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El sensoramiento remoto con fines agricolas ha
tomado en los dltimos afios un impulso y una
adopcién sin precedentes entre productores y
empresas de todo el mundo. En los comienzos,
la teledeteccion en el sector agropecuario se li-
mitaba a instituciones que tuvieran acceso a
imagenes satelitales, generalmente orientada
a estudios nacionales o regionales. Estos esta-
ban, en su mayor parte, enfocados al prondstico
de rendimientos, efectos climaticos en el sector
agropecuario (sequias, inundaciones, incendios,
heladas), regionalizaciones de cultivos y clasi-
ficaciones de suelos, entre otros. En los Gltimos
afios, el cambio en la politica de acceso (libre) a
imagenes 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 imagenes de alta calidad
(1-5 m) y frecuencia (2-3 dias) como WorldViewz,
PLEIADES, DMC, DEIMOS, PLANET (Dove-Rapi-
dEye, ha motivado el desarrollo de diferentes pla-
taformas web, con distintas tecnologias y produc-
tos que facilitan la observacion de la tierra con
un acceso rapido y preciso a nivel de operaciones
agropecuarias.

El sensoramiento remoto utilizado en la observa-
cion de la tierra, en un sentido mas amplio, esta
siendo también altamente adoptado en el sector
agropecuario, motivado por la disponibilidad de
tecnologias de drones y cdmaras multiespectrales
y térmicas. La variada oferta y la disminucién del
precio de diferentes tipos de drones, asi como la
disponibilidad de nuevas cdmaras de imagenes
multiespectrales de bajo costo han permitido el
desarrollo de nuevas empresas de servicios dentro
del sector agropecuario en Uruguay y en la region.

El sensoramiento remoto pone a disposicion de
los productores un grupo de herramientas que les
permiten tomar decisiones operativas en tiempo
quasi-real, dia a dia; ya sea evaluando la dispersion
del comportamiento de un cultivo en particular
(dimensién espacial), o evaluando de acciones pa-
sadas (serie de imagenes, con un enfoque mas fo-
rense) o realizando prondsticos del desarrollo del

cultivo en diferentes zonas ambientes (estimacion
del rendimiento). Basicamente 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 superficie y la atmosfera terrestre emiten, absor-
ben y reflejan radiacion. La cantidad y proporcion
de la radiacién terrestre esta directamente relacio-
nada con la radiacién solar incidente. Un ejemplo
grafico es que cuando entramos en un cuarto oscuro
no logramos ver nada, pero si iluminamos con una
linterna se comienzan a apreciar formas, tamanos
y colores, como consecuencia de la luz que emite la
linterna, la reflexion de la luz en los objetos y nues-
tro ojo que estad adaptado a ver dentro del espectro
de los colores visibles. El mismo efecto hace la ra-
diacién solar reflejada en la superficie terrestre (un
cultivo, por ejemplo) y las camaras en los satélites
(imagenes). Si bien la mayor parte de imagenes sa-
telitales disponibles registran un espectro radiomé-
trico amplio (ej. Sentinel 2: 450-2280 nm), el espec-
tro visible es mas reducido (ej. Sentinel 2: 450-713
nm). Investigadores de muchos paises han desarro-
[lado relaciones entre la intensidad de las distintas
longitudes de onda de las bandas registradas por
los satélites para asociarlas con caracteristicas de
las superficies terrestres y en particular dentro en
los cultivos.

En diferentes escalas espaciales y temporales se
han desarrollado estos indices relacionandolos
con el area foliar, el verdor de la canopia, el estado
de salud de los cultivos, el contenido de nitrégeno
u otros pigmentos asociados a estreses, la bioma-
sa vegetal, y el estado hidrico entre otros. Si bien
es dificil reemplazar el conocimiento directo del
estado de un cultivo cuando se lo recorre a pie en
toda su extension, el sensoramiento remoto facili-
ta realizarlo en forma mas eficiente y rapida, de-
tectando a priori zonas de mejor o peor desarrollo
y/o cambios en el estado de un cultivo.
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4 Cuadro1
Indices de vegetacion usados en Oryzativa
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Una de las fortalezas mas importantes del uso de
la teledeteccion remota en la gestion agricola es
tener informacién clara del comportamiento de los
cultivos (actual y pasado) y determinar variaciones
de comportamiento en el terreno, formando asi
ambientes diferenciados. Nos permite tomar deci-
siones cotidianasy analizar lo que ya pasé reducien-
do de este modo las incertidumbres y conectando
el comportamiento del cultivo en funcién del am-
biente climatico futuro o de medidas de manejo a
realizarse. Estas sefales del desarrollo del cultivo
generan mayor seguridad en las decisiones de ma-
nejo pudiendo adelantarse y corregir situaciones
desfavorables. La comparacion cuantitativa de estos
indices espectrales entre afios y entre fechas a par-
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4 Figura1
Bandas espectrales de PlanetScope en Oryzativa.

tir de la emergencia nos da informacién clara y til
del estado de desarrollo del cultivo que nos permite
realizar prondsticos del rendimiento futuro con una
fuerte base de la variabilidad espacial del compor-
tamiento del cultivo.

Oryzativa es una plataforma de monitoreo satelital
de arroz que une conocimiento agronémico, tecno-
logiay teledeteccidn, 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 tecnolégicas al sector y ayudar
en latoma de decisiones.



Oryzativa utiliza imagenes de alta y muy alta reso-
lucién tanto espacial (20 a1 m) como temporal (7 a
2 dias) para la confeccién de los indices espectrales;
a saber: NDVI, NDW!I e IC que son los indices mas
aceptados por la academia nacional e internacional
(Cuadro1).

Lallave de la utilidad de estos indices espectrales es
la relaciéon cuantitativa entre éstos y alguna de las
caracteristicas del cultivo de interés: variacion de la
poblacién lograda de plantas, biomasa, nitrégeno
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 frios en el desarro-
[lo o el impacto del viento (vuelco RGB) y el avance
en la fertilizacién.

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

a) a partir de relaciones reconocidas en la academia
e investigacion, las cuales son actualizadas en la
medida de nuevos conocimientos y ajustes mate-
maticos, como las curvas de dilucién de nitrégeno; y

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

I. PROPUESTA DE ORYZATIVA PARA EL MONITOREO
DEL CULTIVO DE ARROZ

Los cultivadores de arroz de Uruguay, en conjun-
to con otras instituciones nacionales como INIA,
CMA, FLAR, han marcado un camino tecnoldgico
que reduce las incertidumbres para concretar altos
rendimientos. En este camino de 10 mojones criti-
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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10 puntos para 10 toneladas de arroz
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Punto 1. Laboreo anticipado y taipas previas. La
teledeteccion permite tener una mirada general
del estado del laboreo de las chacras, asi como del
avance en la construccién de taipas o sistematiza-
cion, en forma rapida y global. Facilita junto a sis-
temas de informacion geografica y topografica el
mejor disefo de la distribucion de agua.

Punto 2. Siembra en fecha 6ptimay calidad. La evo-
lucién de la siembra en las diferentes chacras es fa-
cilmente vista con las imagenes de alta resolucion
temporal en el espectro visible. La uniformidad de
la emergencia y potenciales efectos adversos en los
primeros estadios son facilmente identificables.
También la calidad de la cama de siembra o el con-
trol de malezas (glifosato previo a la siembra).

Punto 3. Seleccién de cultivares.

Punto 4. Fertilizacion basal ajustada a altos rendi-
mientos. La fertilizacién basal desde el punto de
vista del sensoramiento remoto esta relacionada a
la delimitacion de diferentes ambientes generados
dentro de las chacras, relacionados con la topogra-
fia, lavariabilidad de los suelos, y con el disefio de la
distribucién del agua, permitiendo -en funcién de
los muestreos de sueloy la produccién anterior- ser
mas eficiente en la planificacién de la fertilizacion.

Punto 5. Herbicida pre-emergente y post- emer-
gente antes de V4. El monitoreo de la uniformidad
del crecimiento vegetativo del cultivo permitira la
mejor planificacion de la aplicacién de los herbici-
das.

Punto 6. Urea en macollaje- V3. La teledeteccion re-
mota permite evaluar la uniformidad del estado V3
y V4y en definitiva hacer una mejor planificacién, y
al mismo tiempo a través de los indices de clorofila
(IC) y NDVI observar la homogeneidad de la clorofi-
la en el cultivo. Niveles muy bajos de clorofila indi-
can valores bajos de nitrégeno o de algtn otro fac-
tor (bidtico o abidtico) que afecte el verdor del arroz.

Punto 7. Inundacién temprana en V3-V4. El estado
de la inundacién temprana es facilmente seguido
a través del monitoreo satelital con imagenes RGB
y una vez que tenemos cobertura total de la chacra
con indices como: NDWI, que nos permite inferir el
estatus hidrico 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
verdor en este estadio, e inferir el nivel de clorofila,
o nitrégeno de la planta y realizar las correcciones
oportunas.

Punto 9. Control de enfermedades. El indice NDVIy
el indice de clorofila entre otros permiten detectar
puntos o zonas dentro de la chacra con un compor-
tamiento distinto, que luego requerira de una ins-
peccién de campo.

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

La combinaciéon del monitoreo satelital (ej. Plata-
forma Oryzativa), con el pronéstico del climay la
fenologia del cultivo (ej. CLIMArroz) y con la expe-
riencia obtenida del analisis de imagenes de ciclos
anteriores del arroz, permiten una adaptacion y
mejora de las decisiones de manejo del cultivo. Es-
tas tecnologias estan en continuo desarrollo a nivel
mundial, incorporando a la teledeteccién modelos
de desarrollo del cultivo, que permitan un prondsti-
co del rendimiento en diferentes ambientes.

1. ELESTADO DEL CULTIVO DE ARROZ Y SU RELACION
CON EL RENDIMIENTO

Uno de los indices espectrales mas utilizados
en agricultura es el NDVI (Normalized Difference
Vegetation Index) que relaciona las bandas del rojo
y el infrarrojo cercano de una superficie particular.
Sobre el uso de este indice y otros podemos encon-
trar facilmente una profusa literatura (Hatfield 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 criti-
cos (Fig. 3): macollaje, primordio, 50 % floracién y
madurez fisiolégica. Los valores de NDVI en los pri-
meros dias luego de la emergencia no son buenos
debido a lainterferencia de la reflectancia del suelo
y agua, que se mezclan con la reflectancia prove-
niente del arroz. Los valores maximos de NDVI se



obtienen cercanos al 50 % de la floraciény podemos
ver como en chacras sembradas en la misma fecha,
con la misma variedad hay una relacion clara de los
valores maximos de NDVIy el rendimiento (Fig. 3).

Sin embargo, hemos visto que el estado de desarro-
[lo del cultivo evaluado a través del NDVI a los 60-68
dias 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 dias 40y
80 desde emergencia, asi como el valor en primor-
dio se ha relacionado con el rendimiento obtenido.
Tasas de incremento del NDVI desde 40-50 dias

NDVI

post emergencia mayores resultan en rendimientos
mas altos para una misma variedad (Fig. 3) y en pri-
mordio podriamos realizar correcciones del manejo
como: correcciones de nitrégeno, 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 relacién directa en-
tre el valordel NDVIa los 68 diasy el rendimiento fi-
nal. Valores de NDVI entre 0,57y 0,78 corresponden
a rendimientos finales de 162 y 211 bolsas de grano
seco por ha respectivamente (Fig. 4).
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Evolucion del NDVI promedio en chacras con diferente rendimiento final (162 a 211 bolsas/ha de grano
seco). Variedad: Olimar, fecha de emergencia: 3 Octubre 2023, Salto. Los triangulos representan
los estadio fenoldgicos de macollaje, primordio, 50 % floracién y madurez fisiol6gica.
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Relacién del NDVI promedio y el rendimiento final en chacras de arroz. Variedad: Olimar, fecha de
emergencia: 3 Octubre 2023, Salto. Los puntos blancos, rojo, gris, naranja y verde representan los
valores de NDVI alos 55, 68 (primordio), 71, 95,103 (previo MF) dias post emergencia.
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1. La teledeteccién remota es una herramienta
adecuaday accesible en la gestion agricola para te-
ner una informacién clara del comportamiento de
las chacras, conociendo la variacién de este compor-
tamiento en el terreno.

2. laidentificacion del comportamiento del arroz
en puntos clave del ciclo productivo nos permitira
hacer los ajustes necesarios para lograr altos rendi-
mientos.

3. Laintegracién de nuevas tecnologias en plata-
formas disponibles en Uruguay, en conjunto con la
experiencia del productor facilitara 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 propésito de ayudar a productores 'y
técnicos en la toma de decisiones en sus cultivos. =
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