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Resumen: Para la estimacion de carbono capturado por la biomasa aérea de un
cultivo se suelen utilizar métodos destructivos basados en muestreos aleatorios
de plantas. Dichos métodos requieren gran cantidad de tiempo, esfuerzo y coste
econémico, ademas del error generado en las interpolaciones. Por otra parte, la
fotogrametria de rango cercano que aprovecha el uso de sensores aerotransportados
en vehiculos aéreos pilotados remotamente (RPAs o dron) pueden ser utilizados, de
manera sencilla y rapida, para obtener la informacién necesaria en la estimacién de
la biomasa aérea de un cultivo, y por lo tanto del carbono asimilado. En este trabajo
se propone una metodologia basada en estas técnicas fotogramétricas utilizando
camaras Opticas convencionales aeroportadas en RPAs, con una velocidad de
captura y procesamiento de datos alta, un relativo bajo coste y resultados méas
precisos y fiables.

Palabras-clave: carbono, dron, RPA, fotogrametria digital automatizada, MDT,
MDS

Use of close range photogrammetry and RPAs for determining biomass
in agricultural areas

Abstract: To estimate the carbon uptaken by the aerial biomass of a crop,
destructive methods based on random sampling of plants are often used. These
methods usually require a great effort of time, work and economic costs, besides
the error generated in the interpolation process. On the other hand, close range
photogrammetric methods that take advantage of sensors mounted on remotely
piloted aircraft (RPAs or drone) can be used easily and quickly to obtain the
necessary information in order to estimate the aerial biomass of a crop and therefore
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the assimilated carbon. In this work a methodology based on these photogrammetry
techniques by using RPAs with optical off-the-shelf cameras onboard is proposed.
This methodology allows a quick data acquisition and processing, relative low costs
and reliable and accurate results.

Keywords: carbon, dron, RPA, Automated Digital Photogrammetry, DEM, DSM

1. Introduccion

En el marco del proyecto LIFE11 ENV/ES/535 — Operation CO2 (http://operacionco2.
com), cuyo objetivo principal es el secuestro de carbono mediante la conservaciéon
y manejo de bosques y las practicas agroforestales integradas, se hacen estimaciones
periddicas de biomasa en las labores de control y monitoreo, con el fin de evaluar la
adicionalidad de carbono atribuible al proyecto. Una estimacién precisa de biomasa
es esencial para comprender mejor los ciclos de carbono en los ecosistemas terrestres,
donde los bosques actiian como depdsito primario del carbono (Houghton, 2005). Los
métodos de campo tradicionales permiten evaluar la biomasa pero, por lo general, a
un elevado coste ya que a menudo implica un muestreo destructivo en una cobertura
geografica limitada (Popescu, 2007).

Los métodos basados en sensores remotos, ya sean activos o pasivos, pueden realizar
evaluaciones sobre el terreno para la estimacion de la biomasa. Las ventajas de la
utilizacion de estos sensores incluyen, entre otras, la posibilidad de obtener mediciones
de cada lugar, la velocidad con la que los datos pueden ser recogidos y procesados, el
relativamente bajo coste de muchos de estos sensores, y la capacidad de recopilar datos
en areas de dificil acceso desde el suelo (Bortolot & Wynne, 2005; Sa et al., 2015).

A pesar de las ventajas del uso de estos sensores aeroportados, sigue siendo necesario
capturar datos sobre el terreno que sirvan de apoyo y control. De esta forma, utilizando
técnicas fotogramétricas y extrapolando los datos, se puede pasar de tener valores
muestrales puntuales de una variable a tener una informacién continua de dicha variable
en cualquier punto de la superficie de estudio (Marcos Robles et al., 2016).

Dentro de los sensores activos, la capacidad de los sensores LIDAR (Light Detection
And Ranging) para medir directamente la estructura vegetal ha supuesto un gran avance
en el inventario remoto de los recursos forestales (Sanchez Sastre et al., 2016). A pesar
de que la tecnologia LIDAR se postula como la mas adecuada para la estimaciéon de
biomasa, actualmente el alto coste del hardware y de la ejecucion de los vuelos, junto
al elevado peso de los sensores, inicamente permite su aplicacién en proyectos de gran
envergadura o accediendo a los productos de planes publicos de ortofotografia (Porta
et al., 2012). En proyectos mas reducidos o con menor presupuesto, se plantean otros
sistemas como los basados en sensores pasivos. Estos dependen de la variabilidad de las
respuestas espectrales de la vegetacion en las regiones del visible e infrarrojo cercano.
Indices ampliamente aceptados como el NDVI (Indice de Vegetaciéon de Diferencia
Normalizada) y el LAI (Indice de Area Foliar) (Jonckheere, Nackaerts, Muys, van
Aardt, & Coppin, 2006; Morsdorf et al., 2004; Morsdorf, Kotz, Meier, Itten, & Allgower,
2006) han sido empiricamente correlacionados con parametros estructurales del dosel
de copas. Pero mientras que los sistemas activos tipo LIDAR son capaces de ofrecer
informacion precisa en ambas dimensiones, horizontal y vertical, el tratamiento digital
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de informacién multiespectral sblo proporcionan informacién en una de ellas. La
teledeteccion, permite realizar mediciones detalladas de la distribuciéon horizontal de la
parte aérea de la planta (visible desde el aire) pero no permite extraer informaciéon de
su estructura vertical con gran parte de sensores. Estudios basados en sensores 6pticos
(Marcos Robles et al., 2016) también proporcionan mediciones detalladas de la biomasa
total. La fotogrametria de rango cercano permite calcular la biomasa aérea al permitir
generar un Modelo de Elevacion del Terreno (MDT).

Este trabajo tiene como objetivo estimar la biomasa en parcelas agricolas utilizando
sensores Opticos de espectro visible (RGB) elevados mediante plataformas areas
pilotadas remotamente a baja altitud (RPAs). El estudio se ha llevado a cabo en las
diferentes zonas donde se desarrolla el proyecto.

2. Material y métodos

2.1. Area de estudio

El presente estudio, enmarcado dentro del proyecto LIFE+ Operation CO2, se ha
realizado durante los meses de junio y julio de 2016 en tres parcelas sembradas con
cultivos herbaceos anuales y localizadas en los siguientes municipios espanoles: Soto de
Cerrato (Palencia), Ayo6 de Vidriales (Zamora) y San Mateo de Gallego (Zaragoza). Las
superficies y los cultivos de trabajo fueron, respectivamente, 2,16 ha de alfalfa, 5,07 ha
de triticale y 15,8 ha de centeno.

2.1.1. Plataformas de vuelo
Para realizar este ensayo se han utilizado tres plataformas de vuelo diferentes.

Mikrokopter® UFOCAMXXLS8 V3: utilizado para volar en Soto de Cerrato. Es un
vehiculo aéreo de 8 hélices, autonomo, con despegue y aterrizaje vertical, que presenta
un sistema de control simple y una elevada capacidad de carga de pago (ver Figura 1).
Sus giros y desplazamientos se consiguen variando la potencia de uno o varios de los 8
rotores simultdneamente.

Figura 1 — Mikrokopter de 8 hélices con dos cadmaras ejecutando un vuelo
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Estd encuadrado en el grupo de las aeronaves de ala rotatoria y, por tener unas
dimensiones pequenas, en la subcategoria micro UAV (Nebiker, Christen, Eugster,
Fliickiger, & Stierli, 2007). Es capaz de soportar un peso maximo de 2,5 kg, aunque a
mayor peso menor rendimiento de la bateria y por lo tanto menor autonomia de vuelo
que, en condiciones normales, no supera los 12 minutos. Las condiciones meteorologicas
exigidas para su buen funcionamiento son: humedad menor al 90%, vientos maximos
de 35-45 km/h y temperaturas entre 0 y 40°C. A esta aeronave se le ha adaptado un
gimbal especifico para poder integrar dos camaras Olympus PEN E-P1, (una optica
y una modificada para captar el infrarrojo cercano) aunque para nuestra experiencia
solamente emplea la optica.

Skywalker kit: desarrollado por la empresa espafiola Airelectronics y utilizado para
volar en San Mateo de Gallego. Es un avion ligero de ala fija que se lanza a mano y
que puede aterrizar practicamente en cualquier superficie. El avién consta de un motor
con una hélice, sistema GPS, sistemas de datos de vuelo, telemetria, control de cAmaras
ahadiendo la georreferencia de las imagenes, emisora y aerofrenos que le pueden
permitir acortar la maniobra de aterrizaje en caso de necesidad por fuertes vientos o
zonas no demasiado visibles. Incorpora un autopiloto denominado U-Pilot®, embebido
en el fuselaje, que gobierna todos los sistemas de control de vuelo y de adquisicion de
iméagenes. Su estructura esta formada de materiales compuestos y poliolefina expandida
(EPO) que hacen del avién un vehiculo extremadamente ligero (1,3 kg sin contar con la
carga de pago) y con una elevada autonomia de vuelo (superior a 40 minutos). Bajo las
alas lleva adaptadas una cAmara en el espectro visible modelo Canon A810 y una cAmara
multiespectral modelo Tetracam ADC Micro. El Skywalker no funciona aisladamente
y para su correcto funcionamiento necesita, ademas, el enlace de comunicaciones y la
estacion de tierra. Alcanza una velocidad superior a los 50 km/h, pudiendo volar en
condiciones adversas de vientos de hasta 40 km/h.

E-Bee®: de la empresa Sensefly, perteneciente al grupo Parrot y utilizado para volar
en Ayoo de Vidriales. Es una aeronave de ala fija, compacta, de 690g de peso y 96cm de
envergadura construida con espuma de polipropileno expandido (EPP), estructura de
carbono y partes de material compuesto. Posee un tinico motor sin escobillas de 160W
y tiene capacidad de transportar diferentes cargas de pago previamente adaptadas
(cadmaras fotograficas, multiespectrales, térmicas, etc.). La autonomia de vuelo alcanza
los 50 minutos.

2.2.Camaras convencionales

El Mikrokopter maneja una camara fotografica digital Olympus® Pen EPM-1 (12,3
Megapixeles y sensor Live MOS de 4/3”). Se trata de una cdmara cuyo sistema micro
cuatro tercios posibilita el utilizar objetivos intercambiables, pero con un tamafio y peso
menor (265 g el cuerpo con bateria y tarjeta de memoria incluidas). Junto a la cAmara se
empled el objetivo M.Zuiko® Digital ED 12 mm f/2 de 130 g de peso.

El Skywalker monta una cAmara compacta, de la marca Canon®, con un sensor CCD de
1/2.3 pulgadas de 16 Megapixeles. Es muy ligera, apenas pesa 171 gry tiene la posibilidad
de poder adaptar un firmware modificado para facilitar las conexiones para el disparo
remoto, que se conoce con el nombre de CHDK. Este programa permite la modificacion
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de todos los parametros importantes que se pueden registrar durante el vuelo, incluido
la grabacion en formato RAW.

El E-Bee utiliza una cAmara digital compacta, la Sony® Cyber-Shot WX (18.2 Megapixeles
y sensor CCD tipo 1/2,3”). La aeronave se encarga de disparar automaticamente la
camara en funcion de la configuracion de vuelo inicial.

2.3.Software

El procesado de las imagenes obtenidas con las caAmaras fotograficas se realizé6 mediante
el programa Agisoft PhotoScan® (PS) (Agisoft LLC, San Petersburgo, Rusia). Se trata
de una de las principales soluciones informaticas de restitucion fotogramétrica, de tipo
comercial, disponibles actualmente que implementa la SFM-DMVR. Estas siglas hacen
referencia a la Fotogrametria Digital Automatizada (SFM, Structure From Motion) y a
los algoritmos de Reconstrucciéon en 3D de Alta Densidad a partir de Multiples Puntos de
Vista (DMVR, Digital Multi-View 3D Reconstruction), que permiten producir modelos
3D de alta precision y calidad fotorrealista a partir de una coleccién de imagenes
desordenadas de una escena u objeto, tomadas desde diferentes puntos de vista. Se
trata de conseguir una sola imagen que contenga la informacion requerida a partir de
la fusion de multiples imagenes capturadas mediante la plataforma pertinente (Medina
et al., 2013). La gran precision del sistema (Doneus et al., 2011) y la baja desviacién
existente frente a los modelos obtenidos a partir de datos provenientes de escaneres
laser son avaladas en multiples trabajos (Rodriguez-Navarro, 2012).

Como en todo anélisis de informacién geospacial se hace necesario el uso de herramientas
SIG (Sistemas de Informacion Geografica) capaces de integrar datos geoespaciales y
descriptivos (Tolaba et al., 2014). En este caso, el procesado de los modelos digitales
del terreno se realiza a través de Global Mapper® (Blue Marble Geographics, Maine,
Estados Unidos) que es un software de anélisis y procesamiento de datos SIG. El
programa puede ejecutarse de forma auténoma o bien integrado como un médulo en
otras herramientas SIG, y tiene capacidad para acceder a gran cantidad de repositorios
de imagenes, datos topograficos y archivos MDT / MDS. Permite calculos de distancias
y superficies, anélisis espectral, calculo de volimenes de corte y relleno, etc., ademas, es
también compatible con datos LIDAR.

3. Metodologia

La altura de vuelo 6ptima se establecié entre 75-100 metros (2-3 cm de resolucion
espacial, dependiendo de la camara utilizada) y el solape minimo, longitudinal y
transversal en 70% y 40% respectivamente, para garantizar la correcta generacion del
modelo 3D con Agisoft PhotoScan®.

El nimero de puntos de control (PC), variable en funcién del tamafio de la parcela, debe
ser mayor o igual a 10. Estos han de repartirse sobre el terreno, cubriendo la zona central
y los extremos de la parcela, y ser geolocalizados con GPS de precisién centimétrica (ver
Figura 2). Los puntos deben ser definidos sobre elementos altamente identificables en
las fotografias tomadas desde el RPA (marcas predefinidas o dianas) y nos van a servir
en la elaboracion de los MDS.
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Figura 2 — Toma de punto de control con GPS de precisiéon centimétrica

Tras la finalizacion del vuelo se procede a realizar el calculo de biomasa por muestreo
aleatorio de un minimo de 3 puntos. Se trata de un muestreo de caracter destructivo y
por ello debe realizarse a posteriori. En cada punto se lanza un aro de superficie conocida
(0,25 m?), se georreferencia y se extraen las plantas que se encuentren en su interior
(parte aérea).

Posteriormente, en el laboratorio, las plantas de cada muestra se pesan en hiimedo, se
secan y después se vuelven a pesar en seco. Los valores en peso que se obtienen, se
extrapolaran posteriormente a toda la superficie de la parcela.

3.1. Correccion de las coordenadas GPS

Las coordenadas GPS de todos PC se corrigen aumentando en 1 metro su cota para evitar
la aparicion de zonas con volumen negativo entre el modelo digital de superficie (MDS)
generado con PhotoScan y el modelo digital del terreno (MDT) obtenido a través del Plan
Nacional de Ortofotografia Aérea (PNOA) del Instituto Geografico Nacional. Este error
proviene fundamentalmente de obtener mayor resolucion espacial del MDS generado
con PhotoScan respecto al MDT del PNOA. Al aumentar la cota de los PC conseguimos
que el MDS tenga una mayor cota también, consiguiendo asi que la diferencia entre
ambos modelos digitales sea positiva en toda la superficie.

Esto supone méas volumen por unidad de superficie, sin embargo, no afecta a los calculos
de biomasa, ya que el Factor de Densidad (Kg/m3) que calculamos posteriormente se
encarga de corregirlo (al aumentar el volumen, el factor de densidad decrece).

3.2.Creacion del modelo digital de superficie

A partir de las fotografias capturadas con el RPA (ver Figura 3) y los PC, se genera
un modelo 3D de la superficie con la mayor densidad de malla posible (entre calidad
“Media” y “Ultra Alta”, dependiendo del ntimero de fotos y las capacidades del equipo
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informatico). Es importante limitar la densidad de caras de la malla a 10 millones para
evitar que se colapse el ordenador.

Figura 3 — Ejemplo de fotografia tomada con en Ayo6 de Vidriales

Tras ello, se exporta el MDS de cada parcela al formato TIF (GeoTIFF Elevation Data).
Este formato integra la informacion geografica asignada al modelo 3D por medio de los
PC. Paralelamente, también a partir del conjunto de fotografias obtenidas desde el RPA
se puede obtener una ortofoto a modo de mosaico (ver Figura 4).

3.3.Calculo del volumen por unidad de superficie de la parcela y de los
puntos de muestreo de biomasa

Se cargan los modelos digitales de elevacion (MDT y MDS) en el programa Global
Mapper y se generan los recortes de las zonas de interés, de las cuales queremos obtener
el volumen y su correspondiente superficie. Estas son:

» Todala superficie objeto de la medicion de biomasa. Se eliminan las calles u otra
superficie que no se corresponda con la zona de trabajo. La idea es obtener el
MDS tnicamente de la zona de vegetacion cuya superficie se corresponda con la
superficie final en la cual se va a estimar la biomasa.

« Cada una de las zonas anexas a los puntos de muestreo en los que se tomaron
datos de biomasa en campo.

Con ello definimos el volumen de vegetacion por unidad de superficie de cada parcela y
de los puntos de muestreo de biomasa, en este caso en m3/ha.

3.4. Calculo del factor de densidad

Para poder estimar la biomasa de cada una de las parcelas es necesario calcular un factor
de densidad que nos permita pasar de m3/ha a kg/ha. Esto se consigue gracias a los
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Figura 4 — Ortofoto de la parcela de Ayo6 de Vidriales obtenida a partir de las fotos tomadas
durante el vuelo (arriba) y MDS de la misma superficie (abajo)

puntos de muestreo de biomasa medidos en campo. Con el dato de volumen y peso por
unidad de superficie de cada punto de muestreo, se aplica la siguiente formula para
calcular su factor de densidad:

Fd—B
v
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Donde:

« Fd: factor de densidad (kg/ms3),
»  B:biomasa por unidad de superficie (kg/ha) y
e V:Volumen por unidad de superficie (m3/ha).

Cabe resefiar que el factor de densidad no representa ninguna caracteristica fisica de
la parcela, sino la relacion entre el volumen que detecta PhotoScan y los kilogramos
medidos en cada punto mediante los muestreos realizados en campo. PhotoScan calcula
un volumen mayor si la capa vegetal es densa y tupida y menor en caso contrario. Este
factor nos permite corregir estas variaciones y calcular de forma objetiva la biomasa en
el resto de la parcela.

3.5.Calculo de biomasa por unidad de superficie y biomasa total (biomasa
aérea)

El primer paso es definir el factor de densidad de cada parcela como la media de los
factores de densidad de los puntos de muestreo. Con el valor obtenido y aplicando la
siguiente formula, se obtiene el valor de biomasa por unidad de superficie:

B=FdxV

Donde:

» B:biomasa por unidad de superficie (kg/ha),
« Fd: factor de densidad de la parcela (kg/m3) y
e V:Volumen por unidad de superficie (m3/ha).
«  BT: biomasa total de la parcela (kg),

«  B:biomasa por unidad de superficie (kg/ha) y
e S: Superficie real de la parcela (ha).

4. Resultados

4.1. Datos de campo

En San Mateo de Géllego, se han tomado 10 PC distribuidos por toda la parcela. Para la
toma de fotografias con el Skywalker, se realiz6 un tinico vuelo en el que se tomaron 149
iméagenes de la zona de trabajo a una altura sobre el terreno de 214 metros. El tamafio
medio del pixel sobre el terreno es de 5 cm/pixel.

En Ayod de Vidriales se han tomado 11 PC distribuidos por toda la parcela. Para la
toma de fotografias con el E-Bee se realizé un tnico vuelo en el que se tomaron 427
imagenes de la zona de trabajo a una altura sobre el terreno de 84,7 metros. A menor
altura sobre el terreno, mayor resolucion. El tamafio medio del pixel sobre el terreno
es de 2,15 cm/pixel.
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En Soto de Cerrato se han empleado 5 PC distribuidos uniformemente por toda la
parcela. Para la toma de fotografias con el Mikrokopter se realiz6 un tnico vuelo en
el que se tomaron 136 imagenes de la zona de trabajo a una altura sobre el terreno de
77,4 metros. En este caso, por volar a una baja altura y portar una cAmara de excelente
resolucion, se pudo alcanzar un tamafio medio del pixel sobre el terreno de 1,9 cm/pixel.

A continuacidn, se presenta la tabla 1 en la que se relaciona los puntos de muestreo
medidos en campo con cada una de las parcelas.

Parcela Puntos de muestreo Biomasa ((kg/ha) Produccién

grano
1 Punto 1 2.868
1 Punto 2 3.150
1 Punto 3 2.740
2 Punto 1 1.700
2 Punto 2 1.560
2 Punto 3 1.920
3 Punto 1 3.289
3 Punto 2 3.321
3 Punto 3 3.400

Tabla 1 — Puntos de muestreo de biomasa medidos en campo (Parcela 1: San Mateo de Géallego;
Parcela 2: Ayoo6 de Vidriales; Parcela 3: Soto de Cerrato)

4.2.Datos de gabinete

Seguidamente se muestra la tabla 2 con todos los resultados extraidos del trabajo de
gabinete gracias a la aplicacion PhotoScan (creacion del MDS) y Global Mapper (medicion
del volumen entre el MDS de la parcela y el MDT) y la tabla 3 con el Factor de Densidad
calculado de cada parcela y los kg totales de biomasa obtenidos en cada una de ellas.

Parcela Sup. Real  Volumen total (m3) Volumen /ud superf.
(m3) (MDT-MDSz) (ms3/ha)
1 50.700 70.633 13.932
2 158.000 171.914,1 10.881
21.650 17.243,7 7.965
Tabla 2 — Resultados extraidos del MDSz de la parcela
Parcela Fd (kg/m3) Biomasa (kg/ha) Biomasa total (kg)
1 0,213 2.971 (grano) 15.065 (grano)
2 0,158 1.714 (grano) 27.088 (grano)

0,367 2.923 (forraje) 6.329 (forraje)

Tabla 3 — Resultado de la biomasa obtenida en las 3 parcelas. Fd corresponde
al factor de densidad
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5. Conclusiones

El estudio ha permitido determinar la biomasa de las tres parcelas sembradas mediante
el uso de la metodologia propuesta, obteniendo resultados que guardan una gran
coherencia con lo observado en campo. Esto indica que los protocolos de recoleccion de
datos de campo y planificacion de vuelos, asi como la metodologia de post-proceso han
sido fiables y consistentes.

En el mismo sentido, la toma de datos de alta precisiéon utilizada en la metodologia ha
permitido obtener resultados de calidad del parametro biomasa, tanto en producciéon de
grano como de biomasa total. No obstante, se ha visto necesario adoptar precauciones
durante todo el proceso como, por ejemplo, que la toma de los PC y los puntos de muestreo
de biomasa en campo se haga con apoyo de GPS de alta precisiéon (con errores por debajo
de los 3 cm), o que los vuelos se planifiquen correctamente manteniendo un area de
seguridad para evitar los problemas de pérdida de informacion en los bordes de la parcela.

La utilizacion de multirrotores de escasa autonomia de vuelo (como en el caso de la parcela
de Soto de Cerrato), obliga a la creacion de subparcelas de muestreo en parcelas de gran
tamafio. Esto implica la introducciéon de un error por extrapolacion de los resultados
parciales a toda la superficie y una pérdida de objetividad en el calculo de la biomasa
total. Sin embargo, gracias a la utilizacion de RPAs de ala fija en las parcelas de mayor
tamafo (San Mateo de Gallego y Ayo6 de Vidriales) se ha logrado medir toda la superficie
en un dnico vuelo reduciendo los costes en el trabajo de campo (tiempo de vuelo) y de
gabinete (aunque es mayor el volumen de fotografias, inicamente se genera un modelo
3D). El mayor problema que pueden presentar los RPAs de ala fija es la menor nitidez
de las imagenes debido a la menor estabilidad de este tipo de aeronaves y a la mayor
velocidad que alcanzan frente a las de ala rotatoria. No obstante, se ha comprobado que
las imagenes tomadas con el E-Bee son de mayor calidad que las del Skywalker. Esto
puede deberse a la mayor la calidad de su sensor y a la menor altura de vuelo.

Por otra parte, al haberse empleado tres plataformas de vuelo distintas con camaras
de diferentes caracteristicas, podria ser interesante analizar, en estudios futuros, cobmo
afecta el binomio cAmara/RPA a la calidad de los resultados. Para ello, seria necesario
realizar varias repeticiones de los vuelos (entre 5 y 10) con cada dron y tomar un
mayor nimero de muestras de biomasa en campo (unas 20-30 con su correspondiente
ubicacion GPS de precision centimétrica).

En resumen, el empleo de RPAs junto con la fotogrametria digital automatizada en
este proyecto, han permitido estimar la cantidad de biomasa existente en la totalidad
de la superficie de las parcelas estudiadas, a partir de la informacion obtenida de los
sensores Opticos aeroportados mediante drones. De este modo, se reducen los errores
por interpolaciéon de datos muestrales o por poca representatividad de los mismos.
Ademas, se reducen significativamente los esfuerzos de tiempo, trabajo sobre el terreno
y costes a largo plazo. Por lo tanto, estas tecnologias constituyen un método apto para
la determinacion de biomasa aérea de cultivos y, por lo tanto, de la cantidad de carbono
retenido en los mismos.
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