricultor en la toma de decisiones en
campo (fertirrigacion, podas o aclareos).

El objetivo ultimo de la Agricultura de precisién es la obtencidn de mayores rendimientos
econdmicos, medioambientales y sociales, aumentando la competitividad a través de una mayor
eficacia en las préacticas agricolas.
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Figura 1. Imagen multiespectral en infrarrojo de una explotacion viticola. La observacion de la realidad en rangos del
espectro mas alla de la region del visible nos permite captar la variabilidad existente en la finca.

Los SARPs son vehiculos aéreos no tripulados y remotamente pilotados, bien sean en forma de
pequefios aviones de ala fija o de multicopteros.

En la literatura es facil encontrar expresiones como: “los UAV son capaces de detectar el estrés
nutricional en los cultivos lo que facilita el uso 6ptimo de fertilizantes s6lo en las zonas en las que
es necesaria su aplicacién y también son capaces de realizar una deteccion temprana de
enfermedades y plagas™. Sin embargo, los SARPs son solamente las plataformas sobre las que se
instalan las cdmaras y los sensores multiespectrales que nos permiten obtener datos de una
explotacion. No son el Gnico tipo de plataforma, ya que estos sensores multiespectrales pueden estar
instalados en satélites y en aviones; y tampoco son la Unica fuente de datos, porque también
podemos obtener la informacién que necesitamos para la toma de decisiones, por ejemplo, a partir
de sensores planta-clima-suelo que se instalan directamente en campo.

Hoy en dia, la mayoria de las aplicaciones operativas que utilizan los agricultores se basan en la
integracién de distintos tipos de sensores que caracterizan tanto la variabilidad espacial, como la
variabilidad temporal de las fincas.

Por tanto, los SARPs son vehiculos que transportan sensores. Su potencialidad en agricultura para
captar informacién viene dada por la precision espacial con la que se puede tomar el dato y por la
disponibilidad temporal de ese dato.

Debido a las caracteristicas de las camaras utilizadas y a la altura de vuelo, la resolucién espacial de
los datos obtenidos por un SARP es centimétrica. Ademas, un SARP puede volar en condiciones
meteoroldgicas adversas y suele hacerlo por debajo de las nubes, por lo que la capacidad temporal
de adquisicion de datos puede aumentar considerablemente frente a satélites y aviones.
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2. APLICACIONES POTENCIALES DE LOS SARPs EN AGRICULTURA

La principal potencialidad del uso de los SARPs en agricultura, es la de facilitar a los agricultores la
capacidad de observar su explotacién desde el aire, obteniendo asi, una perspectiva de su cosecha
que les permita detectar las incidencias en cada campafia agricola. Estas incidencias van desde
problemas de fertirrigacion hasta infestaciones de plagas y hongos que no se ven a ras de suelo.

Esta observacion desde el aire no tiene porqué ser solamente en el rango del espectro visible que es
lo que ve el ojo humano, sino que puede hacerse en las regiones del infrarrojo reflejado y del
infrarrojo térmico, mediante camaras multiespectrales, donde la respuesta de los cultivos es mas
acusada (figura 2) y permite una mejor caracterizacion de lo que esta ocurriendo en la explotacion.
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Figura 2. Curvas de reflectancia espectral de las principales coberturas de la superficie terrestre. En la curva de
reflectancia espectral de la vegetacion se puede ver como la reflectancia es mayor en los rangos del infrarrojo préximo
que en la regién del visible que es la que ve el 0jo humano.

Ademas, disponer de un SARP nos permite volar los campos cada semana, cada dia o incluso cada
hora, permitiendo obtener una serie temporal, que facilita el seguimiento de la evolucién de la
cosecha y de las practicas agricolas que se realizan.

Potencialmente, los SARPS son un servicio de informacion sobre el estado hidrico de los cultivos,
su grado de desarrollo vegetativo y su estado sanitario, que se puede obtener en tiempo real, para
poder realizar riegos, fertilizaciones o tratamientos sanitarios, en las zonas de las fincas agricolas
donde se detecten dichas necesidades y en el momento que se considere mas adecuado.

A diferencia de lo que ocurre en Estados Unidos, donde existen reacciones en contra de los SARPs
ya que pueden invadir el derecho a la privacidad amparado en la Cuarta Enmienda de su
Constitucién, en Europa en la actualidad, existe una aceptacion generalizada de su uso.

Aunque las aplicaciones de los SARPs en agricultura son incipientes, los investigadores ya llevan
varios afios trabajando en potenciales aplicaciones. En Espafia, destacan los trabajos que estan
llevando a cabo desde el Instituto de Agricultura Sostenible del Consejo Superior de
Investigaciones Cientificas (IAS/CSIC).

Lopez-Granados (2013) describe como se han usado Vehiculos Aéreos No Tripulados en la
evolucion de la produccién agraria. Se trata de varios trabajos sobre tres de los principales
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problemas que pueden afectar al rendimiento de los cultivos en diferentes escenarios agricolas: i) la
deteccion de areas infestadas por malas hierbas en cultivos herbaceos; ii) la deteccion de zonas
que necesitan mayor o menor riego en frutales y iii) la deteccion 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.

En la literatura podemos encontrar muchas aplicaciones potenciales de los SARPs en Agricultura.
Sin querer que esto sea una recopilacion exhaustiva, ni entrar en detalle en cada una de ellas, a
continuacion se relacionan las mas generalizadas:

Manejo eficiente del agua. El estrés hidrico en los cultivos provoca el cierre de los
estomas, reduciendo la transpiracién y aumentando la temperatura de las hojas. Este
aumento de temperatura se puede monitorizar mediante sensores térmicos (figura 3). Estos
sensores permiten estimar las necesidades hidricas de cada planta por lo que se puede llegar
a aplicar la cantidad mas adecuada de agua, con el consiguiente ahorro energético,
especialmente si se trata de explotaciones con aguas subterraneas.

Figura 3. Cartografia del estrés hidrico en una explotacion de olivo superintensivo en Jaén.

Bellvert et al. (2012 y 2013) han cartografiado el estado hidrico de un vifiedo utilizando
imagenes térmicas obtenidas desde un SARP.

Tratamientos localizados de herbicidas. Para realizar tratamientos localizados de
herbicidas sélo en las zonas infestadas y poder adaptar la dosis y el tipo de herbicida, es
necesario detectar y cartografiar con precision las malas hierbas.

En la mayor parte de los cultivos, los tratamientos se realizan en fases tempranas, cuando las
malas hierbas y el cultivo estdn en un estado fenolégico de plantula. En este estado de
crecimiento tienen una respuesta espectral y una apariencia muy similares, por lo que para
que el tratamiento sea localizado es necesaria su discriminacién atendiendo a la composicién
y densidad de las malas hierbas.
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Figura 4. SARP equipado con sensor multiespectral volando una parcela de maiz infestada de rodales de malas
hierbas en época temprana (Lopez-Granados, 2013)

Uso 6ptimo de fertilizantes. La deteccion del stress nutricional en los cultivos, a partir de
sensores multiespectrales que estiman el desarrollo vegetativo, permite la aplicacion de
fertilizantes s6lo en las zonas en las que es necesario.

Deteccién temprana de enfermedades y plagas en cultivos. La capacidad de tomar
imagenes multiespectrales en cualquier momento, nos permite detectar los cambios que se
estdn produciendo en los cultivos. La combinacion de estos datos con predicciones
climaticas de detalle ayudaran a la deteccion de enfermedades, especialmente por hongos.

Calderonet al. (2013) detectaron los cambios fisioldgicos que la enfermedad de la
Verticilosis causa en el olivar con el fin de cartografiar los dafios ocasionados en estados
tempranos. Con esta informacién se pueden programar medidas de control que tienen efecto
cuando los primeros olivos estan afectados y la enfermedad estd ain localizada en focos y
no afecta al conjunto de la parcela.

A otro nivel, el CSIC también ha desarrollado drones biomiméticos para ahuyentar plagas
aviares en cualquier tipo de cultivos agricolas.

Supervision de areas fumigadas. La vista de pajaro que nos permiten tener los SARPs
constituye una herramienta operativa para el seguimiento de las actuaciones que realizamos
sobre nuestras fincas.

Indicadores de calidad en cultivos. Las imagenes multiespectrales obtenidas desde un
SARP en combinacién con pardmetros medidos en campo permiten, en el marco de un
Sistema de Informacion Geogréfica, obtener indicadores de calidad o produccién de los
cultivos.
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e Generacion de inventarios de cultivos. La observacion aérea ha sido desde siempre una
herramienta potente para la generacion de inventarios de cultivos. Aunque para grandes
superficies los SARPs no ofrecen las prestaciones de aviones y satélites de muy alta
resolucion, sin embargo, son una herramienta operativa en lugares de muy dificil acceso, en
paises con dificultades de infraestructura para operar aviones o en zonas con mucha
cobertura nubosa.

e Control de subvenciones agrarias. En la actualidad la mayoria de controles de ayudas a la
agricultura se realizan mediante iméagenes de vuelos aerotransportados o imagenes de
satélite. Sin embargo, los SARPs pueden ser una herramienta de apoyo al control en campo,
aportando una vision aérea de la totalidad de la explotacion que facilita el seguimiento de
los cultivos y de su estado de desarrollo vegetativo.

e Conteo de plantas. Las plantas crecen con la luz del sol, por ello el agricultor se asegura de
que los cultivos se siembren de manera que les permita obtener el maximo de luz solar. Las
plantas que crecen mas tarde que otras, pueden causar todo tipo de dafios en el crecimiento
de las plantas que las rodean. En este proceso de organizacion del cultivo es esencial el
recuento de soporte (Amago, 2014).

La forma tradicional de hacerlo es contar manualmente un area del campo y luego extrapolar
los datos obtenidos a la totalidad de la finca. Los Vehiculos Aéreos no tripulados
proporcionan una nueva alternativa al método tradicional de recuento de soporte. En lugar
de contar manualmente sélo una parte de la finca, permiten obtener informacion de todo el
campo en el mismo tiempo que se habria utilizado para hacer el recuento de un &rea
limitada.

La informacién obtenida en los recuentos de soporte es la base para determinar los proximos
pasos que puede realizar el agricultor para la mejora de su cultivo. Ademas, las experiencias
obtenidas permiten establecer estrategias futuras de marco de plantacion.
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Figura 5. Cuenteo de plantas de maiz utilizando SARP (Amago, 2014)
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e Peritacion de cultivos. Cada vez mas, la peritacion de cultivos ante un siniestro, se apoya
en imagenes multiespectrales obtenidas a partir de aviones y satélite. Estos datos permiten
identificar con gran fiabilidad aquellas zonas que o bien no han sido afectadas o lo han sido
al 100%. Sin embargo, la fiabilidad de esta peritacion disminuye cuando el cultivo se ha
visto afectado parcialmente, siendo necesario que el perito se desplace a campo (Erena et al,
2009).

La posibilidad de volar sobre la parcela afectada y obtener imagenes multiespectrales de la
finca puede ser una herramienta objetiva en los procesos de peritacion.
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Figura 6. Arriba. Imagen multiespectral infrarroja con la localizacion de las parcelas de citricos sujetas a
peritacion por un siniestro de helada. Abajo. Diferencia del indice de Vegetacion antes y después de la helada.
Las parcelas son pre-clasificadas en funcién de la respuesta espectral de la vegetacion y pueden ser
contrastadas con los datos de campo de la peritacion para detectar inconsistencias en el procedimiento.
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3. APLICACIONES OPERATIVAS EN AGRICULTURA DE PRECISION

Berni et al (2009) consideran que los SARPs vienen a cubrir dos limitaciones que tiene actualmente
el uso de satélites, en el manejo de cultivos en tiempo real, como son la falta de imagenes con
resolucion espacial y espectral 6ptimas y una mejora en la capacidad de revisita necesaria para
detectar determinados problemas que afectan al desarrollo de los cultivos. Las alternativas basadas
en plataformas aéreas tripuladas tampoco resultan efectivas debido a sus altos costes operativos.

Un requisito fundamental para proporcionar productos Utiles de deteccion remota en agricultura es
la capacidad de combinar alta resolucion espacial y tiempos de respuesta rapidos. Los sensores
multiespectrales colocados en vehiculos aéreos no tripulados pueden llenar este vacio,
proporcionando métodos de bajo coste para satisfacer los requisitos criticos de resolucion espacial,
espectral y temporal.

Hasta ahora hemos visto las potencialidades y las principales ventajas del uso de SARPs en
Agricultura de precision sin embargo, todas las experiencias que hemos presentado se han llevado a
cabo en el campo cientifico o experimental, sin que puedan considerarse aplicaciones operativas.

Una aplicacion operativa es aquella que resuelve un problema real a un coste razonable. Las
aplicaciones operativas en Agricultura de precision dependen:

a) Del valor afiadido del cultivo. De nada sirve realizar una agricultura de precision, si esto no
se traduce en un incremento del precio final del producto o en un ahorro significativo en los
costes de produccién.

En Espafia, la vifia y el olivo son los cultivos en los que més se aplican estas técnicas, ya que
una mejora en la calidad del vino o del aceite se traduce en un incremento de su precio. Sin
embargo, distintas experiencias en citricos han demostrado que pese a la mejora en el calibre
de fruto obtenido, el incremento de precio del producto no compensa los costes afiadidos
que supone aplicar estas técnicas de precision.

Los cultivos destinados a generar bioenergia también tienen un atractivo para utilizar
técnicas de precision, ya que un proceso industrializado como es la generacién de biogas o
biocombustibles depende de una materia prima (soja, forrajeras, cafias...) que debe
garantizar la sostenibilidad del proceso de produccién.

b) De que la variabilidad influya en la produccién/calidad final del producto. El principio
de la Agricultura de precisién es la caracterizacion de la variabilidad existente en un cultivo,
pero esto no siempre es malo, por lo que es necesario conocer si esa variabilidad influye en
la produccion o en la calidad del producto.

c) De que se pueda caracterizar la variabilidad. La variabilidad de una explotacién viene
dada principalmente por tres factores: suelos/litologia, morfologia y desarrollo vegetativo
del cultivo. Por tanto, es necesario contar con sensores capaces de caracterizar estos tres
factores.

d) De que la informacion obtenida permita la mejora del manejo del cultivo y de su
productividad. Muchas veces la deteccién de un problema no implica que se le pueda dar
una solucion, al menos facil y econdémicamente rentable. Esto ocurre por ejemplo, cuando
existe un sistema de riego por sectores y dentro de cada sector existen zonas con requisitos
hidricos distintos. Pese a la caracterizacion de la demanda hidrica de cada planta, el
agricultor no puede realizar riegos diferenciados.
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En Espafa, las aplicaciones comerciales en agricultura de precision a partir de imagenes
multiespectrales tomadas desde SARPs, aviones o satélites, estan relacionadas con la viticultura y la
olivicultura y estan dirigidas, no tanto a la reduccion de insumos, como a la mejora y
caracterizacion de la calidad.

Un elemento fundamental a la hora de disefiar una aplicacién operativa son los requisitos de usuario
(¢Qué es lo que el usuario quiere y necesita?). En la tabla | podemos ver un resumen de los
requisitos que un usuario de viticultura u olivicultura en Espafia demanda a las imagenes
multiespectrales obtenidas desde SARP, avién o satélite.

Tabla I. Requisitos de usuario y caracteristicas de las principales plataformas.

Requisitos Agricultor Satélite Avion SARP
Resolucion espacial 50 cm 50 cm 30 cm 20 cm
Resolucion temporal a demanda a demanda permisos a demanda
Resolucion radiométrica 10 bits 10 bits 10 bits 10 bits
Resolucion espectral RGE+NIR RGB+NIR RGE+NIR  RGB+MIR+TIR
Costes de adquisicion (*) 25.005Kmz Variable (**)

Adquisicion minima Tamafio de la finca 100,00 Km2
Costes de operacion 0,00 €Kmz 0,00 €Km2 {***)

(*) Los costes deberian estar en torno al coste de un tratamiento fitosanitario.

(**) El coste de adquisicion de imagenes multiespectrales desde avion depende de muchos factores. En
nuestra experiencia en agricultura de precision los costes de adquisicion han oscilado entre 0,30 €/ha hasta
los 3 €/ha.

(***) En la actualidad el alquiler de un SARP con operador es de unos 600 € por medio dia de trabajo. El
precio no incluye gastos de transporte y viaje mayores de 50 Km.

RGB: Region del visible (Rojo-Verde-Azul).

NIR: Infrarrojo préximo.

TIR: Infrarrojo térmico.

Si analizamos las imagenes atendiendo a los 4 tipos de informacion que aportan, los usuarios
requieren datos con una resolucion espacial entorno a los 50 cm. Resoluciones mayores encarecen
los tratamientos digitales que se realizan a la imagen original y aportan una informacion excesiva
que el agricultor no aprovecha ya que, en el mejor de los casos, se va a posicionar en el campo con
sistemas GPS portatiles que ofrecen una precision de 2,5 a 3 metros (en el 95% del tiempo).

La resolucién temporal que requiere el usuario es “a demanda”. No existe un criterio definido
(diario, semanal, quincenal...) y suele depender de las observaciones y de las experiencias del
agricultor en su trabajo cotidiano en campo.

La resolucion radiométrica, que expresa la capacidad de un sensor, en una banda espectral
determinada, para distinguir sefiales electromagnéticas de energia diferente, es decir, el nimero de
posibles valores que puede tomar cada medida de energia, siendo un concepto muchas veces
desconocido para el usuario, se acepta que sea de un byte (256 intensidades) o 10 bites (1024
intensidades). Es un concepto que acepta dentro de las prescripciones técnicas de los sensores
multiespectrales.

La resolucion espectral principalmente se centra en la region del visible y en la banda del infrarrojo
préximo (NIR) a partir de las cuales se obtienen la mayoria de los indices de vegetacion.

MONTESINOS, S. (2015) Capitulo 8. Aplicaciones a la agricultura. En “Los Drones y sus aplicaciones a la ingenieria civil.”.DG
de Industria, Energia y Minas de la Comunidad de Madrid.9: 101-117



El usuario no entiende de costes de adquisicién o de operacion. El coste econdmico total de aplicar
estas técnicas debe estar en torno al coste de un tratamiento fitosanitario. Los costes deben
adecuarse al tamafio de la explotacién y al valor afiadido que se obtenga con esta informacion.

El usuario no entiende de escenas, poligonos o superficies minimas y quiere que los datos sean de la
totalidad de su finca.

Frente a estos requisitos de usuario, las distintas plataformas existentes en el mercado (SARP, avién
y satélite), deben dar respuesta a estas necesidades. De poco sirve que tengamos una capacidad de
obtener imagenes con resolucién milimétrica, si al agricultor le basta con resoluciones cuasi-
métricas.

Si nos atenemos a la resolucién espacial, existen varios satélites que presentan resoluciones entorno
a los 50 cm, como QuickBird, WorldView o GeoEye. En el caso de los aviones, la altura de vuelo y
las caracteristicas de la camara condicionan la resolucion espacial de las iméagenes. En nuestra
experiencia con el sensor multiespectral ADS40 de Leica, las resoluciones con aviones no
presurizados estan en torno a los 30-35 cm. Por dltimo, los SARP también dependen de la camara y
la altura de vuelo.

En la figura 7 se puede ver un cuadro con las caracteristicas principales de la cdmara Tetracam

Mini-MCA utilizable con SARPs. Para obtener una resolucion de 50 cm necesitamos que el SARP
vuele a una altura de casi 1.000 metros.

Tetracam Mini-MCA (con objetivo de 9,6 mm)

Ejemplos de Resolucion Base y Campo de Vision

Distancia del
objeto

Parametros del sensorylalente

nivel del suelo
en metros)

122m (~400

Los valores mostrados a la derecha se obtuvieron desde el Calculador Optico de FOV (Field Of pies) 66 84 x 67
View - Campo de Visidn) que incluye el software Tetracam PixelWrench2 (suministrado con la

camara) usando los valores que se muestran a continuacién: 213,4m (~700 116 148 x

pies) 118

Dimensiones del sensor (mm): 6,66 X 5,32

365,8m (~ 1200 108 254 x

Tamafio del pixel (micrones): 5.2 pies) 203

Longitud focal de Ia lente de |a cdmara (mm): 2,6 e I (~3000 496 B35

pies) 508

Figura 7. Ejemplos de resolucién y campo de vision de la cdmara Tetracam Mini-MCA.

La resolucion temporal en los tres tipos de plataformas es “a demanda”, si bien en el caso de los
aviones es necesario contar con el permiso de vuelo de la direccion General de Aeronautica Civil.
Los satélites dependen de su modelo orbital (cuando pasaran por la zona de interés) y de la
existencia de cobertura nubosa. Cuando se cursa una peticion de adquisicién, la empresa que
gestiona el satélite abre una ventana de adquisicidn en la que garantiza la captura de la imagen si las
condiciones son favorables.

La ventaja de los SARP es que si pueden volar por debajo de las nubes y no necesitan de permisos
administrativos, la adquisicién de la imagen esta practicamente garantizada en el momento en que
se desee. Sin embargo, hay que tener en cuenta que la captura de una zona amplia no es instantanea
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por lo que la toma requerira de un tiempo en el que las condiciones climéticas y de iluminacion
pueden cambiar sustancialmente.

Una ventaja operativa sustancial de los SARP viene de su capacidad de montar no sélo sensores en
el rango del visible y del infrarrojo préximo, sino también en el térmico. Los satélites de muy alta
resolucion no cuentan con sensores que capten la radiacién electromagnética en la region del
térmico v, los satélites que cuentan con sensores térmicos lo hacen con resoluciones muy pequefias
(60 a 100 metros de resolucion espacial).

En cuanto a los costes de adquisicidn, actualmente, las imagenes de satélite tienen unas condiciones
claras y sencillas. Una imagen de muy alta resolucién, de cualquier parte del mundo, con bandas en
el visible y en el infrarrojo, con una superficie minima de adquisicién de 100 Km?, adaptable a una
poligonal con los limites de la zona de interés, cuesta unos 1.975 € (0,20 €/ha 6 25 $/Km?).

En el caso de los vuelos con aviones tripulados es mucho mas dificil establecer un precio unitario,
ya que depende de la existencia de permisos, de la coincidencia con otras campafas que tenga la
operadora del vuelo, de la superficie total a volar, de la distancia y dispersion de las fincas
agricolas. En nuestra experiencia en Agricultura de precision los costes de adquisicion han oscilado
entre 0,30 €/ha hasta los 3 €/ha.

Si no tenemos un SARP, ni los sensores en propiedad y hay que alquilarlos, los costes son de unos
600 € por medio dia de trabajo con operador especializado. No incluye los gastos de transporte y de
viaje a distancias de méas de 50 Km.

Figura 8. indice de vegetacion a partir de una imagen multiespectral. Estos indices de vegetacion nos permiten conocer
el desarrollo vegetativo del cultivo. Si contamos con una plataforma de captura de datos de alta periodicidad, como son
los SARPs, podemos conocer la evolucion de la cosecha y compararla con otras de referencia.
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Figura 9. Cluster de una explotacion viticola y la distribucion de los puntos de muestreo en campo. Muchas de las
propiedades que determinan la calidad de la uva (pH, carga...) no pueden ser obtenidas por sensores y deben ser
muestreadas en campo. Las imagenes multiespectrales capturadas desde un SARP son una fuente de datos necesaria,
pero no suficiente y debe ser integrada con otros datos para obtener aplicaciones operativas.

Sobre todo, lo que tenemos que tener en cuenta para el desarrollo de aplicaciones operativas es que
las iméagenes multiespectrales, por si solas, no son suficientes para caracterizar la variabilidad de
una finca y es necesario combinarlas con la informacién aportada por sensores planta-clima-suelo y
muestreos de campo (figuras 8 y 9).

Desde el afio 2004, estamos utilizando imagenes multiespectrales obtenidas a partir de satélites,
aviones y SARPs, junto con los datos aportados por sensores planta-clima-suelo, para caracterizar la
variabilidad espacial y temporal de los cultivos (Romero et al, 2013; Montesinos et al, 2007;
Alvarez et al, 2006). Algunas de las lecciones aprendidas son:

a) Ni todos los cultivos, ni todas las explotaciones permiten aplicar técnicas de agricultura
de precisién. Si no existe una variabilidad en el cultivo que caracterizar y un valor afiadido
significativo, el agricultor no se plantea utilizar estas técnicas. En Espafia, ademas, el nivel
de parcelacion es muy elevado, lo que dificulta la aplicacién de estas técnicas. Un reto que
tenemos por delante es que las asociaciones de agricultores (cooperativas, denominaciones
de origen o comunidades de regantes) incorporasen estas técnicas como pieza basica de su
gestion.

b) Cada cultivo y hasta cada cosecha es diferente. Cada cultivo tiene que ser medido y
tratado de forma diferente para generar la informacion que requiere el agricultor. No existe
una solucién Unica, y es importante contar con especialistas en cada tipo de cultivo, que en
ultima instancia, son los que pueden ofrecer soluciones a los agricultores.

c) Cada explotacion agricola es diferente. Cada explotacion agricola es singular, por su
climatologia, por su localizacion, por las practicas agrarias que lleva a cabo o por el
producto que pretende colocar en el mercado. Esto obliga a establecer métodos objetivos
que faciliten la comparacidn entre parcelas y entre fincas.

d) Los agricultores conocen sus fincas. Es un error ofrecer soluciones cerradas que van a
solucionar todos los problemas del agricultor. Los agricultores conocen sus fincas mejor que
nadie y en muchos casos cuentan con casos de éxito (y de fracaso) que les permiten tener

MONTESINOS, S. (2015) Capitulo 8. Aplicaciones a la agricultura. En “Los Drones y sus aplicaciones a la ingenieria civil.”.DG
de Industria, Energia y Minas de la Comunidad de Madrid.12: 101-117



una visién muy clara de su negocio. Ademas, son ellos los que se juegan su dinero con un
objetivo: poner en el mercado el mejor producto posible al mejor precio posible.

e) Los SARPs son vehiculos sobre los que instalar sensores. Lo importante no es la técnica,
es la solucién de un problema real. A la hora de elegir los SARPs como una herramienta
para obtener la informacion que necesitamos para gestionar eficientemente la finca, hay que
tener en cuenta sus ventajas, pero también sus inconvenientes y las alternativas existentes.

f) Los satélites de muy alta resolucion y los aviones son alternativas reales al uso de los
drones.

g) Los técnicos de las explotaciones no quieren volar SARPs. El agricultor esta interesado
en la imagen, no en la adquisicion de la imagen. Los usuarios no quieren procesar datos,
quieren informacion que les ayude en la toma de decisiones.

Por tanto, la operacion y captura de datos desde un SARP debe ser totalmente autonoma,
desde el despegue hasta el aterrizaje. La experiencia debe ser tan sencilla como pulsar un
botdn "inicio” y que la informacion aparezca en los dispositivos del agricultor (ordenador,
tableta o movil).

h) Los usuarios quieren informacion contrastada. Los agricultores saben de la complejidad
de su trabajo y no creen en las soluciones milagrosas. No esperan que una sola técnica les
solucione el problema, esperan soluciones integradas en las que los datos procedentes de
distintas fuentes (muchas de ellas gratuitas) son sometidos a contradiccion.

i) La informacion para la toma de decisiones no la aporta una sola técnica. La mejor
informacién la aporta la integracion de datos procedentes de distintas fuentes.

j) Los drones son un elemento de marketing para una explotacion. La utilizacion de
satélites y SARPs para obtener un producto de calidad Ilama la atencion del publico por la
singularidad del tema.

Tras la presentacion de un vino, los titulares de prensa destacan el proceso de como se ha
obtenido el producto: “Viticultura desde satélite” o ”’Drones para mejorar la calidad del
vino”.

4. UN FUTURO OPERATIVO

En la actualidad, existen ya empresas que alquilan o comercializan drones. El coste de alquiler por
jornada completa con operador especializado puede variar entre 600 € a 3.000 € vy, en el caso de
compra, existen drones por precios entre 6.000 y 8.000€ hasta rangos entre 30.000 a 45.000€ en
funcién de la tecnologia y fiabilidad.

Desde nuestro punto de vista, el futuro no va a estar en el modelo de negocio basado en el alquiler o
en proporcionar el servicio al agricultor, ya que existen alternativas mas econémicas y un
abaratamiento importante de los alquileres supondria una falta de atractivo econémico para el
emprendedor. El problema no son los costes del SARP y su amortizacion, sino el coste de desplazar
a pilotos hasta las explotaciones.

El futuro de los SARP en agricultura puede venir por dos vias: por un lado, la incorporacién de los
SARPs como una herramienta agricola mas para el agricultor, como es ahora el tractor (figura
10) y por otro, SARPs con una autonomia de cientos de kilometros, que puedan ser programados
desde las explotaciones y operen como los vuelos aerotransportados actuales, pero sin piloto.
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Para que los SARPs sean una herramienta agricola, es necesario un abaratamiento de los costes de
adquisicion, mayor robustez, bajo mantenimiento y una automatizacion de todo el proceso de
adquisicion hasta obtener la imagen, que el agricultor utilizard para decidir qué tratamiento
fitosanitario o qué actuacion debe realizar en su finca. No hay que olvidar que con toda la
informacién generada no estamos curando al enfermo, sino diagnosticando la enfermedad.

Figura 10. Recreacion de una explotacion agricola donde el tractor y el SARP cohabitan como herramientas agricolas
habituales.

Por otro lado, la otra posibilidad es que los SARPs no sean pequefios y manejables, sino grandes y
con una gran autonomia y en este caso, una empresa opere el SARP a demanda.

En este modelo, no existiria desplazamiento del piloto al campo, sino un seguimiento de la
adquisicion de imagenes desde una base a cientos de kilometros (al estilo de los actuales drones
militares). Este tipo de drones pueden tener instaladas varios tipos de camaras y sensores a la vez
(video, visible, infrarrojo, térmico...), facilitando y mejorando la disponibilidad de datos.

Los costes se reducirian drasticamente, utilizando itinerarios que visitasen varias parcelas en una
jornada.

La principal dificultad con la que se enfrenta este modelo es una regulacidn restrictiva del sector,
que impida a este tipo de SARPs, llevar a cabo este tipo de trabajos.

Mirar al futuro siempre es apasionante, pero también incierto.
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