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INTRODUCCIÓN



INTRODUCCIÓN

Pudrición de Cogollo Anillo Rojo

Asociación Nacional de 

Cultivadores de Palma 

Aceitera (ANCUPA) Centro de Investigaciones 

en Palma Aceitera (CIPAL)
López, 2020

90 000 has 

USD 150 millones

35% de pérdidas 

Incremento de costo 

de producción



INTRODUCCIÓN

Ecuador, principal productor de 

palma aceitera (Elaeis guineensis)

Producción de 550 000 Tn/Año

Área de siembra = 201 000 has

Cantidad exportable 187 494 Tn

4% del Producto Interno Bruto 

(PIB)

Séptimo producto agrícola 

de exportación.

150 mil empleos 

(directos e indirectos) 

Región Oeste mayor potencial



OBJETIVOS



OBJETIVO GENERAL 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS

Detectar de forma temprana la presencia de pudrición de cogollo (PC) y anillo rojo (AR) en palma

africana a través de imágenes multiespectrales y métodos de clasificación supervisada.

• Capturar y procesar información geoespacial de una plantación de al menos de 100 Ha con

afectación de Pudrición de Cogollo.

• Capturar y procesar información geoespacial de una plantación de al menos de 100 Ha con

afectación de Anillo Rojo.

• Determinar el método de clasificación supervisada más adecuado para la detección de la

Pudrición de Cogollo y de Anillo Rojo.



MARCO TEÓRICO



Pudrición de Cogollo

Nombre común

Pudrición de Cogollo (PC) 

Tipo de plaga

Hongo, Phytophthora palmivora

Síntomas

Amarillamiento y secamiento de las 

flechas jóvenes, posteriormente hongos 

o insectos oportunistas promueven el 

proceso de pudrición

Dispersión

A través de plantas infectadas de 

viveros, por insectos como el 

picudo negro de la palma 

(Rhynchophorus palmarum)

Órganos que ataca

Tejidos de las flechas en desarrollo, 

deteriora la emisión y maduración de 

nuevas flechas y detiene el crecimiento.

Condiciones favorables

Lluvias frecuentes, temperaturas entre 

27 y 30 °C, alta humedad, ausencia de 

periodos secos y baja radiación solar



Anillo Rojo

Nombre común

Anillo Rojo (AR) 

Tipo de plaga

Nemátodo, Bursaphelenchus

cocophillus

Síntomas

Hojas agrupadas y más erguidas 

cloróticas, casi paralelas a la flecha. 

Racimos mal formados y con síntomas 

de pudrición. 

Dispersión

A través del insecto vector 

picudo negro de la palma 

(Rhynchophorus palmarum)

Órganos que ataca

Hojas y frutos.

Condiciones favorables

Insecto atraído por podas y 

compuestos volátiles de herbicidas, 

humedad relativa alta y clima cálido



Teledetección

Teledetección

Adquirir información

Energía electromagnética

Reconocimiento de características 

y fenómenos 

Ondas electromagnéticas

Desastres naturales

Vulcanología 

Monitoreo agrícola

Crecimiento urbano

Fuente de 

energía 
Atmósfera Suelo Sensor Transmisión y 

procesamiento
Análisis Aplicación



MARCO TEÓRICO

Fotogrametría 

Forma, 

dimensión y 

posición 

Fotografías

Planos y mapas

Terrestre Aérea Analógica Analítica Digital

Imágenes 

multiespectrales 

Fotografías

Información de diferentes 

bandas

Reflectancia y absorbancia

Vigor, sanidad, clorofila, 

cantidad de agua

Resolución de 1 a 5 

cm/pixel



DRONES

Vehículos aéreos no 

tripulados

Sistemas de 

aeronavegación

Mecanismo variable de 

acuerdo a su finalidad

Camargo, 2011



Índices de Vegetación
Índices de vegetación 

Conjunto de operaciones algebraicas

Calculados a partir de reflectancia a 

diferentes longitudes de onda

Discriminan cobertura vegetal 

NDVI 

Valores entre -1 y +1 

Construido a partir de NIR y RED



MARCO TEÓRICO

Clasificación de imágenes

Extracción de clases por medio de imágenes, herramienta que 

analiza datos en cada pixel y los agrupa con sus semejantes

Clasificación supervisada Clasificación no supervisada 

Áreas de entrenamiento previo

Interpretación vital

Distribución homogénea y 

mayor información 

Media, rango, desviación, matriz 

de varianza, covarianza.

Sin información previa

Media, rango, desviación, matriz 

de varianza, covarianza, 

ISODATA

Clases informacionales

agrupa valores espectrales 

homogéneos



METODOLOGÍA



Zona de estudio y muestreo 

GPS Garmin 

UAV Phantom 4

Parrot Sequoia

ENVI 5.3

ArcGIS

Pix4D Pro

Muestreo hacia el infinito

68 muestras 

95% de confianza

Equipos en campo Software 



Esquema de proyecto



Parámetros de vuelo

Parámetros de vuelo para Parrot Sequoia Unidad

Tiempo de vuelo 11,2 min

Traslapo longitudinal 70 %

Traslapo transversal 80 %

Altura de vuelo 80 m

Área total del terreno 52 ha

Imágenes capturadas 4691

Primer vuelo Segundo vuelo

Parámetros de vuelo para Parrot Sequoia Unidad

Tiempo de vuelo 15 min

Traslapo longitudinal 75 %

Traslapo transversal 80 %

Altura de vuelo 100 m

Área total del terreno 52 ha

Imágenes capturadas 6375



Procesamiento de imágenes

Pix4D Pro / 11 066 imágenes Reporte de calibración 



Cálculo de índice de vegetación

Bandas Centro de banda (nm)

GREEN 550 ± 40

RED 660 ± 40

RED EDGE 735 ± 10

NIR 790 ± 40

Sensor multiespectral + Cámara RGB 16 MP

NDVI 

Enfermedad Grado de enfermedad Clase

Pudrición de cogollo Grado 2 PC_2

Pudrición de cogollo Grado 3 PC_3

Pudrición de cogollo Cráter Cráter

Anillo rojo SG AR

Asignación de clases

Bandas utilizadas



Aplicación de clasificadores

Entrenamiento de áreas de 

interés

Mahalanobis Distance

Maximum Likelihood

Mínima Distancia 

Métodos de clasificación 

supervisada

Ajusta a los niveles en distribución 

normal

Maximiza la distancia entre 

grupos cercanos 

Asigna un pixel a la categoría más 

cercana

PC_2

PC_3

Cráter

AR

Sanas



Métodos de validación

Matriz de confusión Índice Kappa

Informa sobre la exactitud y calidad de una clase

Herramienta estadística para analizar información

Valores de -1 a +1

Coeficiente utilizado para evaluar concordancia a 

partir de tres clases o mas



RESULTADOS



Valores que oscilan 0,965 y - 0,415

Es necesaria la aplicación de una escala de color para 

poder observar el grado de afectación para Pudrición de 

Cogollo mientras que la identificación de Anillo Rojo es 

más precisa cuando la imagen se presenta sin 

redimensión

Índice de vegetación de diferencia normalizada



Mínimum Distance

Índice Kappa: 0,12

Reales 

Predichos
PC_3 SANAS PC_2 AR CRÁTER

PC_3 19 3

SANAS 3 18

PC_2 1 12

AR 3 2

CRÁTER 7

El clasificador de mínimas distancias es uno de los menos 

efectivos al momento de clasificar tipos de vegetación. 

-Puig, Martínez & Cremades (2019).



Mahalanobis Distance

Reales 

Predichos
PC_3 SANAS PC_2 AR CRÁTER

PC_3 3

SANAS 3 21 2

PC_2 1 1

AR 10 2 8 4

CRÁTER 4 1 8

Precisión global: 50%

Índice Kappa: 0,36

El clasificador de Mahalanobis posee 36,58% de precisión 

y un índice Kappa de 0,21 al momento de diferenciar 

entre diferentes coberturas de tierra en bosques

-Vargas & Campos (2018).



Maximum Likelihood

Precisión global: 58,82%

Índice Kappa: 0,46

Reales 

predichos
PC_3 SANAS PC_2 AR CRÁTER

PC_3 2 1

SANAS 5 21 3 1

PC_2 1 2 8

AR 6 3

CRÁTER 6 1 8



Mahalanobis Máxima Probabilidad Mínima Distancia

Precisión Global 50 % 58,82 % 20,59 %

Índice de Kappa 0,36 0,46 0,12

Resultados significativamente diferentes por medio 

de la Prueba de Hipótesis para dos proporciones: 

H0: Método Mínima D = Método Mahalanobis

𝑆𝑖 𝑧 > 𝑍 ൗ𝛼 2

−3,58 > 1,96 Τ𝛼 2
Se rechaza H0

H0: Método Máxima Probabilidad = Método Mahalanobis

𝑆𝑖 𝑧 > 𝑍 ൗ𝛼 2

2,51 > 1,96 Τ𝛼 2
Se rechaza H0

Comparación entre métodos de clasificación supervisada



CONCLUSIONES Y 

RECOMENDACIONES



CONCLUSIONES 

La utilización de imágenes multiespectrales es efectiva al momento de detectar de forma temprana patologías

presentes en el cultivo de palma africana, optimizando los recursos y tiempo necesarios para la ejecución de

un control fitosanitario y un control preventivo de plantaciones.

La utilización del dron Phantom 4 equipado con la cámara multiespectral Parrot Sequoia permitió capturar

información correspondiente a un muestreo de 104 hectáreas del cultivo de palma africana y, además,

discriminar por medio de la aplicación de un índice de vegetación NDVI con una redimensión de color de rojo a

verde, la presencia de la enfermedad conocida como Pudrición de Cogollo de otras patologías existentes en la

misma zona de estudio.

La utilización del dron Phantom 4 equipado con la cámara multiespectral Parrot Sequoia permitió capturar

información correspondiente a un muestreo de 104 hectáreas del cultivo de palma africana y además

discriminar por medio de la aplicación de un índice de vegetación NDVI en escala de gris, la presencia de la

enfermedad conocida como Anillo Rojo de otras patologías existentes en la misma zona de estudio.

El método de clasificación más adecuado para determinar los diferentes grados de afectación en una

plantación de palma africana fue el clasificador de Máxima probabilidad proyectando un valor de 58,82 % para

la precisión global y un índice Kappa de 0,46. No obstante, el clasificador de Mahalanobis presentó resultados

similares, indicando que ambos métodos son capaces de diferenciar entre PC_2; PC_3; PC_Cráter; Sanas y

AR correspondientes a las 5 clases evaluadas dentro de un mismo cultivo con diferentes grados de afectación.



RECOMENDACIONES 

Se recomienda realizar un análisis multitemporal de la zona de estudio para corroborar

las zonas de entrenamiento de los clasificadores.

Se recomienda realizar un muestreo de forma homogénea en cuanto a las zonas de

entrenamiento.

Se recomienda analizar la precisión del método de mínimas distancias frente a la

ejecución de 2 clases con separabilidad alta.

Se recomienda depurar las imágenes RGB para optimizar el tiempo de procesamiento en

la creación de un ortomosaico.

Se recomienda analizar la plantación por partes para obtener una mayor precisión global

con los clasificadores de Mahalanobis y Máxima Probabilidad.
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