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Resumen

A nivel mundial, la creciente demanda de productos agropecuarios res-
ponde a las necesidades alimentarias y nutricionales de una poblacion
cada vez mayor. En este contexto, mantener inventarios actualizados
del numero de plantas en los sistemas de produccion agricola es una
practica habitual que coadyuva a la mejor toma de decisiones. La cuan-
tificacion de plantas mediante imagenes aéreas e inteligencia artificial
se ha convertido en una herramienta que permite el seguimiento ex-
haustivo de las plantaciones. Es por ello que el objetivo de la presente
investigacion fue evaluar la confiabilidad de la cuantificacién de plantas
mediante el uso de imagenes aéreas e inteligencia artificial, a través de
un estudio de caso enfocado en la deteccion multitemporal de plantas
cultivadas de brocoli (Brassica oleracea L. var. italica). La deteccion de
plantas se evalu6 bajo un disefio de bloques completamente al azar con
cinco tratamientos y cuatro repeticiones. Los tratamientos consistieron
en camas de cultivo sin acolchado (suelo desnudo) y con acolchado
plastico de color gris, transparente, blanco y negro. Se realizaron mi-
siones de vuelo para la deteccién de plantas en ortomosaicos a los 12,
20, 32 y 47 dias después del trasplante (DDT). En las cuatro fechas
de monitoreo se obtuvo relacion positiva entre el conteo manual y la
deteccion automatizada, presentando el maximo valor de coeficiente de
determinacion (R2=0.978) en la deteccion realizada a los 32 DDT. La
deteccion en suelo desnudo present6 la mejor precision de estimacion
(Ps=1.02), indicando interferencia causada por los acolchados plas-
ticos durante el proceso de deteccion de plantas. Se concluye que el
momento y color del acolchado del suelo influyen en la confiabilidad
de la deteccién automatizada de plantas a partir de fotografias aéreas.
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Introduccion

A nivel mundial, la creciente demanda de productos agropecuarios respon-
de a las necesidades alimentarias y nutricionales de una poblacion cada
vez mayor (Ahmad et al., 2024). En este contexto, mantener inventarios
actualizados del nimero de plantas en los sistemas de produccion agricola
es una practica habitual que coadyuva a la mejor toma de decisiones y al
uso eficiente de recursos, lo que permite avanzar hacia la sostenibilidad
(Chamara et al., 2023; Farjon et al., 2023). La teledeteccién emplea diver-
sas fuentes de informacion que, al ser analizadas y procesadas mediante
sistemas de informacién geografica e inteligencia artificial, se han con-
solidado como herramientas en la gestion agricola (Khanal et al., 2020),
ya que permiten visualizar los procesos de crecimiento y desarrollo de
los cultivos, asi como la cuantificacion del nimero de plantas (Gupta et
al., 2024; Pathak et al., 2022).

La cuantificacion de plantas mediante imagenes aéreas e inteligencia
artificial se ha convertido en una herramienta que permite el seguimiento
exhaustivo de las plantaciones (Lu et al., 2023). Esto brinda la posibilidad
de intervenir de forma oportuna para evitar problemas potenciales en
la productividad (Khanal et al., 2020). Sin embargo, existen diferentes
factores del sistema de produccion agricola que pueden disminuir la
precision de la deteccion de plantas en imagenes aéreas. Destacando la
presencia de malezas, el porcentaje de cobertura foliar e interferencias
por la utilizacién de diferentes acolchados del suelo (Maurya et al., 2024).
Es por ello que el objetivo de la presente investigaciéon fue evaluar la
confiabilidad de la cuantificacién de plantas mediante el uso de imagenes
aéreas e inteligencia artificial, a través de un estudio de caso enfocado
en la deteccién multitemporal de plantas cultivadas de brdcoli (Brassica
oleracea L. var. Italica).

Materiales y métodos

El presente estudio se realiz6 en el campo experimental del Instituto
de Ciencias Agricolas de la Universidad Auténoma de Baja California
(ICA-UABC), ubicado en las coordenadas 32.405105° de latitud norte
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y -115.200136° de longitud oeste. La plantacion cultivada fue brocoli,
hibrido Rijk Zwaan [Tahoe RZ F1 (25-962)]. La deteccion de plantas
se evalud6 bajo un disefio de bloques completamente al azar con cinco
tratamientos y cuatro repeticiones. Los tratamientos consistieron en ca-
mas de cultivo sin acolchado (suelo desnudo) y con acolchado plastico
de color gris, transparente, blanco y negro, lo que dio como resultado un
total de 20 unidades experimentales. Cada una con superficie de 21 m?,
orientadas de norte a sur, con 6.0 m de longitud, 3.5 m de separacion y
0.2 m de altura. Las plantas fueron trasplantadas en sistema triangular
tresbolillo, con 0.4 m de separacion entre plantas y 0.5 m entre hileras.

Las plantas fueron contabilizadas de forma exhaustiva, marcando
cada una de forma manual en el ortomosaico de referencia utilizando
el software QGIS v. 3.22.10 (QGIS, 2023). Esto mediante un vector de
punto perteneciente a un archivo tipo shape. Asi mismo, se realizaron
cuatro misiones de vuelo, para obtener ortomosaicos de la plantacion a
los 12, 20, 32 y 47 dias después del trasplante. Para ello se utiliz6 un
RPAS Phantom 4 multiespectral [© DJI] (DJI, 2019). El procesamiento
de las imagenes aéreas para obtener los ortomosaicos se realizd con
el software bajo licencia académica PIX4DFields (Pix4D, 2024). Los
ortomosaicos generados tuvieron una distancia de muestreo terrestre de
0.04 m y fueron corregidos geograficamente con siete puntos de control
terrestre de alta precision (GPS-RTK) (SOUTH, 2024).

La deteccion mediante inteligencia artificial se realizé en la plataforma
agricola Agremo (Agremo, 2024). Por medio del algoritmo “row plant
algorithm”, que se encuentra en la herramienta “conjunto logrado”, la
cual gener6 un archivo vectorial de puntos correspondientes a las plantas
estimadas en cada ortomosaico (Agremo, s. f. Finalmente, la cantidad es-
timada de plantas detectadas en cada misién fue contrastada con el conteo
manual exhaustivo de referencia. Para lo cual se utilizaron el coeficiente
de determinacion obtenido por regresion lineal (R2) y la precision en la
estimacion (Ps) (Ecuacién 1). Posteriormente, se evaluaron diferencias
entre tratamientos mediante ANOVA de una via con prueba post-hoc
de Tukey (o = .05) (Garcia et al., 2020; Li et al., 2023; Lu et al., 2023).

Es = (Plantas estimadas-Plantas contadas) / (Plantas contadas) Ecuacién 1
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Resultados y discusion

En las cuatro fechas de monitoreo se observé una relacion positiva entre el
conteo manual y la deteccién automatizada (Figura 1). Sin embargo, dicha
relacién no fue homogénea a lo largo del ciclo de cultivo. En la primera
evaluacion se registr6 mayor dispersion de los datos y una tendencia a la
sobreestimacion del nimero de plantas. En las evaluaciones posteriores,
el coeficiente de determinacion se incremento, alcanzando su maximo
valor a los 32 DDT. Estos resultados concuerdan con lo reportado por
Lee et al. (2023), quienes sefialan que la deteccion individual de plantas
en etapas tempranas se ve limitada por su reducida cobertura foliar.

Figura 1

Regresion lineal de las distintas misiones de vuelo en cultivo de brocoli: Mision 1 (DDT=12)
(A); Misién 2 (DDT=20) (B); Mision 3 (DDT=32) (C); Misién 4 (DDT=47) (D).

DDT= Dias después del trasplante

Fuente: elaboracion propia.
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Fuente: elaboracién propia.

En el ANOVA realizado para cada tratamiento, se identific6 que la Ps no
fue uniforme a lo largo del tiempo para cada tipo de acolchado plastico
utilizado (Cuadro 1). En suelo desnudo y en el acolchado con plastico
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gris, la precision no presento diferencias significativas entre las fechas
de evaluacion. En contraste, los acolchados de plastico transparente,
blanco y negro si presentaron diferencias significativas, ya que durante
la primera evaluacion registraron valores de precision bajos o lejanos
de la unidad. Sin embargo, a partir de la segunda fecha de monitoreo se
observé incremento en la precision, con ligeras subestimaciones en los
tratamientos con plastico transparente y negro. Este comportamiento
puede atribuirse al incremento de la cobertura foliar, que favorece la
deteccion de plantas al aumentar la superficie expuesta al sensor (Garcia
et al., 2020). Asimismo, Li et al. (2024) sefialan que la alta reflectancia
de los acolchados plasticos blancos puede reducir la precision en la
identificacién de plantas, debido a que los valores de reflectancia de la
vegetacion son menores en comparacion con superficies blancas.

Cuadro 1

ANOVA de un factor por cada tratamiento a través del tiempo.
Tratamiento Ps Ps Ps Ps

DDT=12 DDT=20 DDT=32 DDT=47

Suelo desnudo 1.13 0.98 0.98 0.99
Plastico gris 1.41 1.06 1.04 1.01
Plastico transparente ~ 1.514 1.108 0.98"8 1.01B
Plastico blanco 1.584 1.068 1.018 1.008
Plastico negro 1.524 1.00® 0.97® 0.97®

Letras distintas entre filas indican diferencias significativas de precision en la estimacion
(Ps) realizada a los diferentes dias después del trasplante (DDT) para cada acolchado
plastico del suelo. (Ps=1.0 — mejor Ps), (a=.05). (factor: DDT, post-hoc Tukey > 0.05).
Fuente: Elaboracion propia.

Conclusiones

El uso de imagenes aéreas e inteligencia artificial permitié cuantificar
de forma confiable las plantas de brocoli, mediante la utilizacion de
ortomosaicos obtenidos a partir de los 20 DDT, presentando la mayor
Ps a los 32 DDT. La deteccién en suelo desnudo present6 la mejor Ps,
indicando interferencia causada por los acolchados plasticos durante el
proceso de deteccion de plantas. De los acolchados pléasticos, el color
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negro presentd la mejor Ps; en contraste, el acolchado color blanco tuvo
mayores niveles de error en la estimacion. Se concluye que el momento y
color del acolchado del suelo influyen en la confiabilidad de la deteccion
automatizada de plantas a partir de fotografias aéreas.
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