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Resumen

Actualmente es posible contar con una amplia disponibilidad de equipos versatiles disefiados para
sobrevolar y capturar imagenes aéreas en areas de grandes extensiones a bajo costo, y con resolu-
ciones que varian en funcién de las propiedades de las cdmaras que los integran, la altura y la au-
tonomia de vuelo. El trabajo desarrollado tuvo como objetivo principal realizar un acercamiento al
uso y aplicabilidad de los Vehiculos Aéreos No Tripulados (VANT) en el seguimiento de las labores
agrondmicas del cultivo de palma de aceite. Para ello, se realizaron pruebas de vuelo en algunas
plantaciones localizadas en las zonas Central y Oriental, en las cuales fue posible encontrar variedad
de condiciones fenoldgicas y fitosanitarias del cultivo. Se emplearon tres tipos de modelos VANT
para la toma de las imagenes y se probd el desempenio de dos software especializados (Pix4D y Agi-
soft) para el postproceso de las imdagenes y la elaboracion de los respectivos ortofotomosaicos. Los
resultados obtenidos permitieron identificar problemas en el empalme de las imagenes, mostrando
alteraciones en las propiedades de los pixeles y distorsiones en los mosaicos resultantes. Sin embargo,
pese a dichas inconsistencias, las pruebas realizadas arrojaron que para el caso del cultivo de palma
de aceite, la tecnologia VANT puede ser una herramienta promisoria en la monitorizacioén de labores
agronomicas, la identificacion de disturbios en las palmas y la elaboracion de cartografia.
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Abstract

Nowadays, it is possible to count on a wide availability and versatility of equipment designed to fly and
capture aerial imagery over large areas at reasonably low cost, with resolutions varying depending on
the properties of the onboard cameras, altitude and flight autonomy. The aim of this work is to make an
approach on the use and applicability of Unmanned Aerial Vehicles (UAVs) in monitoring agronomic
labors in oil palm plantations. Flight tests were conducted over plots located in Central and Eastern oil
palm zones, which are characterized by a variety of phenological and phytosanitary conditions. Three
types of UAV were employed and the performance of two specialized software (Pix4D and Agisoft)
for post-processing and ortho-mosaicking were tested. The results allowed us to identify problems at
joining images, showing alterations in the properties of pixels and distortions in the resulting mosaic.
Despite these inconsistencies, tests showed that in the case of oil palm cultivation, the UAV technology
might be a promising platform for monitoring agricultural tasks, identifying disturbances and deri-
ving cadastral and thematic cartography.

Introduccion

En el argot popular existen varias formas para hacer
referencia a la tecnologia VANT, tales como, Unman-
ned Aerial Vehicles (uavs), Unmanned Aerial Sys-
tems (UAS) y, quiza la mas comun de todas, drone. De
acuerdo con el Instituto Americano de Aeronautica y
Astrondutica (A144 por sus siglas en inglés) un VANT
se define como “una plataforma aérea que esta dise-
nada o modificada, que no transporta piloto humano
y es operada a través de mando electrénico por el con-
trolador de vuelo o por un sistema administrador de
vuelo auténomo que no requiere intervencion”(No-
nami, Kendoul, Susuki, Wang, & Nakazawa, 2010).
En esencia se refiere a la tecnologia conformada por
tres elementos: a) una plataforma aérea o aeronave;
b) un enlace de datos entre tierra y la aeronave; y
¢) una estacién de control en tierra (Asensio, Pérez, &
Moran, 2008). En si mismo, un VANT podria ser consi-
derado como un dispositivo para diversion, ejemplo de
esto es el modelo del Phantom 2, calificado como uno
de los juguetes tecnologicos de 2014 (Graves, 2014).
No obstante, cuando a estos dispositivos se les adicio-
nan elementos tales como camaras y piloto automati-
co, dejan de ser vistos como simples instrumentos de
distraccion y se convierten en herramientas de apoyo.
Por lo tanto, en adelante se hara referencia a un VANT
como el complemento que integra la aeronave y una
camara que permite tomar fotografias desde el aire.

La adquisicion de fotografias aéreas por medio de
Vehiculos Aéreos No Tripulados (VANT o UAV por sus
siglas en inglés) es una alternativa que ha sido utili-
zada como fuente prometedora de informacién geo-
grafica a gran escala. Originalmente, dicha tecnologia
fue disefiada, construida y utilizada con fines milita-
res; sin embargo, paulatinamente se ha incorporado
como una potente herramienta para el apoyo y mane-
jo de los recursos territoriales (Berni, Member, Zar-
co-Tejada, Sudrez, & Fereres, 2009; Lopez Granados,
2013; Zhang & Kovacs, 2012). Entre muchas de las
aplicaciones en las que ha tenido lugar el uso de los
VANT, esta la implementacion en la recoleccion de
informacion tematica para la gestion de actividades
agronomicas, lo que ha permitido a su vez considerar
que el uso de fotografias aéreas para el seguimiento
de los factores asociados a la dinamica de los cultivos
puede ser una alternativa eficaz en el mediano plazo.

Asociados a la versatilidad y aplicabilidad que tie-
nen las fotografias aéreas, principalmente en la reco-
leccién de informacion geografica relevante para la
identificacion y el analisis del territorio, existen tres
factores determinantes en la adopcion de esta tecno-
logia por parte de la comunidad cientifica y, en gene-
ral, de la poblacién civil: a) la mejora sustancial en
la calidad de camaras fotograficas digitales, la cual
proporciona mayor detalle de las imdgenes aéreas;
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b) el avance de la tecnologia de pilotos automaticos y
GPs que conlleva a la posibilidad de disminuir en gran
parte la necesidad de entrenamientos complejos para
el pilotaje; c) el aumento de la oferta de equipos VANT,
ademads de los servicios y productos asociados.

Por su parte, los avances en tecnologias tales como
los Sistemas de Informacién Geografica (s1G), han
permitido responder parcialmente el interrogante re-
lacionado con el lugar en donde ocurren los diferen-
tes eventos al interior del cultivo; sin embargo, dichos
sistemas en su mayoria estdn mostrando una realidad
abstracta a través de poligonos, puntos y lineas, la cual
puede verse potencialmente mejorada si se dispone
de una tecnologia que proporcione imagenes aéreas
"desde arriba" de alto detalle (resolucion espacial), a
un costo razonable y con reducciones logisticas signi-
ficativas comparados con plataformas como satélites
o aviones convencionales. A pesar de que desde prin-
cipios de los afios 90 se cuenta con registros acerca
del uso de equipos VANT en agricultura (Wong, 2001),
son relativamente recientes las referencias que se han
hecho con respecto a su aplicaciéon en la monitoriza-
cion de cultivos o areas forestales, la mayoria con fi-
nes principalmente sanitarios (Ahmad, 2011; Harin-
taka, Subaryono, Susanto, & Hartono, 2009; Marzolft,
2014; Planer Friedrich, Becker, Brimer, & Merkel,
2008; Trindade Junior, Neris, Chavier, Minghim, &
Branco, 2012); por lo tanto, es importante aclarar que
sus alcances en el campo de la agricultura aun estan
siendo evaluados.

Para el caso del cultivo de palma de aceite, el uso
de la tecnologia VANT parece ser una buena alternativa
dado que ademas de facilitar la visualizacion del area
cultivada y sus elementos geograficos, cuenta con una
potencialidad adicional, ya que al ser una planta de alto
porte requiere que todas las labores de seguimiento se
realicen desde el suelo, por tanto el uso de imagenes
aéreas permitiria una vista panoramica (desde arriba)
que puede mejorar las actividades de supervision del
desarrollo del cultivo.

Por lo anterior, y gracias al aumento progresivo de
la oferta de los VANT en el mercado, Cenipalma y en
especial el Area de Geomatica, han realizado trabajos
exploratorios con algunas casas comerciales y grupos
de investigacion, orientados a identificar las fortale-
zas y debilidades de determinados modelos ante las
condiciones del cultivo, buscando asi proporcionar al
gremio palmicultor algunos criterios que le permitan

seleccionar una alternativa adecuada y ajustada a sus
necesidades. Estas pruebas se realizaron en las zonas
Central y Oriental, especificamente en el Campo Ex-
perimental Palmar de La Vizcaina (Barrancabermeja)
y las plantaciones El Saman y El Refugio (Sabana de
Torres); Agricola El Paraiso (Aguachica) y Unipalma
de los Llanos (Cumaral).

El propdsito de los vuelos realizados fue eva-
luar las condiciones de operatividad de los vaNT y
la potencialidad de las fotografias obtenidas para su
aplicacion en el cultivo. Es por ello que en el presen-
te documento se consolidan de manera general las
caracteristicas, ventajas y desventajas de los equipos
probados, incluyendo elementos que se observa-
ron en la operacion, los cuales deben ser tenidos en
cuenta en las condiciones del cultivo de la palma de
aceite; ademas, se examinan los productos resultan-
tes (fotografias) con el fin de establecer las perspec-
tivas de uso, las consideraciones y los retos que sera
necesario abordar para explotar de la mejor manera
esta tecnologia.

Imagenes aéreas?

Los sensores que producen imagenes de manera re-
mota y en particular los que producen imagenes
aéreas, se caracterizan por tener cuatro tipos de re-
soluciones, a saber: espacial, espectral, radiométrica
y temporal (11Cca, 2014). Sin embargo, vale la pena
resaltar que en el desarrollo del presente trabajo, el
interés estuvo orientado principalmente hacia el ana-
lisis de las resoluciones espacial y espectral, dado que
estas son determinantes en la aplicabilidad y los al-
cances de imagenes capturadas sobre el cultivo de la
palma de aceite.

1 Hasta inicios del siglo XXI se suscit6 una diferenciacion
entre fotografias e imagenes aéreas, para entonces
aquellas escenas que era posible capturar desde una
plataforma aérea como una avion se realizaban a tra-
vés de una camara analoga y, por tanto, el resultado
era una "fotografia"; si la escena provenia de un satéli-
te, el formato era digital y por tanto se hacia referencia
a "imagen". Hoy dia es muy posible que el 100 % de las
escenas se capturen en formato digital, por lo que se
usa el término imagen aérea para hacer referencia a las
fotografias que se adquieren con los VANT.
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Resolucion espacial

La resolucidn espacial de una imagen aérea hace re-
ferencia a las dimensiones del objeto mas pequefo
que puede ser discriminado en la imagen (Lopez
Granados, 2013); de manera explicita, la resolucidon
de la imagen se establece a partir de la equivalen-
cia que tiene la longitud de uno de los lados de un
pixel de la imagen en unidades del terreno. Es asi
como se habla de que la imagen tiene una resolu-
cién espacial, por ejemplo, de 1 metro, esto quiere
decir que el lado de cada uno de sus pixeles mide
1 metro. Dado que se realizaron vuelos con dife-
rentes camaras y a diferentes alturas, la resolucién
espacial obtenida presentd variaciones entre los 2,5
y 6 cm por pixel. En la practica son necesarios al
menos 2 pixeles para identificar un objeto (Hengl,
2006), por lo tanto, con los resultados alcanzados,
fue posible discriminar totalmente las hojas y en
palma adulta los foliolos. El establecimiento de una
resolucidon dptima dependera entonces de la edad
del cultivo y del propoésito del estudio; sin embar-
go, resoluciones ente 4 y 10 cm permiten discrimi-
nar la estructura general de las hojas.

Resolucion espectral

Las imagenes aéreas capturadas por una camara di-
gital convencional son la representaciéon esencial-
mente de la energia reflectada, emitida y transmitida
por la superficie objeto de estudio, siendo la ener-
gia reflectada por el sol, la de mayor representati-
vidad en la imagen. Las camaras que operan dentro
de este principio son conocidas dentro del contexto
de teledeteccion como sensores pasivos, dado que
requieren de una fuente de energia externa, en este
caso el sol, que permite registrar la energia reflecta-
da por los objetos en un amplio rango de longitu-
des de onda. En el trabajo con imdagenes es posible
encontrar uno o varios subrangos del espectro, los
cuales son denominados convencionalmente como
bandas. La resolucion espectral hace referencia a
la cantidad de bandas y al rango de su longitud de
onda. Por ejemplo, para que una camara comun
muestre una imagen a color requiere de tres bandas
(U.S. Army, 2003): azul (446 a 500 nm), verde (500 a

578 nm) y rojo (620 a 700 nm). En las pruebas rea-
lizadas se tomaron principalmente imagenes en la
region del visible, sin embargo, en algunos casos fue
posible hacer tomas sobre la misma éarea utilizando
una cdmara con filtro infrarrojo (720 nm) y con una
camara convencional para comparar las imagenes y
establecer potencialidades de las mismas.

Materiales y métodos

Zonas de estudio

Considerando que el principal propdsito de este tra-
bajo es tener un acercamiento a la tecnologia VANT,
se realizaron sobrevuelos en diferentes areas de las
zonas Central y Oriental. Se eligieron cinco sitios es-
pecialmente por condiciones de logistica, no obstan-
te se buscd tener representatividad de los escenarios
comunes en el cultivo de palma de aceite como son:

« Diferentes etapas fenoldgicas: siembra nueva, jo-
ven, adulta y senil.

o Presencia de enfermedades: Marchitez letal, Pudri-
cién del cogollo y clorosis causada por Cercospora sp.

» Condiciones de logistica: zonas de despegue/ate-
rrizaje reducidas y limitaciones al campo visual.

Los cinco sitios fueron (Figura 1):

o Campo Experimental Palmar de La Vizcaina
(73°42°7.65”0 - 6°59°0.49”N)

o Finca Palmosan (73°37°4.86”0 - 7°18’18.41”N)
o Finca Bella Vista (73°56’17.77°0 - 7°38°25.30”N)
o Finca El Paraiso (73°36°4.79”0 - 8° 7°53.00”N)

o Unipalma de Los Llanos (73°15°23.69”0-
4°13’51.40”N)

Vehiculo Aéreo No Tripulado (VANT)

Para la adquisicion de imagenes aéreas del cultivo se
emplearon tres equipos: eBee, X8 y Phantom 2. En la
Tabla 1 se presenta un resumen de las caracteristicas
de cada uno de los equipos.
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Tabla 1. Caracteristicas de VANT utilizados.

de prueba.

Figura 1. Localizacion de las zonas

Proveedor SenseFly Usense DJI
Modelo eBee X8 Phantom 2
Tipo Ala fija Ala fija Cuadracoptero
Pais Suiza Bélgica Japon
Radio gﬁ’;'g?tzngnm;'so” (m) 3.000 1.500 350
Tamafio (cm) 96 x 50 215x90 40 x 40
Peso (g) 730 1.100 500
Cap. Carga (g) 150 300 100
Tiempo de vuelo (min) 45 45 25
Velocidad crucero (m/s) 16 12 5
Velocidad max (m/s) 36 35 15
Autonomia en plan de vuelo,
Autonomia de vuelo Completa requiere posicionamiento y Completa
aterrizaje asistido
Resolucion camara 16 Mp 12 Mp --

Bateria

1.800mah LiPo

5.200mAh LiPo

5.200mAh LiPo

Costo (USD)

25.000

5.000

2.000

Informacién

https://www.sensefly.
com/drones/ebee.html

http://usense.be/
onewebmedia/USENSE-X8-
UAV.pdf

http://www.dji.com/
product/phantom-2-
vision/spec
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El eBee” (Figura 2) es un VANT de ala fija, orientado
especificamente al mapeo mediante imagenes aéreas,
ofrece un alto nivel de automatizacion ya que el vuelo
puede ser programado desde el computador y, si hay
condiciones ambientales favorables, la intervencién
del piloto en tierra es minima tanto en el desarrollo del
vuelo como en la adquisicion de las fotografias aéreas.
El eBee esta equipado con una camara Canon 1xus 125
HS con resolucion 12 Mp, esta disponible con rango en
el visible e infrarrojo. La toma de fotografias es confi-
gurada de manera conjunta con el plan de vuelo.

El X8 (Figura 3) es un VANT de ala fija orientado a
la toma de fotografias aéreas para elaboracion de ma-

Figura 2. eBee (SenseFly).

Fuente: http://www.gizmag.com/
sensefly-ebee-uav/25851/

Figura 3. X8 (Usense).

Fuente: http://www.usense.be

pas. Presenta una autonomia media pues se requiere
de un piloto capacitado para operarlo principalmente
en el despegue y aterrizaje. El requerimiento de ex-
perticia en el manejo es compensado con un precio
bajo. El X8 incorpora una camara Canon Power Shot
§100 con resolucion 16 Mp, que cuenta con la funcio-
nalidad de tomas secuenciales y la toma de fotogra-
fias debe ser programada en tierra.

Finalmente, el Phantom 2 (Figura 4), es un equipo
diseniado para video aéreo panordmico. Aun en sus

versiones mas completas estd equipado con una ca-
mara con objetivo gran angular que deforma las foto-
grafias y dificulta su uso para mapas.

2 Para masinformacion https://www.sensefly.com/drones/ebee.html



No obstante, existen trabajos que han adaptado el
Phantom 2 para toma de fotografias aéreas orientadas a
mapas (Illsley, 2015), por lo tanto, considerando las li-
mitaciones de la camara, se realiz6 la adaptacion de un
celular con una camara de 5 Mp de resolucidn, al cual
se le activd la toma secuencial de fotografias utilizan-
do la aplicacion Lapselt y la georreferenciacion de las
mismas mediante el Gps interno del celular (Figura 5).

Reiterando que el principal objetivo perseguido es la
monitorizacion del cultivo a través de imagenes aéreas,
se realizaron tomas a tres alturas de vuelo (100, 150 y

Figura 4. Phantom 2.

Fuente: http://www.dji.com/
product/phantom-2-vision

200 metros sobre el horizonte) y en diferentes etapas del
cultivo, adicionalmente, con el eBee fue posible adquirir
fotografias con una camara con filtro infrarrojo.

Misiones

La planificacién y ejecucion de los vuelos se realiza
con la asistencia de un software que varia dependien-
do del equipo, para el eBee se utilizo el eMotion 2,
para el X8 el Mission Planner y para el Phantom 2 la
aplicacion DJI-Phantom.

Figura 5. Adaptacion realizada al
Phantom 2 para toma de fotografias
aéreas.
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En general, para los tres casos, el software permite
indicar el drea a cubrir con el vuelo y las lineas de
vuelo sobre las que se realizard la toma de fotografias.
Para el caso puntual del Phantom 2, las lineas de vuelo
se limitan a la unién de maximo ocho puntos. Para el
eBee y X8 se cuenta con asistencia en la definicion de
la resolucion espacial de las imagenes en funciéon de la
altura de vuelo y la resolucion de la cdmara utilizada.
Un ejemplo de la interfaz utilizada tanto para la pla-
nificacién como para el seguimiento al plan de vuelo
se presenta en la Figura 6.

Como se menciond anteriormente, se realizaron
tomas de imagenes en cinco ubicaciones: Campo Ex-
perimental Palmar de La Vizcaina, Finca El Saman,
Finca Bella Vista, Finca El Paraiso y Unipalma de Los
Llanos. En la Tabla 2 se presentan los detalles de las
misiones realizadas en dichas locaciones.

Figura 6. Software eMotion para
planificacion de vuelo de eBee.

T

R

Tabla 2. Resumen de misiones realizadas.

Postproceso de imagenes aéreas

Un componente importante a la hora de trabajar y
generar productos cartograficos a través de imagenes
adquiridas por un VANT, es el postproceso que se le
debe realizar a estas. Teniendo en cuenta que el pro-
ducto en bruto entregado por el VANT es una serie de
fotografias, se requiere llevar a cabo un procedimien-
to que permita unirlas en un ortofotomosaico, el cual
debe cumplir como minimo con las siguientes carac-
teristicas (Cartesia, 2008):

La ortofoto debe tener una proyeccion ortogonal
que permita realizar mediciones precisas.

Gran porcentaje de los elementos que se represen-
tan en la imagen se encuentran libres de deforma-
ciones o distorsiones causados por el relieve, la
camara y el movimiento del vuelo.
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Area .. Resolucion Edad de
Y No. . Altura Resolucion . No.
Ubicacion VANT cubierta espacial 5 la palma
Vuelos de vuelo espectral Imagenes 5
(ha) aprox.(cm) (afos)
eBee 1 110 100 RGB 3.5 356 10
Campo eBee 1 110 100 NIR 3.5 360 10
Experimental eBee 1 4 200 RGB 6.7 28
Palmar de La
Vizcaina eBee 1 10 200 NIR 6.7 71
X8 4 350 150 RGB 5.6 143
El Saman eBee 2 130 150 RGB 5 393 14
El Paraiso eBee 1 40 150 RGB 5 290 25
Unipalma X8 1 72 150 RGB 5.6 143 6
Bella Vista Phantom 2 2 40 100 RGB 10 304
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» La ortofoto es equivalente a un plano cartografico
de la misma escala.

Este proceso de construccion se debe llevar a cabo
por software especializados tales como Pix4D o Agi-
soft, cuyas licencias tienen un costo comercial consi-
derable. Si bien existen algunas iniciativas para el de-
sarrollo de software de cddigo abierto (Niethammer,
Rothmund, Schwaderer, Zeman, & Joswig, 2012), el
nivel de experticia requerido para el manejo de estos
puede ser alto. Sin embargo, independiente del software
que se utilice, es importante considerar que las fotogra-
fias aéreas deben contar como minimo con la corres-
pondiente georreferenciacion (coordenadas x, y, z) para
que el software pueda funcionar.

Para el procesamiento de las imagenes captura-
das en los diferentes sitios se emplearon demos de
Agisoft y Pix4D. Vale la pena destacar que estos pro-
gramas requieren para su buen funcionamiento un
computador que tenga procesador multintcleo con
velocidad superior a 3GHz y buena disponibilidad
de memoria RaM. Una aproximacién a la demanda
de memoria RAM en el procesamiento de imagenes

esta en http://www.agisoft.com/pdf/tips_and_tric-
ks/PhotoScan_Memory_Requirements.pdf. El equi-
po de computo empleado para esta tarea, se caracte-
rizd por tener sistema operativo Windows 7, proce-
sador Core i7 2.9 GHz y 8 Gb de RAM.

Resultados y discusion

Dado que el objetivo del trabajo fue explorar la apli-
cabilidad de la tecnologia de los VANT en el cultivo de
palma de aceite, los resultados se abordan desde dos
opticas, el uso de los vaNT y la aplicabilidad de las
fotografias aéreas obtenidas.

Operacion de los VANT

Se evaluaron cuatro factores sobre cada uno de los VANT
probados, con el fin de exponer las posibles limitaciones
y potencialidades de cada equipo, en el caso de ser con-
siderado como una herramienta de uso cotidiano para
la toma de imagenes en el cultivo de palma de aceite. En
la Tabla 3 se comentan las consideraciones y observacio-
nes relacionadas con cada uno de los factores.

Tabla 3. Factores a tener en cuenta para la operacion cotidiana de los VANT en el cultivo de palma de aceite.

VANT Entrenamiento c&,"::";aetr',l:s"ggfe:zn Precio? Facilidad despegue/aterrizaje
El equipo se apoya en tecnologia
GPS que asiste el proceso
de despegue y aterrizaje
Se constatd que con El precio minimizando el requerimiento de
un entrenamiento no Incorpora un software aproximado area despejada*, adicionalmente
eBee mayor a cuatro horas que permite programar el | del eBee se el lanzamiento se realiza
es posible operar de plan de vueloy latoma de | encuentra manualmente por tanto
manera eficiente el fotografias alrededor de los | no requiere de plataformas
dispositivo UsSD 20.000 adicionales. Se realizaron pruebas
de despegue y aterrizaje en una via
rodeada por lotes de palma adulta
sin contratiempos
':qlepdci)ze;g :Stglr\]/cflnfa No posee vinculacion
requiere de asistencia entre el plaq,de vuelo El costo es . . .
en despegue y y]a obturacion de la bajo teniendo Requiere un espacio amplioy
aterrizaje, ello conlleva camara para [a toma de en cuenta la despgado para el despegue y
ido fotografias aéreas, por calidad del aterrizaje, ad|C|onaI.mente el .
X8 32:?}5;1;?2;?30 lo tanto las tomas se producto lanzamiento se realiza por medio
intensivo del piloto. Se realizan por programacion ofrecido, se de un sistema elastico a modo de
estimé que un piloto secuen.ual <.ie las mismas, encuentra catapulta, con,Ic.> cual el areza debe
experto puede estar lo que ImP|IC3 una alrededor de tener como minimo 100 m
formado en un tiempo depura(:lon,posterlor de USD 4.000
- P las fotografias -
minimo de 3 meses Continla

3 Valores del afo 2014

4 En un radio entre 30 y 50 metros no se deben encontrar obstaculos, para despegue y aterrizaje. Para informacion
se puede consultar informacion sobre preguntas frecuentes: https://www.sensefly.com/f-a-g.html
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] Compatibilidad con 5 - ..
VANT Entrenamiento omp a Precio® Facilidad despegue/aterrizaje
imagenes aéreas
Es un equipo
El equipo es de facil L relativamente ,
” Como se menciono, es P Al ser un cuadracoptero puede
operacion, con una ; econdémico, ; ;
. - necesario adaptar el despegar y aterrizar verticalmente
Phantom | instruccion no mayor ; . ya que se /. .
) equipo para fotografias lo cual facilita su operacion y
2 a dos horas es posible .o encuentra g o<
; . que sean Utiles para - - minimiza los requerimientos de
manipularlo sin disponible en el o
. mapeo espacio libre
mayores contratiempos mercado desde
USD 400

Con respecto al eBee, vale la pena resaltar que re-
quiere de un drea pequefa para el despegue y aterriza-
je, lo cual en condiciones de grandes de cultivos resulta
ser una ventaja importante. En la Figura 7 se muestra la
via interna de una plantacion, la cual fue utilizada para
despegar y aterrizar el dispositivo sin contratiempos.

De acuerdo a lo expuesto por Payson (2013) se con-
sideraron algunos componentes para establecer la ope-
ratividad de los equipos en el cultivo. En la Tabla 4 se
presenta un resumen, no implicando en si misma una
evaluacion de los equipos, de los pros y contras que se
deben tener en cuenta para el uso de esta tecnologia en
el cultivo de palma de aceite.

Detalle (Resolucion espacial )

En la Figura 8a se presenta una fotografia adquirida
sobre un lote con palma de 11 afos, la cual cuenta
con una resolucion espacial de aproximadamente 4 cm.
La Figura 8b representa un acercamiento sobre una de

Figura 7. Area utilizada para
despegue y aterrizaje del eBee

las palmas capturadas en la fotografia aérea, y en ella
es posible identificar claramente la estructura y el ta-
maio de las hojas, al igual que la distribucién de los
foliolos de las mismas, de tal forma que resulta viable
utilizar este tipo de imagenes aéreas para la identifi-
cacion de problematicas a nivel de dosel. No obstante,
se debe tener en cuenta que solo sera posible discri-
minar alteraciones en el dosel que tengan un area su-
perior a dos veces la resolucion espacial de acuerdo
con lo mencionado por Hengl (Hengl, 2006). A con-
tinuacion se presentan los resultados observables en
diferentes etapas del cultivo.

En la Figura 9a se presenta una fotografia de pal-

ma de cuatro afos, con una resolucion espacial de 6
cm aproximadamente. Un acercamiento a la palma
(Figura 9b) permite discriminar las hojas del dosel y
los foliolos. Ademas, es posible observar en la ima-
gen los cambios en las tonalidades de cada una de las
hojas, por tanto es viable el uso en discriminacion de
problematicas en el dosel.
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Tabla 4. Pros y contras de VANTS probados en el cultivo de palma de aceite.

Caracteristicas Uso Reparacion Uso en el cultivo
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eBee |15.000|96 x 50 451 2,5 Minima No Poco Si | Baja | Alta |Media | Media | Minima | 100 ha
min | horas requiere | despejada
x8 | 4000 200X 451 6 | apa | Muy | Gi | Alta | Media | Alta | Alta | Alta |100ha
150 |min | meses despejada
Phagtom 400 |40x40 n21|5n 2 horas|Minima| No dest?ecjzda No | Alta | Baja | Baja | Baja | Minima | 12 ha

Se realizaron tomas en palma recién sembrada con
una resoluciéon de 6 cm (Figura 10a). A diferencia de lo
encontrado en palma joven y adulta, la discriminacion
de las hojas no es tan sencilla debido principalmente a
la disposicion vertical de estas. Como se puede obser-

var en la Figura 10b, no es posible discriminar facil-
mente una hoja de otra y por tanto cualquier analisis

Figura 8. Detalle de resolucion
espacial en imagen aérea.

Camara: Canon Power Shot S100 —
Resolucion 16 Mp. Altura de vuelo:
200 m. VANT: Usense X8.

a. Imagen en palma adulta.

b. Detalle observado.

Figura 9. Detalle de resolucion
espacial en imagen aérea.

Camara: Celular Huawei G510 —
Resolucion 5 Mp. Altura de vuelo:
100 m. VANT: Phantom 2.

a. Imagen en palma joven.

b. Detalle observado.

de la imagen llevaria a considerar el dosel como un
todo. Sin embargo, lo anterior no sugiere descartar la
utilidad de las imdgenes aéreas en las condiciones de
palma recién sembrada, pero para ello se debe tener en
cuenta que se presentan limitaciones en la identifica-
cién de problematicas sobre las hojas, ya que estas no
se diferencian plenamente.
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Figura 10. Detalle de resolucion
espacial en imagen aérea.

Camara: Canon IXUS 125 HS
Resolucion 12 Mp. Altura de vuelo:
150 m. VANT: eBee.

a. Imagen en palma nueva.

b. Detalle observado.

Resolucion radiométrica

Se realiz6 una inspeccion en paralelo de las imagenes
adquiridas tanto en RGB como en infrarrojo. Un
primer indicio se detalla en el circulo azul de la Fi-
gura 11a, en donde se encuentran dos palmas con-
tiguas, aquella localizada en el costado izquierdo de
RGB presenta tonalidades de verdes oscuros, mientras
que la palma que se encuentra a la derecha presenta
una gama de colores verde mas claros. Asi mismo, en la
imagen tomada con el filtro infrarrojo (Figura 11b), se
observa una tonalidad mas clara en la palma de la de-
recha, lo cual confirma la diferencia de las tonalidades.
Para establecer cudl palma (izquierda o derecha del cir-
culo azul) manifiesta algun tipo de condicién anormal,

Figura 11. Comparacion entre
imagen en RGB e infrarrojo.

Camara: Canon IXUS 125 HS .
Resolucion 12 Mp. Altura de vuelo:
150 m. VANT: eBee .

a.lmagen en RGB.

b. Imagen con filtro ultrarrojo.

es necesario parametrizar el comportamiento espectral
de dicho disturbio a través de un estudio de la curva
espectral; sin embargo, es claro que a primera vista es
posible establecer algunas diferencias a partir del uso
de fotografias aéreas capturadas en las regiones del vi-
sible y del infrarrojo cercano.

Otro ejemplo se presenta al interior del cuadro
amarillo de la Figura 11a, la palma resaltada en la ima-
gen RGB muestra clorosis (tonalidades amarillas) en
los apices de las hojas. Al observar el mismo recuadro
en la toma infrarroja (Figura 11b), se puede observar
como las clorosis de los apices resaltan mucho mas, lo
que indica que es posible orientar el uso del infrarrojo
para el andlisis de problematicas de la palma que se ex-
presen a través de clorosis en el dosel de la palma.
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Postproceso

La produccién del ortofotomosaico a partir de las ima-
genes adquiridas en los vuelos es una actividad que de-
manda recursos y tiempo que deben ser considerados
en el momento de adoptar este tipo de tecnologia.

Un primer requerimiento es el software, y como
se menciond anteriormente, para el caso de este es-
tudio se utilizaron demos de los software comerciales
Pix4D y Agisoft; sin embargo, en un escenario de uso
continuo de la tecnologia debe considerarse el costo
de la licencia, el cual oscila entre 3.000 y 9.000 déla-
res. Aunque existen algunas alternativas de licencias
temporales, su compra estara sujeta a la periodicidad
de toma de imagenes.

De la misma manera, es importante considerar
las necesidades de hardware, pues al revisar los re-
querimientos minimos sugeridos por Pix4D o Agi-
soft, se identifica que el equipo de computo nece-
sario tiene especificaciones que distan mucho de la
gama media de computadores que generalmente se
encuentran en el mercado.

Vale la pena resaltar que, si bien el tiempo desti-
nado para el postproceso estara en funcién de la can-
tidad de imagenes que formen el mosaico, bajo las
condiciones del estudio se encontr6 que la demanda
de horas/computador es alta, llegando a establecer
un rendimiento que se encuentra alrededor 15 horas
para procesar un paquete de 100 imagenes.

Por ultimo y no menos importante, es el recurso
de espacio en disco para el almacenamiento del or-
tofotomosaico es fundamental, ya que la cantidad de

informacion que se genera tiene un volumen impor-
tante. A modo de ejemplo, en un vuelo que cubri6
110 hectdreas se adquirieron 360 imdgenes que sin
procesar ocupan un espacio de 1.85 GB y que poste-
riormente al generar el ortofotomosaico, se requirié
de un espacio adicional de 1.75 GB, por lo tanto, para
un trabajo recurrente se requeriria una disponibili-
dad minima de 3.6 GB por vuelo.

Es importante tener en cuenta que, contar con to-
dos los recursos anteriormente mencionados no ga-
rantiza un producto de calidad y, por desgracia, en
algunos casos las deficiencias en el ortofotomosaico
se detectan hasta el final del proceso. Para el cultivo
de palma de aceite, se encontraron inconvenientes
principalmente en la unién de las imagenes que co-
rresponden a las partes internas de los lotes, en don-
de la cobertura es demasiado homogénea; ademas, se
evidenciaron en algunos casos fotografias montadas,
deformacion de los objetos y pérdida de informacion.

En la Figura 12 se puede observar que las palmas
presentan un alargamiento del dosel hacia la parte
superior de la imagen. Este tipo de deformacion li-
mita significativamente cualquier procesamiento
que se pretenda realizar, ya que los pixeles sufren
transformaciones como consecuencia de la elabora-
cioén del ortofotomosaico.

Otro de los inconvenientes que se presenté como
resultado de la unién de dos imagenes fue la anu-
laciéon de una palma (Figura 13), la cual es posible
identificar si se observa con detenimiento la zona de
la imagen en donde el dosel aparece tenuemente al
interior de circulo.

Figura 12. Deformaciones
encontradas en la construccion de
ortofotomosaico.
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Figura 13. Pérdida de informacion
por fotografias montadas en
ortofotomosaico.

Posibles aplicaciones en el cultivo

En agricultura, los usos que se les puede dar a las
imagenes adquiridas a través de tecnologia VANT es-
tan orientadas principalmente a la monitorizacién
de los cultivos (Levin, 1999). De acuerdo con la ex-
periencia adquirida, en un escenario a corto plazo,
y con la tecnologia disponible actualmente, se iden-
tificaron varias aplicaciones dentro de las cuales se
encuentran la monitorizaciéon de labores en el cul-
tivo, la identificaciéon de posibles disturbios en las
palmas y la obtencién de productos cartograficos.
Vale la pena aclarar que la calidad de todos los pro-
ductos obtenidos con las imagenes aéreas esta sujeta
al procedimiento empleado, el tipo de camara y el
postproceso realizado a las imagenes.

En la Figura 14 se indican cuatro ejemplos de uso
de imdagenes aéreas en labores agrondmicas cotidianas
en el cultivo de palma de aceite:

o Cirugias. En el recuadro rojo (Figura 14a) se resal-
ta una palma que ha sido sometida a una cirugia
en la que se retiré el paquete de flechas. En la parte
central de la palma, ademads de observar la ausen-
cia de las hojas, es posible visualizar el techo plas-
tico protector que se coloca luego de la cirugia.

« Control en la aplicacion de tusas. En el recuadro
amarillo (Figura 14b), se presenta como en palma
joven es posible identificar la aplicacion de tusa en
las calles. Es factible que en palma joven se pueda
identificar el estado de la cobertura, la limpieza de
calles y otras condiciones del entorno de las pal-
mas previo al cierre de las calles.

o Afectacion por Cercospora sp. Algunas proble-
maticas sanitarias causan clorosis o necrosis de
los foliolos que son posibles de reconocer a través
de imagenes aéreas. En el cuadro naranja (Figu-
ra 14c) se presenta una palma que en campo fue
identificada con el hongo Cercospora sp., el cual
causa desde clorosis hasta necrosis de los folio-
los. A simple vista, en la imagen se pueden iden-
tificar zonas del dosel de la palma con clorosis y
necrosis, no obstante, la discriminacién de una
clorosis causada por Cercospora a una ocacio-
nada por otro motivo requiere del estudio de la
respuesta espectral de los diferentes fenémenos.

o La deteccion de la Marchitez letal. Es una hip6-
tesis que se ha manejado a partir del estudio de
los cambios en la temperaturas obtenidas a través
de termometros infrarrojos (Aucique Pérez, Ro-
mero Angulo, & Hormaza Martinez, 2012; Ca-
yon, Avellaneda, & Rodriguez, 2007), por tanto
es posible que a través de la toma de imagenes
aéreas en la region infrarroja del espectro sea
posible identificar palmas con esta afectacion.
En el recuadro azul (Figura 14d) se enmarca una
palma con Marchitez letal identificada en campo,
en donde se puede observar que la tonalidad es
diferente a las palmas de su entorno y por tanto
se tienen indicios de que sea posible utilizar esta
tecnologia como apoyo a los avances previamen-
te obtenidos. Sin embargo, es importante aclarar
que este tema debe ser estudiado a fondo, y nue-
vamente se hace énfasis en que el estudio de la
respuesta espectral es determinante para obtener
resultados satisfactorios.
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A priori se podria pensar que con la elaboracién
del ortofotomosaico y una adecuada fotointerpreta-
cion, es posible utilizar esta herramienta como un
método alternativo para el seguimiento de las labo-
res del cultivo; sin embargo, un andlisis periédico de
este tipo para labores recurrentes en una plantacion,
requeriria de bastante tiempo para realizar un paneo
completo sobre toda la imagen, generando mayor
desgaste y desvirtuando la tecnologia, por lo tanto, se
debe considerar el uso de técnicas de Procesamiento
Digital de Imagenes (ppI1) de tal forma que sea posi-
ble evidenciar aquellas condiciones especiales que se
quieran identificar (por ejemplo palmas con clorosis)
de manera rapida y precisa.

Conclusiones

Como se ha mencionado a lo largo del documen-
to, el uso de la tecnologia VANT para generacion
de cartografia y productos afines en el campo de la
agricultura es una tecnologia reciente que atin se en-
cuentra en etapa exploratoria, razén por la cual es
légico encontrar problemas en los productos obteni-
dos. Sin embargo, dichos problemas, mads alla de ser
un inconveniente para la adopcién de la tecnologia
en el cultivo de palma de aceite, son en si mismos la
motivacion para abrir una linea de investigacion que

Figura 14. Ejemplos de aplicaciones
en el cultivo de palma de aceite.

a. Seguimiento a labores (cirugia de
PC). Camara: Canon IXUS 125 HS
Resolucion 12 Mp. Altura de vuelo:
150 m. VANT: eBee.

b. Seguimiento a labores (Aplicacion
de tusa). Camara: Huawei G510
Resolucion 4 Mp. Altura de vuelo:
100 m. VANT: Phantom 2.

c. Identificacion de disturbios
(Afectacion por Cercospora sp.).
Camara: Canon Power Shot S100 —
Resolucion 16 Mp Altura de vuelo:
200 m. VANT: X8.

d. Identificaciéon de disturbios (Caso
de ML). Camara: Canon IXUS 125
HS Resolucion 12 Mp. Altura de
vuelo: 150 m. VANT: eBee.

permita a mediano plazo incorporar esta tecnologia
para el apoyo de la toma de decisiones.

La investigacion se debe orientar a la obtencion de
un ortofotomosaico de calidad, por lo tanto se deben
abordar varios componentes partiendo de que se tie-
ne una oferta suficiente de VANT y que los esfuerzos se
deben concentrar en obtener y procesar las imagenes
aéreas con mayor calidad.

Ademas, es necesario definir un protocolo para
la adquisicién de imdgenes con VANT, independien-
temente del equipo utilizado. Para ello, se considera
indispensable establecer una serie de procedimien-
tos de planeacion de vuelos que minimicen errores
en la formacion del ortofotomosaico. Es posible que
dentro de dichos procedimientos sea necesario eva-
luar el banderilleo en campo con el fin de mejorar la
precision y mitigar un poco la homogeneidad que se
presenta en las imagenes al interior de los lotes. Un
elemento adicional a considerar es la altura de vuelo,
ya que esta afecta la resolucion espacial de la imagen
y el cubrimiento por unidad de drea.

Por otro lado, vale la pena resaltar que las investi-
gaciones posteriores deben concentrar en dos frentes
principalmente, el primero consiste en realizar prue-
bas para la captura de imagenes aéreas en diferen-
tes cultivos y bajo condiciones contrastantes, con el
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fin de identificar las potencialidades de uso de estos
productos; y el segundo, en la ejecucién de estudios
orientados a discriminar adecuadamente un distur-
bio determinado, a partir de la previa determinacion
de los rangos del espectro electromagnético en el que
este se manifieste. Para el caso de la palma de aceite
ya existen estudios en los que ha sido posible definir
las longitudes de onda en las cuales se expresa la pre-
sencia de agentes patoldgicos, tal es el caso de Gano-
derma boninense, el cual fue identificado en el rango
comprendido entre 680 y 730 nm (Shafri & Hamdan,
2009). Otros resultados importantes que se han te-
nido en este campo para palma de aceite ha sido el
diagndstico de multiples problematicas nutricionales,
como por ejemplo la discriminacion de la deficiencia
de potasio principalmente en las bandas azul y verde
(Selvaraja, Balasundram, Vadamalai, & Husni, 2013).

Es importante hacer énfasis en que si bien es una
tecnologia que puede brindar gran cantidad de in-
formacidn, si no es utilizada de una manera eficiente
puede conllevar a grandes gastos de recursos y tiem-
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