AGRICULTURA
DE PRECISION

Agricultura de Precision:

Como obtener y qué hacer
con los mapas de colores

Desde nuestro primer articulo,
esta seccion ha ido siguiendo
el ciclo de la Agricultura de
Precision (AP). Hasta ahora,
hemos descrito como obtener
datos georreferenciados
mediante observaciones
visuales o a través de sistemas
de navegacion satelital junto
con el monitoreo del suelo y
de las cosechas, con sensores.
Ese es el propdsito de la
primera etapa del ciclo de la
AP. Debemos tener en cuenta
que el objetivo final de la AP
es tomar decisiones de manejo
mas informadas. Para ello,

es crucial convertir los datos
recopilados durante la etapa
1 en una informacion util
(etapa 2) y, posteriormente,
en decisiones de manejo
inteligentes (etapa 3). En

este numero, describimos
coémo convertir los datos

en informacion mediante
mapas digitales. En 2018,
New Ag International vuelve
a asociarse con el Grupo de
Investigacion de AgroTICa

y Agricultura de Precision
(GRAP) de la Universitat de
Lleida-Agrotecnio Center. En
cada niimero de la revista
Jaume Arné, José A. Martinez-
Casasnovas y Alexandre
Escola, junto a nuestro equipo
editorial, redactaran un articulo
cuya ambicion es ayudar a las
diferentes partes interesadas
a disminuir la brecha entre

la recopilacion de datos y la
agricultura de mercado.

LA AGRICULTURA DE PRECISION
BASADA EN MAPAS se beneficia de
los Sistemas de Navegacion Satelital
y de las observaciones visuales o de
las técnicas de monitoreo por senso-
res, para crear mapas digitales de los
campos. Cada mapa es una capa que
proporciona informacion sobre la dis-
tribucion espacial de una Unica varia-
ble agrondmica. La AP en tiempo real,
basada en monitoreo por sensores no
requiere ni tiene tiempo para crear y
hacer uso de dichos mapas. En la AP
basada en mapas, es esencial la forma
en que estos se crean y cdmo interpre-
tarlos para lograr tomar las decisiones
de manejo correctas.

MAPEO DE LAS PARCELAS PARA UN

MEJOR MANEJO DE LOS CULTIVOS

En articulos anteriores se mencionaron
algunos de los sensores de monitoreo
de proximidad y remoto més utilizados.
Con la ayuda de sistemas adecuados
para georreferenciar los datos obteni-
dos, estos sensores finalmente permi-
ten medir en diferentes resoluciones
espaciales, los distintos tipos de suelo
y las caracteristicas de los cultivos. El
rendimiento, el vigor de la planta ex-
presado segln los indices de vegeta-
cion, como el IVDN (indice de Vegeta-
cién de Diferencia Normalizada), o la
conductividad eléctrica aparente del
suelo (CEa), son ejemplos conocidos
de datos facilitados a los agricultores
y administradores. Obviamente, el ciclo
de la AP no se interrumpe en esta pri-
mera etapa Y, una vez obtenida toda
esta informacion espacial, se pueden
mapear e interpretar los datos. Estos
mapas deben cumplir ciertos requisitos
para poder ser aplicados en las AP ba-
sadas en mapas. Por o tanto, un mapa
no serd muy Util si es solamente un
mapa con puntos coloreados que re-
presenten medidas tomadas en terre-
no. Los agricultores deben aprovechar
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las ventajas de la informacion de los
mapas y, para este proposito, estos de-
ben entregar informacion en la misma
cuadricula de ubicacion de la parcela.
De acuerdo con la terminologia SIG
(Sistemas de Informacion Geografica),
se llama mapa en formato raster o
mapa de superficie, el que logra repre-
sentar la informacion de forma conti-
nua, cubriendo la superficie total de la
parcela. Aunque para poder cambiarse
de datos especificos a mapas de su-
perficie se requiere utilizar un proceso
de interpolacién espadial (no siempre
disponible en los softwares comercia-
les), este es el primer paso para que
los agricultores y los asesores puedan
utilizar la informacion de mapas para
mejorar la toma de decisiones agroné-
micas. En una segunda etapa, se debe-
ra delimitar las diferentes zonas agrico-
las que tengan un comportamiento de
cultivo o de rendimiento similar, para el
manejo de cultivos especifico del lugar
(SSCM, sigla en inglés). La delimitacion
de la zona se basa en la comparacién
y superposicion de mapas de superfi-
cie utilizando los procedimientos de
dlasificacion. EI como pasar de los da-
tos a los mapas de superficie y como
convertir estos mapas en mapas de
zona es el principal tema abordado
en la presente edicién de AP Corner.
Como ejemplo, la Figura 1 muestra
este proceso en una parcela con maiz.
Un mapa de rendimiento de superficie
se obtiene combinando el sensor de
monitoreo de rendimiento. Luego se
utiliza para obtener un mapa de po-
tenciales zonas de gestion (PMZ, en
inglés) clasificando las areas de mayor
y menor rendimiento de la parcela.

DE DATOS A MAPAS AGRICOLAS UTILES:
UN PROCESO CON VARIOS PAS0S

Tal como se sugiere en el informe ti-
tulado “Agricultura de precisién: una
oportunidad para los agricultores de

la UE", solicitado en el 2014 por la
Comisién de Agricultura y Desarrollo
Rural del Parlamento Europeo, ‘hay
una necesidad de obtener conoci-
mientos y habilidades sobre cémo
transformar, mediante los Sistemas
de informacion Geografica (SIG), los
datos recogidos por diferentes senso-
res de monitoreo y georreferenciados
en mapas que proporcionen informa-
cion sobre el estatus fisiologico de los
cultivos y de la condicién del suelo”.
Ya se ha mencionado la necesidad
de tener mapas de superficie (mapas
con cobertura raster). Imaginemos
Que se quiere comparar una serie de
tres mapas de rendimiento obtenidos
en sucesivas cosechas. Solo serd po-
sible comparar y cuantificar como ha
variado el rendimiento en cada lugar
ylo érea dentro de la parcela de ma-
nera fiable cuando el rendimiento en
cada mapa se refiera a los valores de
la misma cuadricula de referencia.
Por lo tanto, al ordenar los datos co-
rrectamente, se facilita la extraccion
de un conocimiento mas profundo de
nuestros datos de rendimiento para
que después sea posible analizar, por
ejemplo, si el rendimiento del cultivo
sigue un patrén de variacién espa-
cialque se mantiene estable durante
el tiempo. El andlisis de la variacién
espacio-temporal del rendimiento de
los cultivos es un aspecto fundamen-
tal que se debe considerar a la hora
de decidir si realizar 0 no un manejo
diferente en una determinada parcela
0 SSCM. Siguiendo el ejemplo de los
mapas de rendimiento, hay otro aspec-
to que a menudo pasa desapercibido y
que, tras haber cuestionado la utilidad
de los mapas de superficie interpola-
dos, se puede terminar convenciendo a
los agricultores mas escépticos. Todos
estan de acuerdo en que la calibracién
de los sensores de monitoreo de rendi-
miento es muy importante para lograr



la precision suficiente en las medicio-
nes de rendimiento, con el objeto de
tomar decisiones especificas en cada
sitio. Por ejemplo, para determinar el
rendimiento en cultivos herbaceos,
es necesario registrar tres parametros
cada vez que el monitor adquiere da-
tos (por ejemplo, cada 1,5 segundos):
masa del grano, superficie cosechada
y coordenadas de ubicacion. Tomemos
el ejemplo de una cosechadora de 7,5
m de ancho de corte moviéndose a 6,5
km/h. Cuando la medicién del monitor
de rendimiento es de 3,5 toneladas/ha
€n un punto, esto significa que el sen-
sor de rendimiento ha detectado una
masa de grano de 7 kg recolectada
en un area con dimensiones de 7,5 m
(ancho) por 2,7 m (distancia recorrida
en 1,5 s). Sin embargo, es necesario
que el tiempo haya transcurrido dado
el retardo de flujo existente desde que
se cosecha el grano hasta que pasa
por delante del sensor para ser medi-
do. Durante este periodo de tiempo de
espera (entre 10-15 s que el operador
debe validar) ambos siguen avanzando
y cosechando. Asi que, debido a que lo
més probable es que se produzca una
mezcla de granos en la cosechadora
durante el flujo, ;quién nos puede
garantizar la exactitud de los datos de
rendimiento medido punto a punto?
¢No seria mas conveniente mapear los
datos adquiridos por medio de un mé-
todo que, tomando en cuenta los inter-
valos de la recoleccién de datos, logre
suavizar los datos adquiridos propor-
cionando un mapa més realista? Es
por eso que la interpolacién espacial
utilizando métodos geo-estadisticos es
la mejor opcién. Sin embargo, antes de
la interpolacién deben comprobarse
los datos para eliminar los valores ati-
picos y deben ser pre-procesados para
corregir los errores que puedan produ-
dirse durante la adquisicién de datos.

INTERPOLACION DE DATOS;

EL PAPEL DE LA GEOESTADISTICA
Ademés de los monitores de rendi-
miento y otros sensores de monito-
reo de proximidad que proporcionan
datos en alta resolucion espacial (por
ejemplo, sensores de suelo continuos
para mediciones de CEa), muchas
veces los agricultores solo obtienen
datos espaciados mediante el mues-
treo de algunas propiedades de sue-

lo y cultivos que, por lo demds, son
esenciales para la toma de decisiones
del manejo agricola. Nos referimos a
las propiedades relacionadas con la
fertilidad y humedad del suelo o de
algunos parametros de cultivo. En
resumen, los agricultores pueden te-
ner muchos datos, pero con diferente
soporte espacial lo que requiere, en
todos los casos, de mapas detallados
para una correcta interpretacion. Los
mapas no solo son una forma elegan-
te de presentar datos en terreno, sino
que deben ser lo mas exactos posible
ya que son la informacion base para
apoyar el proceso de toma de deci-
siones de la agricultura de precision
basada en mapas. La geoestadistica
es la ciencia que permite la creacion
de los mapas requeridos como lo
han reconocido los expertos en esta
area. Acordando que la interpolacién
geoestadistica es la solucién, veamos
qué pasos son necesarios y cual es el
software disponible.

En el dmbito de la AP, el kriging or-
dinario es el procedimiento més
habitual de interpolacién adoptado
para la generacion de mapas. En este
sentido, se involucran dos acciones
diferentes en el siguiente orden. En
primer lugar y, ante todo, es necesario
analizar cdmo varfan espacialmente
los datos observados utilizando el
variograma (o andlisis variografico).
Tomando de nuevo el ejemplo de los
mapas de rendimiento, el variograma
permite cuantificar cudl es la variacion
de rendimiento esperada entre dos
ubicaciones diferentes dentro de la
parcela. Esta informacion es esencial
para la siguiente fase de interpolacion
(kriging). Especificamente, los valores
de cuadricula del rendimiento se ob-
tienen mediante una apropiada pon-
deracion de los valores monitoreados
de rendimiento real de acuerdo con
su ubicacion relativa. Aunque algunos
softwares SIG genéricos entregan he-
rramientas interactivas para el andlisis
de datos geoestadisticos y espaciales,
existen también programas especifi-
cos para obtener mapas a través de
un proceso de interpolacién geoesta-
distico. Este es el caso del Programa
VESPER desarrollado por el Laborato-
rio de Agricultura de Precision (PA Lab)
de la Universidad de Sydney. VESPER
se distribuye como un programa de
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Figura 1: Parcela de maiz cosechada con sensor de monitoreo de rendimiento
(izquierda) y el mapa de superficie de rendimiento correspondiente obtenido
mediante interpolacion (centro). Mapa de las zonas de rendimiento (verde claro y
azul fuerte) para la administraciondiferenciada de la parcela (derecha).

shareware y puede ser descargado del
sitio web de PA Lab. Ademas de ser
capaz de encajar diferentes modelos
de variogramas, es el Unico programa
que ofrece la posibilidad de interpola-
cién basada en el uso de variogramas
locales. Esta es una caracteristica muy
apreciada en la Agricultura de Preci-
sion porque logra producir mapas de
mayor fiabilidad cuando se cuenta
con grandes cantidades de datos para
una misma parcela. En lugar de inten-
tar encajar en un variograma global
para toda la parcela, el programa
permite el uso de un variograma en
particular (o variograma local) para
cada punto de la cuadricula de pre-
diccién y mejorar la precisién de la
interpolacion. Ciertamente, el usuario
debiera tener ciertas habilidades com-
putacionales y, ante todo, ser capaz
de dedicarle tiempo a la construccion
de mapas. Desafortunadamente, los
agricultores no suelen contar con uno
o los dos requisitos, y la figura del con-
sultor experto pasa a ser fundamental
en este caso. Sin embargo, los mapas
creados con otro tipo de procedimien-
to podrfan no ser tan precisos y por lo
tanto condicionar el proceso de toma
de decisiones.

Variographic
analysis
(variogram)

DESDE MAPAS A ZONAS
POTENCIALES DE MANEJO:

UNA DIFICULTAD ADICIONAL

El manejo de cultivos especificos de un
lugar consiste en ajustar la distribucion
de insumos (como fertilizantes, pesti-
cidas, agua de riego, etc.) o incluso la
intensidad de la actividad agricola a
las necesidades locales. Estos ajustes
pueden ser modulados sobre la base
de una variabilidad punto a punto o
agrupando areas con resultados simi-
lares en las areas de manejo. En este
sentido, las areas de manejo pueden
definirse como subregiones de un
campo que expresan combinaciones
relativamente homogéneas de rendi-
miento o de factores potenciales de
rendimiento, y para los que un trata-
miento uniforme basado en el terre-
no podria no ser el mas apropiado.
Entonces, la delimitacion de las areas
de manejo implica la clasificacion de la
variabilidad espacial dentro del terreno
en diferentes clases. Pero la pregunta
clave es: ¢Coémo se hace eso? En pri-
mer lugar, la delimitacién de las areas
de manejo potencial deberia conside-
rar todos los factores que el agricultor
puede permitirse mapear. En particular,
y con el fin de maximizar los retomos,

Spatial interpolation J

(kriging)

Figura 2: Mapa de puntos de los lugaresde rendimiento adquiridos en una parcela
de maiz (izquierda) y mapa de superficie de la misma parcela obtenido por kriging

en una cuadricula de 5 m (derecha).
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Entrevista al Dr. Rob Bramley, CSIRO, Australia del Sur

El Dr. Rob Bramley es un
cientifico e investigador
principal senior de CSIRO,
situado en el Waite Campus,
Adelaida, Australia del

Sur. Cientifico experto en
suelo, y que tiene mas de
20 aios de experiencia

en la investigacion sobre
Agricultura de Precision.

- Usted ha trabajado en
Agricultura de Precision por
varios aos. ; Cual es la fase
mas critica cuando se trata de
aplicar soluciones basadas en
mapas: las variables de mues-
treo/monitoreo por sensores,
crear el mapa, interpretar con-
sistentemente una variedad
de contextos y situaciones,
delimitar las areas de manejo
o prescribir decisiones produc-
tivas para ellos?

- Hay un viejo cliché que dice ‘que
no puedes manejar lo que no pue-
des medir’ asi es que, claramente
medir las cosas correctamente es
importante. Esto significa que las
herramientas de medicién que se
utilizan (monitores de rendimien-
to, sensores, equipo de laborato-
rio, etc.) deben estar calibradas
correctamente. Pero también hay
una trampa en la que uno puede
caery es perseguir demasiada pre-
cision analitica. En mi experiencia,
los agricultores que adoptan la AP
estan solamente interesados en

una clasificacion de "baja” ,"me-

dia” y "alta”, a veces sélo “baja”
y “alta”, y es por esta razén, que
tiendo a pensar que el poder carac-
terizar adecuadamente la variacion
espacial es el aspecto més critico
de la elaboracién de herramientas
basadas en mapas para la toma de
decisiones. Por supuesto que los nu-
meros que usas para mapear deben
ser contundentes, pero creo que es
bastante importante que saques tus
muestras en el lugar correcto, que
tomes muestras suficientes y que
luego éstas sean procesadas correc-
tamente. Creo que esta bien estable-
cido en la literatura que el kriging es
el método 6ptimo de interpolacion
de mapas y mas bien me desespero
cuando veo que mucha gente sigue
usando IDW (normalmente con W
s6lo se asume para igualar a 2) para
generar mapas, jsi es que se toman
la molestia de interpolar un mapa
continuo! Los agricultores estan ma-
nejando sus negocios y para tomar
buenas decisiones, necesitan datos
de buena calidad que hayan sido co-
rrectamente analizados y eso es lo
que debe impulsar nuestro enfoque
deprocesamiento y analisis de datos.

- Muchas soluciones de software
plug&play o de caja negra han
aparecido en el mercado para
ayudar a los asesores y a los
agricultores a “dibujar” sus
mapas y crear sus propias pres-
cripciones. ;Cree que son lo su-
ficientemente confiables? ;Hay
una necesidad real de educacion
en estos nuevos temas?

- He visto solo una pieza de softwa-
re de AP disponible comercialmente
que, en mi opinién, ha creado co-
rrectamente mapas de rendimien-
to, y hasta donde yo sé, ya no esta
disponible. Creo que es un problema
real que con el interés de producir
algo que “se vea bien” rapidamen-
te, los desarrolladores de muchos
programas de mapas han ignorado
la necesidad de producir mapas
utilizando métodos solidos. Por
desgracia, los métodos de mapeo
como el kriging son lentos compu-

tacionalmente hablando. Tampoco
se pueden utilizar para el mapeo en
‘tiempo real’ porque, en el caso del
mapeo de rendimiento, por ejemplo,
necesitas los datos de las areas que
aun no han sido cosechadas para
poder obtener un mapa solido. Un
problema adicional es que debemos
reconocer que el conocimiento del
agricultor es invaluable en el pro-
ceso de interpretacion del mapa;
y este es un conocimiento que no
debe ser descartado; por ejemplo,
éste probablemente conoce bien sus
suelos. Esto ciertamente dificulta el
desarrollo de software para AP, pero
creo que esta es un area donde los
proveedores necesitan aumentar
sus esfuerzos considerablemente
para mejorar lo que esta disponible
actualmente.

“Hay un viejo cliché que
dice ‘que no puedes manejar
lo que no puedes medir” asi

es que, claramente medir
las cosas correctamente es

importante. Esto significa
que las herramientas

de medicion que se

utilizan (monitores de
rendimiento, sensores,

equipo de laboratorio, etc.)
deben estar calibradas

correctamente”

- Muchos agricultores obtie-
nen mapas de colores de sus
campos, tales como mapas de
rendimiento o de indices de
vegetacion, pero nunca los
usan en su proceso de toma

de decisiones. ;Cual es el
problema? ;Puede sugerir una
solucion?

- En Australia, se han llevado a cabo
varias encuestas en la industria de
granos que muestran una fuerte re-
lacién entre la adopcion de la Agri-

cultura de Precision por parte de los
agricultores (mapeo de rendimiento
y el uso especifico de aplicaciones
de fertilizantes con tasa variable) y
Si usan 0 no a un asesor pagado.
Cuando se contrata a un asesor
agricola, la probabilidad de adoptar
un rango de fuentes de informacion
es mucho mayor que cuando no se
usa. Recientemente, llevé a cabo
una encuesta a mas de 200 agricul-
tores y también mostr6 claramente-
que es mucho mas probable que un
agricultor que cuenta con mapas de
rendimiento adopte otros elementos
de AP que uno que no tiene mapas
de rendimiento. Asi que al facilitar
poder generar mapas de rendimien-
to, es importante para predisponer
al agricultor a adoptar otras tecnolo-
gias como el monitoreo por sensores
de los cultivos. Otras encuestas que
he realizado tanto en las industrias
vitivinicola y de azdcar sugieren un
fuerte interés en la AP, pero que esta
siendo retenido por falta de apoyo
técnico. La gente para producir los
mapas de manera adecuada discu-
te las implicaciones agronémicas
y ayuda en el desarrollo de zonas.
Y por supuesto que estos mapas
necesitan ser proporcionados en el
contexto de una decisién a tomar.
¢Cuanto fertilizante aplicar? ¢Qué
cantidad de semillas utilizar? etc.

- En su opinion, ;como ha ido
evolucionando la Agricultura
de Precision: van a prevale-
cerlas soluciones basadas en
los mapas? ;Van a tener mas
protagonismo las aplicaciones
basadas en el monitoreo por
sensores en tiempo real? ;Qué
seria mejor, desde el punto de
vista técnico, agronémico y
econoémico?

- Gran parte de la oferta comercial
de tecnologia de AP se presenta
como “soluciones buscando pro-
blemas”. Buen ejemplo de esto es
el gran entusiasmo que se produce
actualmente alrededor de los dro-
nes que, en su mayoria, no estan
monitoreando algo que ya podemos

18 www.newaginternational.com



monitorear desde otra plataforma
-y si tienes un boom spray de 40
metros, N0 necesitas una imagen
con resolucién de 2 ¢m para in-
formar cémo usarlo. Creo que el
foco debe estar puesto hacia los
problemas que los agricultores
necesitan resolver. Probablemente
serfa Util un cambio basico de filo-
soffa comercial. Pienso que tam-
bién debemos reconocer que la
agricultura es un sector con pro-
blemas multi-variables. Junto con
otros colegas en Australia, estoy
involucrado en un nuevo proyec-
to en la industria de los cereales
que busca automatizar tanto la
adquisicion como el procesamien-
to de la informacion obtenida en
el proceso de toma de decisiones
sobre el fertilizante nitrogenado
(N) y luego la implementacién de
la decisién de manejo. Tengan en
cuenta que no estamos buscando
automatizar el proceso de toma
de decisiones en si, porque eso
es algo que el agricultor quiere
hacer por si mismo, probable-
mente considerando una gama
de posibilidades para tomar esta
decisién. En otras palabras, no-
Sotros no queremos entregar una
receta sino una gama de posibles
recetas que el agricultor pueda
considerar. Una parte preliminar
de este trabajo se ha visto en
un extenso esfuerzo de revision
de todo el proceso de toma de
decisiones sobre el fertilizante N.
Nuestra conclusion es que los en-
foques basados en sensores para
el manejo del fertilizante N deben
adoptar un enfoque multi-varia-
ble.Asi que el solo hecho de usar
un sistema basado en un sensor
de cultivo IVDN para aplicar una
recomendacion de fertilizante,
no va a "“cortarlo”; necesitamos
considerar también la humedad
del suelo existente, el estado de la
estacion — cuanto ha llovido hasta
ahora, y si hay una mayor proba-
bilidad de lluvia- el pronéstico del
precio del grano, el precio del fer-
tilizante y asi sucesivamente.

estos debieran estar estrechamente
relacionados con el rendimiento de
los cultivos o con la calidad de éstos.
Ejemplos de ello incluyen propiedades
del suelo como la textura, profundi-
dad, capacidad de retencion del agua,
disponibilidad de nutrientes, conte-
nido de materia organica y factores
limitantes tales como el contenido de
sal, problemas de drenaje, etc. En este
sentido, dado que las propiedades del
suelo son dificiles de mapear y son
costosas, se utilizan frecuentemente
datos substitutos tales como los de la
conductividad eléctrica aparente (CEa)
que pueden medirse con sensores
continuos. Otros factores a tener en
cuenta pueden ser el desarrollo de los
cultivos, a través del mapeo de los indi-
ces de vigor o incluso del rendimiento
de los cultivos. Sin embargo, el vigor
de la planta varia a lo largo del ciclo
de cultivo y el rendimiento puede no
ser lo suficientemente estable durante
el paso de las estaciones. Entonces,
para definir con precision las areas
de manejo, serd necesario contar con
informacion suplementaria, como lo es
la variabilidad del suelo. Después de
la creacidn de los mapas raster, con
qué métodos contamos para delinear
las areas de manejo? Uno de los mé-
todos mas faciles es la reclasificacion
de los datos espaciales, por ejemplo,
de los indices de vigor o de los datos
de rendimiento. Antes tendremos que
decidir cuantas clases vamos a crear
(por ejemplo, 2 clases vigor o rendi-
miento -bajo/alto- 03 clases -baja/
media/alta). Seglin nuestra experiencia
y también basandonos en otros es-
tudios cientificos, 2 0 3 clases son lo
dptimo. Por ejemplo, en el caso de la
delimitacién de las areas de cosecha
selectiva de uva viticola, se prefieren
2 zonas del indice de vigor alto/bajo
0 de rendimiento en vez de 3, ya que
el de clase media suele ser ambiguo.
En otros casos, mas de 3 pueden com-
plicar la aplicacién de la tasa variable
0 que no se encuentren diferencias
significativas en el rendimiento final
en algunas de las clases intermedias.
Otra peticion para la reclasificacion es
la necesidad de establecer los limites
entre las clases en la variable continua
que utilizamos para la delimitacion de
|a zona (por ejemplo, el valor del indice
de vigor que separa la clase baja de la

Yield zones (User's criteria classification)

B Max 11500 kg'ha, Mean 8750 kgha
I Max 18950 kama, Mean 14520 kg/ha
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Yield Zones (Unsupervised classification)
N Max 12500 kg'ha, Mean 9550 kg'ha
I Max 18950 kg/ha, Mean 14860 kg'ha

Figura 3: Ejemplo de creacion de éreas de manejo potencial mediante la aplicacion

de clasificacién de conocimiento experto (izquierda) y clasificacion no supervisada
(algoritmo ISODATA) (derecha). Ambos mapas se basan en datos de rendimiento. En el
mapa de la izquierda (clasificacion del conocimiento experto) el usuario ha establecido

el umbral entre las clases de rendimiento bajo y alto en 11500 kg/ha, mientras que en la
dlasificacion no supervisada (mapa derecha) el computador ha determinado el umbral en
12500 kg/ha, lo que da como resultado 2 clases con diferencias estadisticas significativas.

ECa (mSim) NDWVI

21 1
| -
-1 -

Zones ECa-NDV|

B Higher expected yeld
0 Lower expeched meld

Figura 4: Ejemplo de creacion de zonas potenciales de manejo basadas en una
clasificacion no supervisada de Conductividad Eléctrica Aparente (CEa, izquierda)
yIVDN (centro). El resultado (derecha) muestra 2 potenciales zonas de manejo de

alto y bajo rendimiento esperado.

clase alta). Para eso, es necesario el
conocimiento  especializado basado
en experiencia previa en las relaciones
entre la variable dasificada y el rendi-
miento final (Figura 3). Sin embargo,
este procedimiento no nos puede ase-
gurar que las clases creadas son esta-
disticamente diferentes, y por lo gene-
ral se basa en la reclasificacion de un
factor relacionado (por ejemplo, indice
de vigor) aunque mas arriba hayamos
sefialado que las areas potenciales de
manejo podrian responder a més de
un factor.

la dasificacion no supervisada de
los factores espaciales es el método
alternativo que puede hacer frente a
las limitaciones del procedimiento de
reclasificacion del usuario. En la dlasifi-
cacion no supervisada, el software de
procesamiento de iméagenes dlasifica
los datos espaciales (una o mas varia-
bles a la vez) sobre los grupos natura-
les de los valores de las celdas de la
cuadricula que son todas variables, sin
que el usuario especifique cémo cla-
sificar estos datos. Este procedimiento

es similar al andlisis clUster, donde las
observaciones (en este caso, celdas de
la cuadricula) se asignan a la misma
clase porque tienen valores similares.
El usuario debe entregar informa-
cion basica tales como las variables
a utilizar (por ejemplo, indice de vigor,
mapas CEa, mapas de rendimiento
anteriores, etc.) y cuantas clases quiere
crear. Para hacer esto, el software de
procesamiento de imagenes usa un
algoritmo de duster. Los dos algorit-
mos mas utilizados son el de k-means
y el ISODATA (Figura 4). El algoritmo
ISODATA es similar al algoritmo de
k-means con la distintiva diferencia de
que el algoritmo ISODATA permite un
nimero diferente de cllisteres mientras
que el de k-means asume que el ni-
mero de cllsteres es conocido a priori.
En las figuras 3 y 4 mostramos ejem-
plos de la creacién de areas potencia-
les de manejo segun la clasificacion de
uno o més factores de campo basado
en conocimiento especializado o no
supervisado (Figura 3, utilizando el
rendimiento; Figura 4, utilizando CEa
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Entrevista a Charlotte Gabriel-Robez, Gerente de
Marketing Agricola, Airbus Industries, Francia.

Airbus, lider mundial en
aeronautica y espacio, es
también el mas antiguo
proveedor comercial de
imagenes satelitales, pionero
en el uso de teledeteccion
para una amplia gama de
aplicaciones desde hace mas
de 30 anos.

El monitoreo desde el espacio es
particularmente relevante en la
agricultura debido a su escala glo-
bal, y al ritmo de crecimiento de
la vegetacion. Sin embargo, en los
comienzos del monitoreo con sen-
sores remotos, los satélites no eran
numerosos. Existia la necesidad
de obtener imagenes de cualquier
satélite disponible para asegurarse
una imagen del campo en el punto
correcto durante el ciclo de cultivo.
Sin embargo, mezclar diferentes
imagenes es desafiante: la misma
vegetacion entrega diferentes res-
puestas espectrales ya que los saté-
lites tienen sensores diferentes. A lo
largo de los afios, Airbus ha ganado
experiencia en la recopilacién de las
iméagenes requeridas a tiempo, y
en la extraccion de indicadores de
vegetacion consistentes, que son
significativos, independientemente
de las imagenes satelitales utiliza-
das. Estos andlisis ya elaborados
impulsados por inversion biofisica
permiten cuantificar la biomasa o
contenido de nutrientes, y moni-
torear campos sin sesgo, libres de
mediciones en terreno. Combinado
conmodelos  agro-meteorolégicos,
pueden convertirse con precision
en receta para dosificar fertilizantes,

agua, reguladores de crecimiento
y pesticidas, ayudando finalmen-
te a reducir al minimo el impacto
medioambiental de la agricultura.
Estas mediciones confiables de cul-
tivos se han utilizado porafios en to-
dos los servicios agricolas de Airbus.
El rapido crecimiento de la pobla-
cion, tierras agricolas y recursos li-
mitados, los movimientos generales
hacia practicas més ecoldgicas o el
impacto del precio de los productos
bésicos en las utilidades de los agri-
cultores hacen necesario el aumen-
to de la produccién y una agricultura
mas sustentable. En la medida que
se progresa en la capacidad de la
imagen, en la recoleccién de datos
en el campo, aire y espacio, en com-
putacion, y difusion, tenemos las
herramientas adecuadas para lograr
esto. Por lo tanto, las plataformas
de agricultura de precisién se estan
expandiendo, tanto por la iniciativa
de lideres internacionales como por
nuevas empresas (start ups). Sin
embargo, para que esto tenga sen-
tido y sea valioso para el agricultor,
estas recomendaciones agronémi-
cas deben ser adaptadas en detalle
al contexto local tomando en cuen-
ta la variedad, el suelo, el clima, y las
practicas de cultivo. Esta adaptacién
exige un estrecho contacto con los
agricultores o asesores de cultivos
y un profundo conocimiento de la
realidad local.

Airbus ahora tiene como objetivo
ofrecer a las empresas proveedo-
ras de servicios, a los asesores y a
los agronomos, una referencia viva
para analisis de cultivos de alta ca-
lidad. Basandonos en mas de 20
afios de investigacién y desarrollo
y sirviendo como APl (del inglés,
Interfaz de Programacion de Apli-
caciones) para faclitar la interfaz
con plataformas web y en la inte-
gracion con otras fuentes de datos,
nuestraambicion es que la solucién
de los Airbus FieldMaps (mapas de
campo) sirvan para liberar el poten-
cial delos satélites y de las image-
nes UAV para la agricultura.
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y IVDN combinados). Los diferentes
métodos pueden producir diferentes
resultados y sera el agricultor/técnico
el que tome la decision final sobre qué
areas potenciales seran finalmente
elegidas para la operacion objetivo de
manejo a implementar (p. ¢j. fertiliza-
cion antes de la siembra o aplicacién
lateral de N). En ambos ejemplos, las
areas potenciales puede ser determi-
nadas manualmente para delinear el
mapa final de la zona.

TOMA DE DECISIONES:

LA CLAVE 0 EL CUELLO DE BOTELLA
Una vez que se han determinado
las &reas racionales con propiedades
similares en un campo, es hora de
convertirlas en informacion dtil. El
primer enfoque es utilizar las areas en
el mapa para un muestreo selectivo,
es decir disefiar una estrategia para
tomar muestras sélo en los lugares
donde las propiedades son diferentes.
Otro método es convertir las zonas
mapeadas en areas de manejo real.
Asi, a cada drea se le asigna una
accion de manejo: una dosificacion
especifica de un recurso a distribuir (p.
ejemplo: fertilizantes, riego, producto
fitosanitario, siembra, etc.) o una in-
tensidad especifica de una operacion
agricola (por ejemplo: poda, labranza,
etc.) 0 una accion especifica que se

llevard a cabo (gj.: cosecha selectiva,
etc.). Ese es el cuello de botella de
la Agricultura de Precision. ;Cudl es
la dosis correcta por asignar a cada
zona? ;Qué hacer en cada area de
manejo? La respuesta a esta pregun-
ta no es simple ni directa. Ciertamen-
te depende de cada situacién. No hay
una respuesta universal a la pregunta.
Es tarea del agricultor o de su asesor
establecer cudl es la accién mas apro-
piada a implementar en cada érea.
Es una materia agrondmica y no se
pueden tomar decisiones consideran-
do solamente los problemas técnicos.
Cuando se le entrega al drea de ma-
nejo una dosificacion especifica o se
ejecuta una accion especifica, lo que
tenemos es un mapa de prescripcion.
Los mapas de prescripcion pueden
hacerse de forma manual o usando
tecnologias de tasa variable a bordo
de las maquinarias agricolas. En el
segundo caso se deberan considerar
los parametros adicionales como el
tiempo muerto para cambiar de una
dosis a otra nueva, y el ancho de tra-
bajo para determinar las areas de ma-
nejo. En las proximas dos ediciones,
trataremos respectivamente, las con-
sideraciones en la toma de decisiones
para crear mapas de prescripcion y las
tecnologias de tasa variable. Mantén-
gase atento. m

Kriging: es un método de interpolacién espacial que permite crear un mapa de
superficie (0 mapa raster) utilizando un modelo de variograma a partir de datos
reales muestreados u obtenidos por un sensor.

Variograma experimental: es una representacion grafica de cémo una pro-
piedad varfa dentro de una parcela o 4rea,de acuerdo con la distancia entre di-
ferentes ubicaciones espaciales. El andlisis variogréfico posterior permite ajustar
un modelo de variograma para describir como aumenta dicha variacion de
distancia de separacion entre los puntos de muestreo.

El manejo de cultivos especifico del lugar (SSCM): es la 4° etapa de la
Ciclo de la Agricultura de Precision, después de la adquisicion de datos (1 eta-
pa), convirtiéndolos en informacion (2° etapa) y tomando decisiones de manejo
(32 etapa). Consiste en el manejo de los cultivos y ejecucion de las operaciones
agricolas a una escala espacial més pequefia que el campo, de acuerdo con la
informacion de manejo prescrita. Eso significa ajustar los insumos (fertilizantes,
pesticidas, agua de riego, operaciones manuales, etc.) a las necesidades locales.
En algunos paises, el SSCM se utiliza como sinénimo de Agricultura de Precision.

La clasificacion no supervisada: es un procedimiento mecanizado para
describir la estructura oculta de los datos “no etiquetados”. Puede aplicarse
para dlasificar las variables espaciales. En este caso, el usuario especifica las
variables espaciales sobre la base de la cual se efectuard la clasificacion y el
ntimero de clases a crear. Para eso, el computador usa un algoritmo de cldster
que determina la agrupacion estadistica natural de los datos.





