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1 Introduccion

La cumbre mundial sobre seguridad alimentaria declaré que para 2050 se espera que la
poblacion mundial alcance casi los diez mil millones de habitantes, aumentando la
demanda agricola, en un escenario de modesto crecimiento econédmico, en alrededor
del 50 por ciento en comparacién con 2013 [1]. Sin embargo, este aumento en la
produccién de alimentos debe ir acompanado de una gestion sostenible de las tierras
agricolas para detener o al menos ralentizar los impactos negativos sobre la calidad y
cantidad de los recursos hidricos y del suelo, la degradacion del suelo, las emisiones de
gases de efecto invernadero o la biodiversidad [2]. La conversién de la agricultura
intensiva a la sostenible debe llevarse a cabo en el contexto del cambio global, teniendo
en cuenta condiciones climaticas inesperadas (por ejemplo, cambios en los patrones de
temperatura y precipitacion) o eventos climdticos extremos [3]. Esta conversién
probablemente también estara fuertemente impulsada por la transicidn energética, ya
qgue los biocombustibles pueden convertirse en una fuente significativa de energia [4]
mientras que las actividades agricolas tendrdn que ser reubicadas para optimizar los
costos de transporte y produccion.

Ante este desafiante contexto para la agricultura, existe la necesidad de monitorizar el
crecimiento y el estado de los cultivos bajo diferentes condiciones ambientales, con
diversas resoluciones y para diferentes propdsitos y objetivos tales como la
monitorizacidn casi en tiempo real para reaccionar a eventos extremos ante cambiantes
condiciones climaticas, y asi minimizar su impacto en el sistema alimentario global [5];
la optimizaciéon de las practicas de gestion de manera sostenible mediante la
optimizacién de insumos [6]; la prediccion de rendimiento a corto plazo a escala global,
regional y local para la mejora de la rentabilidad econdmica o la anticipacion ante la
posible escasez de alimentos y desarrollo de acciones para garantizar la seguridad
alimentaria en las regiones mas vulnerables del mundo [7]. Ademds de todo esto y con
un enfoque a mas largo plazo, el conocimiento adquirido en la monitorizacién vy
prediccidon en cultivos bajo condiciones concretas es de mucha utilidad para adaptar las
practicas culturales en otras localizaciones geograficas con diferentes o similares
condiciones climaticas. En este escenario, la teledeteccién aparece como una
herramienta de alto valor para asistir a los requisitos citados anteriormente, ofreciendo
un medio no destructivo de proporcionar datos de forma recurrente a emplear desde
escala local a global de manera sistematica, caracterizando la variabilidad espacio-
temporal dentro de un area determinada.

El seguimiento y monitorizacion del desarrollo de los cultivos a través de la
Teledeteccién ha sido abordado desde multiples puntos de vista, basado en aplicaciones
concretas (agricultura de precisién, prediccion de rendimientos, riego, deteccion de
malas hierbas), en plataformas especificas de teledeteccién (satélites,
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vehiculos aéreos no tripulados UAV, vehiculos terrestres no tripulados -UGV-) o sensores
especificos (sensores activos o pasivos, rangos de longitud de onda, resolucion espacio-
temporal) o contextos climaticos y ubicaciones especificas (pais o continente,
humedales o zonas secas). Todo esto ha generado en los uUltimos afios un incremento en
el uso de estas tecnologias en la gestién agrondmica, asi como una mayor oferta de
servicios tecnoldgicos y un sustancial avance tecnoldgico, abarcando desde sensores con
altas capacidades espaciales, temporales y espectrales, plataformas como nanosatélites
o UAV, y el despliegue de servicios como la computaciéon en la nube y técnicas de
aprendizaje automatico.

2 Obtencion de datos de teledeteccion de utilidad en agricultura. De los datos a
la informacion: concepto general.

De forma resumida, la teledeteccién es la adquisicién de datos de un objeto, superficie
o fendmeno sin que exista contacto fisico con el sensor empleado para realizar la
observacion. Esto implica embarcar un sensor en una plataforma bien espacial, aérea o
terrestre tripulada o no tripulada (unmanned aerial / ground vehicle UAV/UGV). El
sensor sera el encargado de medir la radiacidn electromagnética reflejada o emitida por
la superficie. El tipo de dato observado dependerd directamente de las caracteristicas
técnicas, tanto del sensor, como de la plataforma donde quede embarcado,
considerando en el caso de plataformas espaciales la 6rbita en caso de plataformas
espaciales, el plan de trayectorias, posicién y orientacidn del sensor o tipologia del
mismo, entre otros. Las caracteristicas del sensor/plataforma definiran las capacidades
y resolucién de los datos adquiridos en sus dimensiones espectrales, espaciales,
temporales y radiométricas. Ademas, serd necesario tener en cuenta tanto las
condiciones de iluminacién como atmosféricas en el momento en que se registran los
datos para que la cuantificacién de la superficie analizada considere solamente sus
propiedades radiativas [8].

En el caso concreto de la agricultura, los datos registrados pondran de manifiesto las
caracteristicas o rasgos agrondmicos del cultivo y, con especial interés e importancia
cdmo estos varian en el espacio y en el tiempo. Estas caracteristicas pueden ser
morfoldgicas, bioquimicas, estructurales, fisioldgicas o fenoldgicas, influyendo
plenamente en el rendimiento o la adaptabilidad de la planta y, pudiendo variar de un
individuo (planta), grupo (cultivo) o sociedad (area geografica) a otro individuo, grupo o
sociedad [9]. El conjunto y naturaleza de caracteristicas agrondmicas es amplio,
abarcando desde las tipoldgicas (tipo de cultivo), fisicas (humedad del suelo,
temperatura de la hoja), quimicas (contenido de nitrdgeno en hoja), bioldgicas
(fenologia del cultivo), estructurales (altura o volumen de copa) hasta las geométricas
(densidad de plantacién). Asi, aspectos de especial relevancia e interés, como la
productividad del cultivo, son el resultado de un conjunto de procesos biofisicos

0762_HIBA_6_E
Proyecto cofinanciado por el Fondo Europeo de Desarrollo Regional (FEDER), 4
Programa Interreg V-A Espafia-Portugal 2014-2020 (POCTEP)




L
@ nterreg E HIBA

Espana - Portugal

Fondo Europeo de Desarrollo Regional

@ COMPETITIVIDAD

interrelacionados en una ventana temporal concreta, por ejemplo, el ciclo de
crecimiento del cultivo.

Resaltar que las caracteristicas descritas anteriormente no es posible medirlas
directamente mediante técnicas de teledeteccion, de forma que la relacién entre lo que
se mide, es decir, la radiacién, y los rasgos o caracteristicas agronémicas deben
modelarse para poder estimar o inferir estos ultimos a partir de los primeros.
Dependiendo de la variable a estimar, la modelizacién serd mas o menos compleja,
desde un tema meramente geométrico como es una medicidn LiDAR para estimar altura
de planta o la estimacion de area foliar considerando tanto las propiedades radiativas
de la planta, como la reflectancia hasta geométricos como la inclinacién, densidad o
forma de la planta asi como la estimacién de la produccién del cultivo, siendo esta una
de las variables de mayor interés. Esta ultima, implica caracterizar y considerar multiples
variables como son las relacionadas con la atmdsfera (radiacién solar, temperatura,
humedad del aire, precipitacion, velocidad del viento), funcionamiento de la vegetacién
(fenologia, crecimiento, fotosintesis, evapotranspiracion) o manejo y gestién del cultivo
(poda, riego, abonado), perfil fértil, tipo de suelo o pendiente entre otros aspectos. La
relacion entre el dato de teledeteccidn y las variables agrondmicas se pueden establecer
bien mediante métodos empiricos o bien con métodos mecanicistas. Los primeros
comprenden aquellos métodos basados en la relacion estadistica entre una entrada-
salida, necesitando por tanto de la adquisicion de datos, mientras que los segundos se
basan en la describir la relacidén entre entradas y salidas a través del andlisis y descripcidn
de las diferentes etapas y mecanismos involucrados mediante suposiciones y/o modelos
[10]. Por tanto, dependiendo de la aplicacidn o el proceso agricola, el problema puede
resolverse mediante distintas aproximaciones. Por ejemplo, la estimacién de
rendimiento puede desarrollarse empiricamente mediante indices de vegetacion (IVs)
obtenidos a través de los valores observados de reflectancia de un sensor embarcado
en una plataforma o bien, combinando mediante un modelo mecanicista, relacionando
indices derivados de teledeteccién con modelos de crecimiento de cultivo basados en
procesos.

La estimacion de caracteristicas y propiedades de los cultivos a partir de datos de
teledeteccidn no resulta una tarea sencilla debido a que los datos registrados aparecen
limitados por las capacidades del sensor y/o la plataforma empleada y, a la presencia de
ruido en ellos, no asegurando la estabilidad y calidad de la solucién [11,12].

3 Uso de la teledeteccion en la monitorizacion de cultivos.

Desde un primer momento, el sector agroalimentario fue considerado como uno de los
primeros nichos de uso de este tipo de datos. Las primeras adquisiciones de datos

0762_HIBA_6_E
Proyecto cofinanciado por el Fondo Europeo de Desarrollo Regional (FEDER), 5
Programa Interreg V-A Espafia-Portugal 2014-2020 (POCTEP)




L
@ nterreg E HIBA

Espana - Portugal

Fondo Europeo de Desarrollo Regional

@ COMPETITIVIDAD

mediante sensores aerotransportados se realizaron sobre zonas agricolas mostrando
como la radiacion térmica emitida era un buen indicador del contenido de agua del suelo
y distintos indices de vegetacidn en las regiones del visible o del infrarrojo permitian
diferenciar la presencia de vegetacion, manifestando el gran potencial de estos datos
para asistir en la toma de decisiones relativas al riego, la fertilizacién o la deteccién de
plagas [13,14].

El lanzamiento del primer satélite del programa Landsat en 1972 impulsé la
investigacion del uso de la teledeteccion en el ambito agricola. Ese mismo afio, el gran
volumen de venta de grano a Rusia generd grandes distorsiones en el mercado de
materias primas. Como consecuencia de esto se iniciaron grandes esfuerzos en la
monitorizacién de los cultivos en todo el mundo, poniendo el foco en la estimacién de
superficies agricolas, la identificacién de cultivos y la prediccidn de rendimientos. En este
contexto, con algunos datos histdricos, meteorolégicos e imdagenes Landsat se
comenzaron a desarrollar trabajos de estimaciones y previsiones de produccién de
cultivos en varios paises, resultando los datos procedentes de Landsat fundamentales
ya que muchas de las zonas de interés no podian ser visitadas por los técnicos.

Asi, los beneficios fueron considerables, siendo de un valor incalculable. Sin embargo,
las necesidades del agricultor no resultaron satisfechas. Prueba de ello es que el articulo
publicado en Los Angeles Times el 4 de marzo de 1984 titulado “New satellite Will keep
an eye on crops” indicaba que “se espera que los datos aportados por Landsat-5 sean
de gran utilidad para los operadores del mercado de materias primas, los grandes
intereses agricolas, la busqueda de petréleo, gas y minerales”. En ningln caso se
mencionaban los intereses de los agricultores. Sin duda alguna, el inicio del programa
Landsat supuso un gran avance y de un valor incalculable. Sin embargo, no fue disefiado
para ofrecer datos en tiempo real para satisfacer las necesidades reales de los
agricultores y asi poder ser asistidos en la toma de decisiones cotidianas vinculadas al
manejo de los cultivos. Esto implicaria que un programa de observacion remota
proporcione datos casi en tiempo real y, por tanto, con una resolucion temporal casi
diaria y con una resolucién espacial que permita cubrir la gran variabilidad en cuanto a
cultivos se refiere, desde extensivos a lefiosos.

Por otro lado, la aplicacion de la teledeteccion en cultivos se ha concentrado en la
adquisicion de escenas, no disponiendo de datos terrestres a escala parcela para ser
empleados en sistemas expertos para responder a necesidades nutricionales y, si fuese
econdmicamente viable, aportar la cantidad éptima de un determinado fertilizante. Las
necesidades por parte del agricultor son muy diferentes, éste ya conoce qué cultivo y
qué superficie tiene sembrada, pero lo que desconoce son sus condiciones, debiendo
responder a preguntas de tipo ées necesario regar o tratar toda la parcela? o équé
extension esta afectada por un determinado hongo?
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4 Requisitos de un sistema de Teledeteccién como apoyo a la toma de decisiones
en agricultura

Este tipo de sistemas tienen una serie de requisitos Unicos apoyados en tres factores
claves para que los datos sean de interés en agricultura: tiempo de respuesta, frecuencia
de cobertura y resolucién espacial, que junto con otros conjuntos de datos como
meteoroldgicos, edafoldgicos y agrondmicos permitan desarrollar modelos predictivos
precisos y exactos.

El tiempo de respuesta es uno de los requisitos mas importantes en la gestién vy
seguimiento de los cultivos. La Figura 1.a presenta desde un punto de vista tedrico como
los datos registrados por un sensor embarcado en una plataforma va degradando su
utilidad a medida que avanza el tiempo. La maxima utilidad seria ofrecida por un sistema
que ofreciera datos en cuasi tiempo real. Por otro lado, un sistema de teledeteccién que
ofrezca a los usuarios los datos tras cinco dias desde su captura inicial no seria de utilidad
para poder hacer una recomendacioén, por ejemplo, sobre riego, dado que los dafios en
el cultivo ya se habrian producido.

Por otro lado, la frecuencia en la adquisicidn de datos es otro aspecto importante como
muestra la Figura 1.b. Lo deseable seria poder contar con una capacidad de revisita
diaria o en el momento justo y adecuado en el que son necesarios contar con los datos
de teledeteccidn. Por otro lado, segun el uso de los datos es necesario acotar la franja
horaria en su captura, por ejemplo, en el caso de aplicaciones basadas en estrés hidrico
los datos deben ser capturados al medio dia solar. Ante estas necesidades, hoy dia a
través de sistemas aéreos no tripuladas (Unmanned Aerial System, UAS) es posible
registrar estos datos a demanda de las necesidades del cultivo. Ademas, hay iniciativas
privadas mediante plataformas cubesat ofreciendo datos con una resoluciéon temporal
diaria. Por otro lado, los programas de observacién de la Tierra (Earth Observation
System, EQS) de resolucidn espacial media como Landsat o Copernicus ofrecen un poder
de revisita alejadas de las necesidades de las demandas del agricultor. En este sentido,
se estd trabajando hoy dia en la generacidn de repositorios de datos armonizados con
la finalidad de mejorar la resolucién temporal individual de los programas [15,16].
Finalmente, en los préximos afos se tiene previsto densificar la constelacion de satélites
de algunos de los programas actuales, como Copernicus, que vendran a mejorar sus
prestaciones en el sector agroforestal.
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Figura 1 Utilidad relativa de los datos de teledeteccion en la gestion de cultivos segun a)
tiempo entre la adquisicion del dato y la entrega del producto y, b) frecuencia de
adquisicion (basado en [17])

Por ultimo, en cuanto a las necesidades considerando como variable la resolucion
espacial, dependerd en primer lugar de la aplicacién que se pretende desarrollar con
ellos y de las condiciones / caracteristicas de la plantacién. Por lo general, los datos
ofrecidos por programas EOS como Landsat o Copernicus-2 mediante Sentinel-2, con
resoluciones de 30x30 y 10x10 m respectivamente, son validos para ser empleados
sobre cultivos extensivos, no asi sobre cultivos lefiosos donde estas resoluciones no
ofrecerian datos de reflectancia puros para caracterizar el cultivo. No obstante, es
necesario tener en consideracion distintos aspectos a la hora de determinar la utilidad
de los datos de teledeteccidn segun este factor:

e Establecer el tamafio minimo del objeto que, bien se desea detectar, igual a 21 veces
el tamafio del pixel de la imagen (Ground Sample Distance, GSD) o, bien se desea
interpretar (igual a 3 veces el GSD).

e Heterogeneidad del suelo, provocando diferencias en el crecimiento de las plantas.
5 Tipos de plataformas de Teledeteccion

Actualmente el usuario puede emplear diferentes plataformas de Teledeteccion
resumidas en la Figura 2, cada una con unas resoluciones particulares que las hacen
adecuadas para distintas aplicaciones en agricultura, las cuales son evaluadas en los
siguientes apartados de esta seccién.
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Figura 2 Tipos de plataformas de Teledeteccion segun distancia sensor-objeto.
5.1 Plataformas espaciales

El uso de plataformas espaciales para su uso teledeteccién remota constituyen una
tecnologia consolidada que se ha utilizado con fines civiles desde el inicio de la década
de los setenta con el lanzamiento de Landsat 1, evolucionando con el paso de los anos,
aumentando tanto la capacidad como la precisidon de los datos proporcionados. En la
actualidad, se han implementado varias constelaciones de satélites de observacién de
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la Tierra, que registran datos en longitudes de onda de radio (~2.5-100 cm), térmica (~8-
14 m) vy visible/infrarrojo cercano (~400-900 nm). Los satélites de observacion de la
Tierra, con sensores registrando datos entre 400 y 900 nm, son los mas utilizados en
agricultura, ya que permiten el cdlculo de varios indices de vegetacion. La mayoria de
estos, con datos adecuados para fines agricolas son gestionados por agencias
gubernamentales, ofreciendo datos generalmente de forma gratuita o por empresas
privadas, asociando un coste econdmico al dato.

En cuanto al modo de captura, algunas de las constelaciones de satélites adquieren
datos de forma continua (Sentinel, Landsat, RapidEye, PlanetScope, Spot, etc.). Otras
constelaciones adquieren datos segin un plan de adquisicion o bajo demanda
(Worldview, Quickbird).

Debido a la distancia de observacion (400-800 km, dependiendo de la drbita), las
imagenes adquiridas por satélite se ven afectadas por distorsiones y ruido, lo que
requiere correcciones geométricas y radiométricas. Ademas, las perturbaciones
atmosféricas durante la adquisicion por satélite requieren correccién atmosférica
especifica, lo cual es imposible en algunas condiciones (por ejemplo, nubes, niebla).
Estas misiones tradicionales de satélite de una sola fuente son costosas y estdn
fisicamente limitadas en cuanto a resolucién espacial y frecuencia de captura de
imagenes. Por ejemplo, Landsat-8 continla con una captura de datos de mas de 40 afos
gue ha demostrado tener una gran capacidad para la caracterizacion y monitorizacién
de la superficie terrestre. Sin embargo, el ciclo de revisita de 16 dias constituye una
limitacion importante para aplicaciones que requieren informacidon temporal critica
sobre las condiciones de la superficie. Mejoras en la frecuencia espacio-temporal se han
logrado mediante el par de satélites Sentinel-2, que proporcionardan datos
multiespectrales de resolucién de 10 a 60 m con una capacidad de revisita de cinco dias.
Ademas, las sinergias entre Landsat-8 y Sentinel-2 ofrecen oportunidades para mejorar
aun mas la resolucién temporal. Sin embargo, los requisitos simultdneos de una
resoluciéon espacial muy alta (<10 m) y una frecuencia casi diaria solo se cumplen
actualmente mediante la adquisicion dirigida a través de sistemas comerciales multi-
sensor programables como WorldView y RapidEye.

Recientemente se ha consolidado un nuevo enfoque para la observacién de la Tierra por
satélite, basado en la constelacién de cientos de nanosatélites con una anchura de
observacion limitada, en lugar de constelaciones de 2-5 satélites con una amplia anchura
de observacién [18]. Este nuevo enfoque se ha hecho posible gracias a la disminucién
de los costes de lanzamiento a drbitas bajas.

La Figura 3 muestra la evolucién del volumen de datos proporcionados por varias
constelaciones a lo largo de los afios, desde 1972 (lanzamiento del Landsat 1) hasta
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2020, basandose en la investigacién de Marinello et al. en 2019 [33]. El volumen de datos
por hectdrea y por afio resume la informacién sobre las resoluciones espacial, espectral,
radiométrica y temporal. A lo largo de 50 afios, el volumen de datos por hectarea por
afio ha experimentado un aumento exponencial, pasando de 100 B*(ha afio)™* a 100
MB*(ha afio)™. La gran cantidad de datos proporcionados de manera rapida y continua
es una fortaleza de la teledeteccidn remota por satélite en agricultura.
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Figura 3 Evolucion de volumen de datos por hectdrea segun diferentes constelaciones
de satélite [19]

5.2 High altitude pseudo-satellite

Actualmente esta tipologia no se encuentra operativa para aplicaciones y servicios
comerciales, encontrandose en fase pre-comercial.

5.3 Plataformas aéreas
Dentro de esta categoria es necesario diferenciar entre aquellas pilotadas y no pilotadas.
5.3.1 Plataformas aéreas pilotadas

Dentro de este grupo se encuentran dos grandes grupos, tripuladas y no tripuladas. En
primer lugar, las plataformas aéreas tripuladas se han empleado ampliamente para la
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monitorizacidon de la Tierra. Al igual que en el caso de los sensores embarcados en
plataformas espaciales, esta tecnologia fue desarrollada originalmente para usos no
civiles. En la actualidad, los aviones pueden llevar sensores calibrados métrica y
radiométricamente de muy diversos tipos (RGB, multi/hiper-espectrales, termograficos
y LiDAR) capaces de analizar la geomorfologia, la cobertura terrestre o las caracteristicas
de la vegetacion. Las imagenes adquiridas por estos sensores embarcados en aviones
requieren de la aplicacién de procesos fotogramétricos para la generacidon de
ortomosaicos sobre los que posteriormente aplicar técnicas de teledeteccion para
caracterizar los cultivos. Para que esto sea posible, la observacion de la Tierra desde
aviones tripulados requiere de la configuracién especifica de planes de vuelo que
garanticen la correcta generacidn de cartografia.

Si bien, este tipo de plataformas permite la generacion de productos cartograficos de
muy alta calidad, su coste operacional hace que sea empleada por administraciones y
organismos gubernamentales para cartografiar grandes extensiones de territorio, no
siendo viable para un uso individual de monitorizacién de parcelas agricolas.

5.3.2 Sistemas aéreos no tripulados

Los UAV o Sistemas Aéreos No Tripulados (UAS) son una tecnologia relativamente nueva
en la agricultura de precisién que se ha extendido entre los usuarios agricolas a partir
de los primeros afios de la década 2000. Gracias a la miniaturizacién y reduccién de peso
de los sensores es posible embarcar cualquier tipo de tecnologia de sensores como en
el caso anterior para generar, cartografia y aplicar técnicas de teledeteccién [20-23].
Dado que es necesario emplear técnicas fotogramétricas para la generacién de
cartografia, las imagenes adquiridas deben presentar un solape longitudinal y
transversal como en el caso de las plataformas tripuladas, si bien este debe ser mayor
debido a que los sensores empleados son no-métricos y las condiciones de captura no
son estables, apareciendo cambios de escala y de inclinacién del eje dptico del sensor.

Este tipo de plataformas destacan por su muy alta resolucidon espacio-temporal, siendo
de mucho interés en su aplicacion en cultivos lefiosos.

Su aplicacién en agricultura aparece vinculado a la tipologia de sensor embarcado,
resumidas en la Tabla 1.
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Tabla 1 Aplicaciones UAS segtn sensor

Sensor Aplicaciones

RGB e Cartografia convencional (ortomosaicos y modelos digitales de
elevaciones / superfices).

e Deteccidon de malas hierbas.

e Determinacion de pardmetros estructurales (altura, superficie
proyectada, volumen).

e Conteo de plantas / marras.
e Determinacion de fraccidn de cabida cubierta.

¢ Identificacidn / clasificacidn de objetos.

Multiespectral | ¢ Determinacion de vigor de plantas, estado nutricional de
plantas.

e Presencia de enfermedades / plagas.

e Deteccidon de malas hierbas.

Termografico e Aplicaciones vinculadas a la gestién del riego.

e Presencia de enfermedades.

LiDAR e Determinacion de parametros estructurales de la planta.

6 Estudio econédmico uso de plataformas Teledeteccion en monitorizacion de
cultivos

En este apartado se hace una evaluacién de la rentabilidad econdmica del uso de la
Teledeteccién como herramienta de apoyo a aplicaciones vinculadas con la demanda de
nitrégeno de un cereal.

Los indices de vegetacidn basados en satélites, aviones y UAV se pueden utilizar para
mapear la variabilidad inter o intra-parcela y asistir en la toma de decisiones como por
ejemplo la gestion de la tasa variable de los insumos. Sin embargo, la eleccién de los
sensores mas adecuados no siempre es una tarea facil, ya que implica restricciones
econdmicas y agrondmicas. Ademas, los precios reales de estas diferentes tecnologias a
veces no incluyen algunos costos (area minima de vuelo, despegue, procesamiento,
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etc.), lo que lleva a elecciones dificiles y poco informadas para los técnicos vy
administradores de las explotaciones agricolas [24].

La Tabla 2 recoge el drea de pedido minimo, precio y volumen de datos por hectdreay,
resolucién espacial, radiométrica y temporal de distintos programas de observacién de
la Tierra. En el caso de plataformas espaciales, el drea de pedido minimo en el caso de
programas privados varia entre 2.500 y 10.000 hectdreas, representando la superficie
minima puesta a la venta por parte de los proveedores de imdagenes. Esta superficie
alcanza cifras muy alejadas de las necesidades del usuario final, el cual solo empleara
una parte de toda la superficie. Por tanto, a la hora de realizar un analisis de costes
debera ser tenido en cuenta.

Tabla 2 Caracteristicas de programas de observacion de la Tierra

Programa Superficie Precio Volumen Resolucio
minima por datos por n
Hectare Hectarea
a
[Ha] [€ExHa~ [KNxHa] Espacial Radiomé Tempora

1 trica |
Deimos-2 10000 0.055 12.7 0.75 10 2
Dove 10000 0.011 8.89 3 16 1
(Planet)
Formosat-2 14400 0.028 3.13 2 8 1
GaoFen-2 2500 0.041 34.2 0.8 14 5
GeoEye-1 10000 0.250 102 0.5 11 3
KazEOSat-1 2500 0.057 6.25 3 12 1
Kompsat-2 2500 0.050 21.9 1 14 6
Kompsat-3 2500 0.100 44.6 0.7 14 3
Kompsat-3A 2500 0.145 72.3 0.55 14 3
Landsat- 3700000  -- 0.203 15 12 8
7/8/9
Pleiades-1 10000 0.193 75.0 0.5 12 1
Rapideye 10000 .011 3.00 5 12 5.5
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Sentinel-2 1200000  -- 0.838 10 16 5
Spot 10000 0.041 8.33 1.5 12 1
Superview-1 10000 0.227 68.8 0.5 11 4
TripleSat 2500 0.073 244 0.8 10 1
WorldView 10000 0.250 179 0.3 11 1

Dada la variabilidad en las caracteristicas de los distintos programas de observacion de
la Tierra, estos han sido clasificados en:

e Muy alta resolucién (Very High Resolution, VHR) con resolucién espacial inferior
a 1 metro.

e Alta resolucidn (High Resolution, HR), con resolucidn espacial entre 1y 5 metros.

e Resolucion media (Medium Resolution), con resolucidon espacial mayor a 10
metros.

Independientemente del tipo de programa de observacion de la Tierra, se han tenido en
cuenta los siguientes costes:

e Coste de descarga: Se ha considerado un coste de 0.93 €xGB™ [25]. Si bien el
coste de conexion de banda ancha es reducido, se ha tenido en cuenta para
estimar el coste asociado a la cantidad de datos por hectarea.

e Correcciones: Si bien las escenas se entregan generalmente corregidas
geométrica y radiométricamente, éstas, no siempre presentan valores de
reflectancia referida a superficie. Segun el tipo de programa se ha establecido
un coste de correccién de 150€ para imagenes VHR, 100€ para HR y 50€ para
MR. Estos costes estdn asociados a la escena y no a la superficie cubierta,
siendo estimados segun el coste medio de recursos humanos en Europa, igual
a 49.25€xhora? [26].

e Coste de andlisis para definiciéon de zonas de manejo, mapas de prescripcion
y asesoramiento agronémico basado en algoritmos automadticos y no
supervisados segln programa de observacién se estima en 75€ para VHR, 50€
para HRy 25€ en MR por imagen.

En el caso de plataformas areas tripuladas, segun estudio de mercado el precio por
hectarea es de 1.75xha™ €, a lo que hay que afiadir unos costes fijos igual a 2075€ de
operacion de vuelo. En el caso de plataformas no tripuladas, el coste por hectarea es de
43.6€xha sin necesidad de contratar una superficie minima. En ambas plataformas
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aéreas se ha estimado un coste de andlisis igual a 75€ al igual que en las escenas en
modo VHR.

Con estas cifras es necesario evaluar el beneficio aportado segin el manejo realizado
sobre el cultivo con objeto de conocer la viabilidad econémica del trabajo. A modo de
ejemplo, la

Figura 4 representa el coste del servicio ofrecido segun distintas plataformas de
Teledeteccién y el beneficio econédmico aportado por la dosificacién variable de
nitrogeno. Estos costes de producciéon han sido calculados atendiendo a lo descrito
anteriormente. Por otro lado el beneficio econdmico se ha establecido segun los
trabajos de Colago y Bramley [27] en cereal. La interseccion entre la recta representando
la rentabilidad econdmica (linea roja) y la evolucidn de precios de los distintos servicios
ofrecidos segun el tipo de plataforma representa el punto de equilibrio a partir del cual
la aplicacidon de dosificacién variable en base a ellos ofrece o no ventajas econémicas.
De este modo, las imagenes de satélite de resolucién media como las ofrecidas por el
programa Copernicus o Landsat son rentables en explotaciones de 2.5 has en adelante.
En el caso de imdgenes de alta resolucidn, la rentabilidad econdmica comienza a partir
de superficies de 13 has, mientras que en muy alta resolucion espacial se sitian en
superficies mayores a 76 has. En el caso de plataformas aéreas tripuladas la superficie
minima es rentable a partir de 66.5 has. Por ultimo, la aplicacidn de plataformas aéreas
no tripuladas en términos econdmicos no resulta atractivo para este tipo de
aplicaciones.
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Figura 4 Punto de equilibrio de diferentes plataformas de Teledeteccion empleadas en
la aplicacion de dosificacion variable de nitrégeno.

La simulacidn realizada se ha realizado considerando un escenario de uso en la
dosificacién variable de nitrégeno, no reflejando los rendimientos en trabajos
relacionados con el riego o la aplicacién de herbicidas, pudiendo tener un impacto
significativo en los resultados. Este andlisis contempla la dimensiéon econdmica siendo
necesario considerar aspectos técnicos de importancia como la resolucién temporal de
los datos, tanto en la captura, como en el tiempo en el que el usuario dispone del
producto final.
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