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Introducción

El sensoramiento remoto con fines agrícolas ha
tmad en ls últims añs un impuls y una
adopción sin precedentes entre productores y
empresas de todo el mundo. En los comienzos,
la teledetección en el sector agropecuario se li-
mitaba a instituciones que tuvieran acceso a
imágenes satelitales, generalmente orientada
a estudios nacionales o regionales. Estos esta-
ban, en su mayor parte, enfocados al pronóstico
de rendimientos, efectos climáticos en el sector
agropecuario (sequías, inundaciones, incendios,
heladas), regionalizaciones de cultivos y clasi-
icacines de suels, entre trs. En ls últims
años, el cambio en la política de acceso (libre) a
imágenes satelitales de alta calidad y frecuencia
permitido por instituciones como NASA (Natio-
nal Aeronautics and Space Administration) y ESA
(European Space Agency), y por otro lado el incre-
mento de empresas comerciales privadas que
producen sus propias imágenes de alta calidad
(1-5 m) y frecuencia (2-3 días) como WorldView2,
PLEIADES, DMC, DEIMOS, PLANET (Dove-Rapi-
dEye, ha motivado el desarrollo de diferentes pla-
taformas web, con distintas tecnologías y produc-
tos que facilitan la observación de la tierra con
un acceso rápido y preciso a nivel de operaciones
agropecuarias.

El sensoramiento remoto utilizado en la observa-
ción de la tierra, en un sentido más amplio, está
siendo también altamente adoptado en el sector
agropecuario, motivado por la disponibilidad de
tecnologías de drones y cámaras multiespectrales
y térmicas. La variada oferta y la disminución del
precio de diferentes tipos de drones, así como la
disponibilidad de nuevas cámaras de imágenes
multiespectrales de bajo costo han permitido el
desarrollo de nuevas empresas de servicios dentro
del sector agropecuario en Uruguay y en la región.

El sensoramiento remoto pone a disposición de
los productores un grupo de herramientas que les
permiten tomar decisiones operativas en tiempo
quasi-real, día a día; ya sea evaluando la dispersión
del comportamiento de un cultivo en particular
(dimensión espacial), o evaluando de acciones pa-
sadas (serie de imágenes, con un enfoque más fo-
rense) o realizando pronósticos del desarrollo del

cultivo en diferentes zonas ambientes (estimación
del rendimiento). Básicamente permite un moni-
toreo del estado pasado, actual y futuro del cultivo,
que facilita la mejora en la toma de decisiones téc-
nicas en el manejo del mismo.

La observación del cultivo a través
del sensoramiento remoto

La superfcie y la atmósera terrestre emiten, absr-
ben y relejan radiación. La cantidad y prprción
de la radiación terrestre está directamente relacio-
nada con la radiación solar incidente. Un ejemplo
gráfc es que cuand entrams en un cuart scur
no logramos ver nada, pero si iluminamos con una
linterna se comienzan a apreciar formas, tamaños
y colores, como consecuencia de la luz que emite la
linterna, la relexión de la luz en ls bjets y nues-
tro ojo que está adaptado a ver dentro del espectro
de los colores visibles. El mismo efecto hace la ra-
diación slar relejada en la superfcie terrestre (un
cultivo, por ejemplo) y las cámaras en los satélites
(imágenes). Si bien la mayor parte de imágenes sa-
telitales disponibles registran un espectro radiomé-
trico amplio (ej. Sentinel 2: 450-2280 nm), el espec-
tro visible es más reducido (ej. Sentinel 2: 450-713
nm). Investigadores de muchos países han desarro-
llado relaciones entre la intensidad de las distintas
longitudes de onda de las bandas registradas por
los satélites para asociarlas con características de
las superfcies terrestres y en particular dentr en
los cultivos.

En diferentes escalas espaciales y temporales se
han desarrollado estos índices relacionándolos
con el área foliar, el verdor de la canopia, el estado
de salud de los cultivos, el contenido de nitrógeno
u otros pigmentos asociados a estreses, la bioma-
sa vegetal, y el estado hídrico entre otros. Si bien
es difícil reemplazar el conocimiento directo del
estado de un cultivo cuando se lo recorre a pie en
toda su extensión, el sensoramiento remoto facili-
ta realizarl en rma más efciente y rápida, de-
tectando a priori zonas de mejor o peor desarrollo
y/o cambios en el estado de un cultivo.
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NDVI Índice de Vegetación Diferencia Normalizada Gates et al., 1965; Jackson et al., 1983.

Nrmalized Dierence Vegetatin Index

NDWI Índice de Agua Diferencia Normalizada Gao, B. C., 1996

Nrmalized Dierence Water Index

CI Índice de Clrfla Gitelsn et al., 2003; 2005

CI verde / CI borde del rojo

 Cuadro 1
Índices de vegetación usados en Oryzativa

 Figura 1
Bandas espectrales de PlanetScope en Oryzativa.
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El día a día de la toma de decisiones:
incertidumbres, aciertos y pronóstico

Una de las fortalezas más importantes del uso de
la teledetección remota en la gestión agrícola es
tener información clara del comportamiento de los
cultivos (actual y pasado) y determinar variaciones
de comportamiento en el terreno, formando así
ambientes diferenciados. Nos permite tomar deci-
siones cotidianas y analizar lo que ya pasó reducien-
do de este modo las incertidumbres y conectando
el comportamiento del cultivo en función del am-
biente climático futuro o de medidas de manejo a
realizarse. Estas señales del desarrollo del cultivo
generan mayor seguridad en las decisiones de ma-
nejo pudiendo adelantarse y corregir situaciones
desfavorables. La comparación cuantitativa de estos
índices espectrales entre años y entre fechas a par-

tir de la emergencia ns da inrmación clara y útil
del estado de desarrollo del cultivo que nos permite
realizar pronósticos del rendimiento futuro con una
fuerte base de la variabilidad espacial del compor-
tamiento del cultivo.

Plataforma Oryzativa

Oryzativa es una plataforma de monitoreo satelital
de arroz que une conocimiento agronómico, tecno-
logía y teledetección, con la experiencia de los acto-
res del sector.

Nace a partir de la experiencia de un grupo de técni-
cos vinculados al sector arrocero con el objetivo de
aportar soluciones tecnológicas al sector y ayudar
en la toma de decisiones.
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 Figura 2
10 puntos para 10 toneladas de arroz

Oryzativa utiliza imágenes de alta y muy alta reso-
lución tanto espacial (20 a 1 m) como temporal (7 a
2 días) para la confección de los índices espectrales;
a saber: NDVI, NDWI e IC que son los índices más
aceptados por la academia nacional e internacional
(Cuadro 1).

La llave de la utilidad de estos índices espectrales es
la relación cuantitativa entre éstos y alguna de las
características del cultivo de interés: variación de la
población lograda de plantas, biomasa, nitrógeno
en la canopia, estado del estrés del cultivo y conte-
nido de agua del cultivo, entre otros. Por otro lado,
posibilita evaluar el efecto de los fríos en el desarro-
llo o el impacto del viento (vuelco RGB) y el avance
en la fertilización.

Oryzativa utiliza estas relaciones cuantitativas des-
de dos fuentes de datos:

a) a partir de relaciones reconocidas en la academia
e investigación, las cuales son actualizadas en la
medida de nuevos conocimientos y ajustes mate-
máticos, como las curvas de dilución de nitrógeno; y

b) a partir de la base de datos propia de Oryzativa
que a lo largo de muchos años y sitios que le per-
mite comparar situaciones similares o distintas del
comportamiento del cultivo, especialmente en la
evolución de estos índices (NDVI), el desarrollo del
cultivo y el rendimiento obtenido.

I. Prpuesta de Oryzativa para el mnitre
del cultiv de arrz

Los cultivadores de arroz de Uruguay, en conjun-
to con otras instituciones nacionales como INIA,
GMA, FLAR, han marcado un camino tecnológico
que reduce las incertidumbres para concretar altos
rendimientos. En este camino de 10 mojones críti-
cos (10 puntos para 10 toneladas, ACA) (Fig. 2), el
servicio propuesto por Oryzativa permite el moni-
toreo del cultivo y en consecuencia poder ayudar a
tomar decisiones operativas para algunos de estos
10 puntos.
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Punto 1. Laboreo anticipado y taipas previas. La
teledetección permite tener una mirada general
del estado del laboreo de las chacras, así como del
avance en la construcción de taipas o sistematiza-
ción, en forma rápida y global. Facilita junto a sis-
temas de inrmación gegráfca y tpgráfca el
mejor diseño de la distribución de agua.

Punto 2. Siembra en fecha óptima y calidad. La evo-
lución de la siembra en las diferentes chacras es fá-
cilmente vista con las imágenes de alta resolución
temporal en el espectro visible. La uniformidad de
la emergencia y potenciales efectos adversos en los
primers estadis sn ácilmente identifcables.
También la calidad de la cama de siembra o el con-
trol de malezas (glifosato previo a la siembra).

Punto 3. Selección de cultivares.

Punto 4. Fertilización basal ajustada a altos rendi-
mientos. La fertilización basal desde el punto de
vista del sensoramiento remoto está relacionada a
la delimitación de diferentes ambientes generados
dentro de las chacras, relacionados con la topogra-
fía, la variabilidad de los suelos, y con el diseño de la
distribución del agua, permitiendo -en función de
los muestreos de suelo y la producción anterior- ser
más efciente en la planifcación de la ertilización.

Punto 5. Herbicida pre-emergente y post- emer-
gente antes de V4. El monitoreo de la uniformidad
del crecimiento vegetativo del cultivo permitirá la
mejr planifcación de la aplicación de ls herbici-
das.

Punto 6. Urea en macollaje- V3. La teledetección re-
mota permite evaluar la uniformidad del estado V3
y V4 y en defnitiva hacer una mejr planifcación, y
al mism tiemp a través de ls índices de clrfla
(IC) y NDVI bservar la hmgeneidad de la clrf-
la en el cultiv. Niveles muy bajs de clrfla indi-
can valres bajs de nitrógen  de algún tr ac-
tor (biótico o abiótico) que afecte el verdor del arroz.

Punto 7. Inundación temprana en V3-V4. El estado
de la inundación temprana es fácilmente seguido
a través del monitoreo satelital con imágenes RGB
y una vez que tenemos cobertura total de la chacra
con índices como: NDWI, que nos permite inferir el
estatus hídrico mediante el contenido de agua de
los tejidos vegetales.

Punto 8. Urea en primordio. Al igual que en el ma-
collaje, podemos ver el grado y uniformidad del
verdr en este estadi, e inerir el nivel de clrfla,
o nitrógeno de la planta y realizar las correcciones
oportunas.

Punto 9. Control de enfermedades. El índice NDVI y
el índice de clrfla entre trs permiten detectar
puntos o zonas dentro de la chacra con un compor-
tamiento distinto, que luego requerirá de una ins-
pección de campo.

Punto 10. Cosecha en el momento apropiado. La
evolución de la cosecha y el grado de madurez del
cultivo en las distintas chacras y zonas dentro de la
chacra son fácilmente monitorizadas.

La combinación del monitoreo satelital (ej. Plata-
forma Oryzativa), con el pronóstico del clima y la
fenología del cultivo (ej. CLIMArroz) y con la expe-
riencia obtenida del análisis de imágenes de ciclos
anteriores del arroz, permiten una adaptación y
mejora de las decisiones de manejo del cultivo. Es-
tas tecnologías están en continuo desarrollo a nivel
mundial, incorporando a la teledetección modelos
de desarrollo del cultivo, que permitan un pronósti-
co del rendimiento en diferentes ambientes.

II. El estad del cultiv de arrz y su relación
cn el rendimient

Uno de los índices espectrales más utilizados
en agricultura es el NDVI (Normalized Diference
Vegetation Index) que relaciona las bandas del rojo
y el inrarrj cercan de una superfcie particular.
Sobre el uso de este índice y otros podemos encon-
trar ácilmente una prusa literatura (Hatfeld et
al. 2008).

Los valores del NDVI van cambiando a lo largo del
cultivo de acuerdo con el desarrollo del mismo. En
el caso del cultivo de arroz nos permiten relacionar
los valores del NDVI en estados de desarrollo críti-
cs (Fig. 3): macllaje, primrdi, 50 % lración y
madurez fsilógica. Ls valres de NDVI en ls pri-
meros días luego de la emergencia no son buenos
debid a la intererencia de la relectancia del suel
y agua, que se mezclan cn la relectancia prve-
niente del arroz. Los valores máximos de NDVI se

 investigación
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btienen cercans al 50 % de la lración y pdems
ver como en chacras sembradas en la misma fecha,
con la misma variedad hay una relación clara de los
valores máximos de NDVI y el rendimiento (Fig. 3).
Sin embargo, hemos visto que el estado de desarro-
llo del cultivo evaluado a través del NDVI a los 60-68
días desde emergencia (Primordio) ha sido de gran
utilidad para la toma de decisiones y para determi-
nar el rendimiento potencial de esa chacra. La tasa
de aumento del valor del NDVI entre los días 40 y
80 desde emergencia, así como el valor en primor-
dio se ha relacionado con el rendimiento obtenido.
Tasas de incremento del NDVI desde 40-50 días

post emergencia mayores resultan en rendimientos
más altos para una misma variedad (Fig. 3) y en pri-
mordio podríamos realizar correcciones del manejo
como: correcciones de nitrógeno, ajustes en el con-
trol de malezas, etc.

En chacras de arroz en Salto seleccionadas por su
manejo homogéneo, misma variedad y fecha de
siembra se ha evidenciado una relación directa en-
tre el valr del NDVI a ls 68 días y el rendimient f-
nal. Valores de NDVI entre 0,57 y 0,78 corresponden
a rendimients fnales de 162 y 211 blsas de gran
seco por ha respectivamente (Fig. 4).
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 Figura 3
Evlución del NDVI prmedi en chacras cn dierente rendimient fnal (162 a 211 blsas/ha de gran

seco). Variedad: Olimar, fecha de emergencia: 3 Octubre 2023, Salto. Los triángulos representan
ls estadi enlógics de macllaje, primrdi, 50 % lración y madurez fsilógica.

 Figura 4
Relación del NDVI prmedi y el rendimient fnal en chacras de arrz. Variedad: Olimar, echa de

emergencia: 3 Octubre 2023, Salto. Los puntos blancos, rojo, gris, naranja y verde representan los
valores de NDVI a los 55, 68 (primordio), 71, 95,103 (previo MF) días post emergencia.
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Conclusiones

1. La teledetección remota es una herramienta
adecuada y accesible en la gestión agrícola para te-
ner una información clara del comportamiento de
las chacras, conociendo la variación de este compor-
tamiento en el terreno.

2. La identifcación del cmprtamient del arrz
en puntos clave del ciclo productivo nos permitirá
hacer los ajustes necesarios para lograr altos rendi-
mientos.

3. La integración de nuevas tecnologías en plata-
formas disponibles en Uruguay, en conjunto con la
experiencia del productor facilitará la sostenibili-
dad de altos rendimientos.

4. Oryzativa es una plataforma de monitoreo sa-
telital pensada y desarrollada 100 % para el cultivo
de arroz con el propósito de ayudar a productores y
técnicos en la toma de decisiones en sus cultivos. ◼
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