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Resumen

El uso de Vehiculos Aéreos No Tripulados (VANTS) o drones en la agricultura se esta
extendiendo a un ritmo acelerado, se estima que actualmente el sector agricola es el
séptimo mayor usuario de drones en el mundo y en los proximos cinco afios llegara a ser
el segundo. Las aplicaciones de los drones en este sector son referentes al monitoreo de
cultivos, deteccion de estrés hidrico, andlisis de humedad del suelo, deteccion de plagas,
entre otras, en donde se emplean distintos tipos de camaras o sensores como las que
captan el rango visible, las multiespectral o las térmicas, sin embargo, en los ultimos afios
diversas empresas han comenzado a construir plataformas exclusivos para otras
actividades agricolas en donde no es necesario la adquisicién de imagenes o videos,
como por ejemplo en la aplicacién de productos quimicos o en la polinizacion. Ademas,
gracias a los avances tecnoldgicos se han creado diversas plataformas web
especializadas en el analisis de informacion obtenido con drones utiles para la agricultura
de precision. Esto indica que existe mucha informacion sobre drones en la agricultura,
por tal motivo, en este trabajo se resume dicha informacién y se presenta una revision de
los drones y camaras que mas se estan usando actualmente en este sector y sus
alcances. Asi como las plataformas web dedicadas al analisis de datos obtenidos con
drones y las metodologias empleadas para dicho analisis.

Palabras claves: plataformas web, camaras digitales, aplicaciones.
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INTRODUCCION

Si bien fue en el sector militar donde surgieron los Vehiculos aéreos no tripulado (VANTS)
o drones y el que ha impulsado su desarrollo, desde hace ya algunos afios han surgido
diferentes aplicaciones civiles, que han ampliado el interés, la investigacion y el desarrollo
de estos sistemas (Barrientos et al., 2007).

El uso de los drones y camaras digitales ha aumentado exponencialmente en todo el
mundo, ya que colabora en aplicaciones para diversos andlisis de datos espacio-
temporal; estan siendo utilizados con éxito en la mineria, en la agricultura, investigaciones
medioambientales, asi como en la vigilancia e inspeccién de infraestructuras sobre todo
las generadoras de energia alternativa, como los campos fotovoltaicos y parques edlicos
(Martinez et al., 2015).

Los drones tienen un enorme potencial en la agricultura para apoyar en la recopilacion
de datos espaciales y la planificacion de acciones que mejoren la gestion de los recursos
naturales. A pesar de algunas limitaciones inherentes, estas herramientas pueden
proporcionar datos valiosos que luego se pueden utilizar para influir en las politicas y
decisiones (FAO 2017). Datos de Drone Industry Insights (Dronell, 2019a) muestran que
a inicios de 2019 la agricultura ocupa el séptimo lugar en aplicaciones empresariales con
drones, la Figura 1 muestra que otras aplicaciones que han surgido en los ultimos afios
han crecido més debido a que no son necesarios el uso de camaras o0 sensores, que es
lo que en ocasiones encarece el uso de estos aparatos haciendo que no sean
econdémicamente viable para ciertas aplicaciones agricolas.

DRONE INDUSTRY INSIGHTS
Global Overview of 700+ Enterprise Drane Applications 2019
Industry Sector’ Global Share of Drone Applications?
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Figura 1. Aplicaciones Empresariales de drone (Dronell, 2019a)
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En los ultimos afios se ha especializado la fabricacidon de drones para la agricultura,
creandose asi diversas plataformas no solo para adquirir imagenes, sino también para
aplicar productos quimicos. Ademas, diversas empresas privadas e instituciones del
mundo se estan interesando desde hace algunos afios en la aplicacion de esta tecnologia
para mejorar y eficientica los procesos agricolas para reducir costos y aumentar la
produccion. Gracias a estos estudios se han comenzado a crear herramientas
denominadas Smart Agro que sirven para el analisis de datos obtenidas de drones para
la agricultura de precision.

La informacion que existe actualmente sobre drones en la agricultura es extensa, por tal
motivo, en este trabajo se resume dicha informacion y se presenta una revision de los
drones y cAmaras que mas se estan usando actualmente en este sector y sus alcances.
Asi como las plataformas Smart Agro dedicadas al analisis de datos obtenidos con drones
y las metodologias empleadas para dicho analisis.

METODOLOGIA

El flujo de trabajo que se sigue para el uso de los drones en la agricultura de precision
segun Gago et al. (2015) consta de cuatro etapas: i) disefio experimental, ii) adquisicion
de datos, iii) procesamiento de la informacién y iv) analisis de la informacién; sin embargo,
otros autores agregan una quinta etapa que es la toma de decisiones y manejo del cultivo
en campo. En esta Ultima etapa en base a los resultados del analisis se aplican acciones
directamente en la parcela.

En el disefio experimental se definen los objetivos del estudio, ya sea que se requiera
calcular el NDVI o solo la cobertura, o se requieran adquirir imagenes a alturas de vuelos
bajos, etc; en base a esto se selecciona la camara a usar asi como el tipo de plataforma.
En el vuelo las condiciones climaticas son un factor importante a tomar en cuenta, como
la velocidad del viento o probabilidades de lluvia, este Ultimo es importante ya que las
plataformas no son impermeables, por lo menos los mas comerciales.

Aunque los drones son una herramienta importante para adquirir imagenes aéreas, el
poder real proviene del procesamiento y analisis que tienen lugar después de que se
recopilan los datos. En lo que se refiere al procesamiento se usan softwares
especializados para generar ortomosaicos a partir de las imagenes individuales. En el
analisis comunmente se asocian indices de vegetacion a parametros fisicos de las
plantas, como el estrés o del suelo como la humedad, o bien se pueden determinar
directamente de las imagenes la cobertura vegetal, el nimero de plantas en una cierta
superficie, entre otras. Por Ultimo este analisis permite tomar decisiones para el mejor
manejo del cultivo en el campo.

En los siguientes puntos se describen los modelos de camaras y drones usados
actualmente en la agricultura asi como las plataformas de analisis de datos denominadas
SMART AGRO, los cuales son plataformas web y/o moviles en donde es posible analizar
los datos obtenidos de drones con fines agricolas.
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Figura 1. Flujo de trabajo de los diferentes componentes que deben considerarse para el uso
de drones en la agricultura de precisién (Gago et al., 2015)

Camaras digitales y plataformas

En el mercado actual de los drones existe una gran cantidad de plataformas y camaras
digitales, las plataformas van desde multirotores hasta los de ala fija pasando por los
tipos helicopteros. Mientras que las camaras estan las visibles que captan el rango visible
del espectro electromagnético, las que captan el rango del infrarrojo cercano, las
térmicas, las LIDAR, entre otras. Dependiente del rango del espectro que captan las
camaras es el alcance que puede llegar a tener en ciertas aplicaciones agricolas.
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Céamaras visibles
Son camaras que no han sido caracterizadas espectral o radiométricamente, montadas
en las plataformas se han usado para monitorear variables que tienen relacion con el
desarrollo de los cultivos, como por ejemplo, se ha estudiado la como evolucién de la
cobertura vegetal (Marcial-Pablo, Gonzalez-Sanchez, Jimenez-Jimenez, Ontiveros-
Capurata, & Ojeda-Bustamante, 2019) asi como la relacion del indice de area foliar (LAI)
con indices espectrales como el Exceso de Verde (ExG) o el nimero de plantas en una
determinada superficie (Hall et al., 2018). Mediante los modelos digitales generados con
las imagenes RGB se ha obtenido alturas de plantas y se ha estudiado su rendimiento
en la nivelacion de terreno agricolas (Enciso, Jung, & Chang, 2018).

Las camaras que mas se han usado en la agricultura son el Nex 5y 7 de SONY, el S100
de Canon, el Hasselblad que tiene el DJI MAVIC 2 PRO (https://www.hasselblad.com),
los de la marca PhaseOne (https://www.phaseone.com), entre otras.

Figura 2. Imagen aérea sobre un sistema de riego por pivote central

Céamaras multiespectrales

Estas cAmaras aparte de captar el espectro visible son capaces de captar el infrarrojo
cercano, generalmente son sensores que tienen entre tres y cinco bandas: sin duda son
las cdmaras mas usadas en la agricultura de precision. Zhang & Kovacs (2012)
mencionaban que para aplicaciones basadas en el monitoreo de la vegetacion las
camaras multiespectrales resultaban bastantes caras, actualmente, los costos en la
adquisicién de estas camaras se han reducido debido a la alta demanda que se ha
generado, provocando que mas empresas se interesen en la fabricacion de estos
aparatos.

Las camaras multiespectrales que se usan con gran frecuencia en la agricultura de
precision montados en drones son: el modelo RedEdge-MX de MicaSense
(http://Iwww.micasense.com/) que tiene cinco bandas las del RGB, el borde de rojoy el IR
cercano; el modelo Survey3 de Mapir (https://www.mapir.camera) que tiene tres bandas
y se encuentra disponible en tres versiones de bandas Orange+Cyan+NIR (OCN),
Red+Green+NIR (RGN) & NIR+Green+Blue (NGB); los modelos Lucint 8 y Lucint12
(http://www.lucintsystems.com) que poseen cuatro bandas las del RGB y el infrarrojo
cercano, en el caso del Lucint 8 puede proporcionar directamente el NDVI; los modelos
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ADC Micro o el ADC Snap de TetraCAm (http://www.tetracam.com/) ambos con tres
bandas, el R el G y el NIR, o el Parrot Sequoia, entre otras.

Figura 3. Camaras a) RedEdge-MX, b) Survey3, y el ¢) Lucint 8

En la Figura 4 se muestra una imagen captada con una camara multiespectral, en donde
la vegetacion se observa de color rojo, ya que la banda del NIR es donde la vegetacion
tiene mayor reflectancia. Con la mayoria de camaras multiespectrales se pueden
determinar facilmente indices de vegetacién como NDVI, GNDVI, OSAVI, TVI, CVI.

{

Figura 4. Imagen aérea, combinacién de las bandas NIR-R-G

La empresa MicaSense publico un boletin que contiene catorce maneras de utilizar
camaras multiespectrales en la agricultura (MicaSense, 2019), en ella se menciona que
mediante estas camaras se pueden obtener: Mapas de vigor de los cultivos, deteccién
de malezas, deteccion de enfermedades, monitoreo de deficiencias de nutrientes, conteo
de plantas, entre otras.

Céamaras hiperespectrales

Estas cAmaras brindan mas de 20 bandas, actualmente no suele usarse mucho en la
agricultura ya que comunmente son mas caras que las multiespectrales, ademas de que
en la mayoria de las veces brindan resoluciones mas gruesas, sin embargo, al analizar
las propiedades de la vegetacién, con estas imagenes se pueden generar mayor nimero
de indices utiles para determinar el estado de vitalidad de la planta, el contenido de
clorofila que esta directamente relacionado con la demanda de nitrégeno, el contenido de

6
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agua, la materia seca o el indice de area foliar, solo por nombrar algunos variables.
Ademas a diferencia de las cdmaras multiespectrales el ancho de banda es mas
pequena.

Camaras como el Cubert UHD 185-Firefly que recoge 125 bandas de 450 a 950 nm
(http://cubert-gmbh.de/), el HSC-2 (http://www.rikola.fi), el SNAPSCAN VNIR
(https://lwww.imec-int.com) o el Nano-Hyperspec que recoge 270 bandas de 400 a 1,000
nm (Figura 5) (https://www.headwallphotonics.com) registran informacién hiperespectral.

Figura 5. Cadmara hiperespectral Nano-Hyperspec de Headwall

Camaras térmicas

Estas camaras operan con longitudes de onda en la zona del infrarrojo térmico, que se
considera entre 3 um y 14 um. El uso de informacion térmica es una técnica de deteccion
remota que se esta desarrollando para interpretar el estado de los cultivos, la deteccién
de plagas y enfermedades relacionadas con el contenido de humedad, y la determinacién
del equilibrio energético y, por lo tanto, las necesidades de agua, a través del uso de
datos obtenidos de camaras térmicas y multiespectrales (Ribeiro-Gomes et al., 2017).

Figura 6. Camara Flir Vue Pro, TeraRanger Evo Thermal 33 y Workswell GIS-320

Camaras térmicas montadas en drones son usadas en la agricultura y tienen capacidad
de registrar mediciones térmicas de la superficie, los mas usados son el Vue Pro, Vue
Pro R y Duo Pro R de la compaifia Flir (https://www.flir.com/) que son adquieren
informacion entre las longitudes de onda de 7.5 — 13.5 um, los modelos TeraRanger Evo
Thermal 90 y TeraRanger Evo Thermal 33 de la compaiia Terabee
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(https:/lwww.terabee.com/) que adquieren informacion entre las longitudes de onda del 5
— 13.5 ym; los modelos WIRIS, WIRIS mini, WIRIS 2nd gen y GIS-320 (Figura 6) de la
compania Workswell  (https://www.workswell-thermal-camera.com) que captan
informacion desde 8 ym a los 14 ym y en este afio ha aparecido el modelo Altum de
MicaSense con el cual es posible obtener imagenes en RGB, del NIR y térmicas, el cual
es una de las primeras camaras en su tipo, por lo cual se abre otro abanico de
posibilidades para poder ampliar los estudios en agricultura de precision,

Sensores LiDAR

Los sensores LIDAR permiten crear modelos 3D de la superficie, hasta ahora la
informacion de derivadas de los sensores LIDAR se ocupa ara monitorear el crecimiento
de &rboles, individuales, bosques y cultivos agricolas. Para este ultimo, Hoffmeister et al.
(2010) introdujeron el concepto de modelos de superficie de cultivo para monitorear el
crecimiento del dosel de cultivos en 3D a lo largo del tiempo (Aasen, Burkart, Bolten, &
Bareth, 2015).

Las companias fabricantes de sensores LIiDAR para drones mas importantes actualmente
en el mundo son Emesent (https://emesent.io), LIDAR USA (https://www.lidarusa.com/),
Velodyne (https://velodynelidar.com), Yellowscan (https://www.yellowscan-lidar.com),
Phoenix  (https://www.phoenixlidar.com), Riegl (http://www.riegl.com), SABRE
(https://sabreadvanced3d.com), Terabee (https://www.terabee.com/), entre otros. Estas
compafiias tienen uno o mas o modelos de sensores LIDAR que se han usado para
aplicaciones agricolas.

, 7 oG
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Figura 7. Sensor de LIDAI'?;US.A montado en un dron Hexacé‘]'otero

Por otra parte, en el caso de las plataformas, las mas conocidas y usadas actualmente
en la agricultura son de DJI ya sean los Phantom, A2, MAVIC, etc, o los de Parrot, ya
gue son muy versatiles y se les puede montar distintos tipos de camaras que van desde
los visibles hasta los infrarrojos. EI modelo eBee en su version Ag de senseFly
(https:/lwww.sensefly.com/) es también un dron de ala fija muy utilizado.
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Sin embargo, en los ultimos afios se han creado diversas plataformas exclusivas para la
agricultura, los cuales no solo permiten adquirir imagenes aéreas sino también aplicar
productos quimicos sobre los cultivos o polinizarlos. De esta manera Drone Industry
Insights (Dronell, 2019b) presenta en su informe “El entorno del mercado de drones 2019”
las marcas que se encargan de la fabricacion de plataformas exclusivas para la
agricultura, estas se pueden ver en la Figura 8.
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Figura 8. Marcas de fabricantes de Plataformas exclusivas para la agricultura (Dronell, 2019b)

La mayoria de estas marcas fabrican drones para el monitoreo de cultivos ya que es la
principal aplicacién de los drones en la agricultura, asi AgEagle tiene dos version de
drones (RX48y rx-60es) a los cuales se les puede montar una cAmara que capta la banda
del NIR o bien un sensor de NDVI; ITEC fabrica drones que pueden tener hasta dos
camaras y se pueden mantener en vuelo mas de 2 horas; Yielddefender fabrica
plataformas con sensores que capturan videos o fotos del infrarrojo cercano y la banda
azul en la misma imagen, ademas con su software Cropvalue image se pueden obtener
ortomosaicos de NDVI rapidamente.

Por otro lado estan los drones que permiten pulverizar productos quimicos por via aérea;
el modelo Agras de DJI es uno de los mas conocidos en México; Eagle Brother se dedica
a la innovacion y fabricacion de pulverizadores de drones agricolas, ofrece drones tipo
helicopteros o multirotores; Joyance fabrica drones multirotor con capacidad de trasportar
desde 5 L hasta 20 L; RANTIZO ofrece drones tipo helicopteros cuyo tamafio de tanque
es de 32 L; asi mismo Yamaha tiene su versién de drones tipo helicéptero que permite
realizar esta actividad. Estos drones vienen a revolucionar la forma de aplicacion de
productos quimicos, hasta hace poco, se necesitaba un avion agricola especializado para
realizar esta operacion, pero ahora se pueden reducir los costos y los tiempos.

HSE-UAV (https://hse-uav.com) ofrece drones para propagacion de hasta 20 kg semillas
por vuelo pero también se convierte rapidamente en un dron de pulverizacién (20 L) y se
le puede agregar una camara multiespectral. Por dltimo, Dropcopter
(https://lwww.dropcopter.com) tiene drones capaces de realizar la polinizacion
automatizada de cultivos.

Procesamiento
En el procesamiento de imagenes para generar ortomosaicos y modelos digitales de
elevacion se combinan estrategias empleadas en fotogrametria tradicional y en vision por
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computadora, se realiza mediante softwares para PC (Pix4D, PhotoScan, Metashape,
Photomodeler, VisualSfM, Blunder, Apero, Insight3D) y en los ultimos afios ha crecido
mucho el procesamiento en la nube (Aerial Insights)

Cabe destacar que hay versiones o software de procesamiento especializados en
agricultura (Pix4Dag, FarmLens, etc.) en donde se procesan con mayor facilidad las
imagenes y se pueden generar rapidamente indices de vegetaciéon como el NDVI, SAVI,
entre otros.

Andlisis De Datos

Para extraer informacion de los ortomosaicos generados con imagenes de drones, una
forma es usar indices espectrales, que pertenecen a métodos empirico-estadisticos. Asi,
se relaciona el parametro de vegetacion buscado con longitudes de onda especificas del
espectro electromagnético (Figura 8) que se sabe gue son sensibles a dicho parametro.
Diversos estudios han desarrollado indices espectrales que se usan actualmente para
analizar variables agricolas, primero se analizaron usando imagen satelitales, sin
embargo, se ha ampliado su uso en los ortomosaicos de drones, algunos de estos
indices se muestra en el Cuadro 1. Ademas, existen igual indices para imagenes que
estan en el rango visible, los cuales son muy utiles en la clasificacion de dichas imagenes,
ya que solamente se puede interpretar los colores tal y como los vemos, los mas
conocidos se muestran en el cuadro 2.

UV-VIS VNIR Ext. VNIR NIR SWIR MWIR

250-500 400-1000 600-1700 900-1700 900-2500  3000-5000

Figura 9. Rangos espectrales (Fuente: https://www.headwallphotonics.com/)

Cuadro 1. indices de Vegetacion (IV) utilizados en el andlisis de las imagenes multiespectrales
obtenidas de Drones

indices Descripcién Expresion Usos

IV diferencia normalizada Concentracion de Nitrogeno,
GNDVI (NIR-G)/(NIR+G) deteccién de estrés hidrico y
verde : .,
estimacion IAF.

IV diferencias Estimacion IAF, Kc, ETc,
NDVI . (NIR-R)/(NIR+R) biomasa, cobertura y deteccion
normalizadas L
de estrés hidrico y malezas

10
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1.5*[(NIR-R)/

(NIR+R+0.5)] Estimacién IAF y biomasa

IV ajustado al suelo

IV ajustado- optimizado Deteccion de estrés hidrico y

OSAVI (NIR-R)/(NIR+R+0.16) . -~ :
al suelo estimacion de la biomasa
Estimacion de la biomasa,
RVI IV proporcional NIR/R cobertura y cambios en la
vegetacion
GCl indice de clorofila (NIR-G)-1 Deteccion de estados de
nitrégeno
indice de diferencia
NDRE normalizada de borde (NIR-RE)/(NIR+RE)  Deteccion de zonas humedad

rojo

Cuadro 2. indices de Vegetacion (V) utilizados en el andlisis de las imagenes RGB obtenidas

de Drones
indices Descripcién Expresion Usos
Estimacion de la cobertura , IAF y
indice exceso de biomasa, prediccién del
EXG verde 2g-r-b rendimiento, deteccion de malezas y
concentracion de nitrégeno
CIVE indice de extraccion 0.441r-0.811g+ E_stimacion de _Ja cobelrtura y
de lavegetacion  0.385b+18.7875  Plomasay deteccion de malezas
VAR indice de resistencia (@-1g+r b Estimacion IAF y deteccion de
atmosférica 9 9 malezas
VEG Vegetativo g/(rab(l-a)) 4=0.667 Estimacion de la cobertura y IAF
indice de Estimacién IAF, biomasa,
VIg/NGRDI (G-R)/(G+R) concentracion de nitrdgeno

vegetacion verde L -
g prediccion del rendimiento

Las camaras térmicas y termograficas se han usado principalmente para detectar
situacion de estrés hidrico midiendo la temperatura foliar, ademas, algunas plagas de
insectos hacen que la temperatura aumente decenas de grados, con lo cual estas
camaras son adecuadas para su deteccion. En la ecuacion 1 se la férmula del indice de
estrés hidrico de cultivos basado en camaras térmicas.

CWSI = Tcanopy - ans (1)
Tdry - ans

Donde: Tcanopy €S la temperatura de las hojas del dosel completamente iluminadas por el
sol (C), Tnws €s la temperatura de las hojas del dosel completamente iluminadas por el
sol (eC) cuando el cultivo no sufre estrés hidrico (esta bien regado); Tary €s la temperatura
de las hojas del dosel completamente iluminadas por el sol (e C) cuando el cultivo sufre
un fuerte estrés hidrico debido a la baja disponibilidad de agua del suelo.
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Estas camaras se pueden emplear para diversas aplicaciones relacionadas con el
contenido de agua, como por ejemplo en la figura se muestra que con una imagen RGB
es imposible detectar fugas de agua debido a la linea regante, sin embargo, con una
camara térmica se detecta muy facilmente

e N
Estas fugas son facilmente
visibles en la capa térmica ...

Figura 10. Fugas de riego vistas con una imagen RGB y una térmica (MicaSense, 2019)

Los modelos digitales de elevacion tienen gran importancia en la agricultura de precision
para monitorear diversas variables de los cultivos como la altura (Figura 11), o la biomasa
en base a la altura (e.g. Bendig et al., 2015).

3
3
g
&

b)
Figura 11. a) Ortomosaico RGB, b) Altura del cultivo de trigo (Holman et al., 2016).

Debido a los avances en la tecnologia y en la generacién de algoritmos automatizados
para calcular determinadas variables de los cultivos en base al analisis de las imagenes
o la relacion de estas con indices de vegetacion, muchas empresas se han interesado y
han comenzado a crearse en los ultimos afios plataformas que son exclusivas para el
andlisis de datos obtenidos con drones con fines agricolas. Las plataformas son
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comunmente denominadas Smart Agro e integran tecnologias como Big Data y el internet
de las cosas y permiten determinar rapidamente, mediante el ortomosaicos, densidades
de plantas, porcentajes de coberturas, detectar plagas y malezas, detectar estrés, entre
otras variables.

Las empresas con plataformas encargadas del andlisis de datos obtenidos con drones
mas conocidas a nivel mundial son: AeroViroment (https://www.avinc.com), Agremo
(https://lwww.agremo.com), Optelos (https://optelos.com), Picterra (https://picterra.ch/),
PixelChange (https://pixelchange.tech), entre otros.

En el caso de Agremo, es compatible con camaras RGB y multiespectrales, sus
principales andlisis permiten:

I.  Determinar el nUmero de plantas en un superficie especifica y lo compara con los
resultados esperados, las plantas deben estar al menos a 12 cm o 5 pulgadas por
encima del suelo.

II.  Conteo de arboles en un superficie

lll.  Porcentaje de cobertura del dosel

IV.  Porcentaje y la ubicacion exacta de las areas con estrés, donde “estrés” se refiere
a plantas que no han emergido en plantas sanas, areas sin plantas, areas con
enfermedades, sequia u otros factores limitantes del rendimiento

V. Porcentaje y la ubicacion exacta de las areas infestadas de malezas

VI.  Identificacidén de areas infestadas por plagas.
VII.  Identifican el porcentaje y la ubicacion exacta de las enfermedades de las plantas
causadas por virus, hongos o bacterias.
VIIl.  Estimador de floracion

IX.  Estados del nivel de nitrégeno

X.  Analisis de anegamiento

Xl.  Cuantificar el estrés por sequia, el andlisis de sequia muestra tres tipos de zonas:
extrema, moderada y sin sequia

Ademas permite crear mapas de indices de vegetacion como el SAVI (Figura 12) o el
NDVI (Figura 13).

Estas plataformas vienen a revolucionar la forma en que se realiza el analisis de datos
captados con drones, ya que al tener algoritmos precargados permiten obtener informes
del analisis de diversas variables en tiempos relativamente cortos por lo cual se agiliza
igual la toma de decisiones; en México han comenzado a disefiarse algunas plataformas
como el caso de AgroPro (https://www.agropro.mx). Es importante realizar un analisis de
si estas plataformas se pueden aplicar en todas las zonas o bien estan calibradas para
zonas o paises especificos.
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Figura 13. Mapa de NDVI

CONCLUSIONES

La informacién sobre la adquisicion, procesamiento y analisis de datos obtenidos con
drones es muy amplia, en este trabajo se tratd de rescatar la informacion sobre las
plataformas, sensores y camaras utilizadas en la agricultura de precision actualmente,

asi como los métodos para el andlisis de dicha informacion.
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Aunque los drones son una herramienta importante para adquirir imagenes aéreas, el
poder real proviene del procesamiento y analisis que tienen lugar después de que se
recopilan los datos, se deben automatizar los pasos para analizar las diversas variables
de interés en la agricultura de precision.
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