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ANTECEDENTES

Aplicación de técnicas 
geomáticas en el Smart 

farming

(Variabilidad de la 
respuesta espectral)

Caracterización espectral 
de Palma Africana –

Implementación de una 
Geodatabase

Caracterización de firmas 
espectrales a partir de 

sensores remotos –
modelos predictivos 

asociados al manejo de 
la sanidad vegetal. 

(Sinde-González, 2022)
(Masís Campos et al., 2019) 

(Araque & Jiménez, 2009)



JUSTIFICACIÓN

En los últimos 5 años , se exporto el 

58% de aceite de Palma, generando 

$271 millones de divisas de 

exportación

• Ampliación de herramientas 

geoespaciales

• Monitoreo del cultivo

• Por medio de bibliotecas de firmas 

espectrales

• Conocer estados y rendimientos, 

disminución en recursos de tiempo y 

dinero

(BCE)

(Ministerio de comercio exterior) 



OBJETIVOS

Objetivo Principal

Generar una librería espectral de 3 variedades de palma aceitera que permita obtener una

línea base de comportamiento espectral del cultivo con un espectroradiómetro de mano y una

cámara multiespectral.

Objetivos Específicos

 Crear una base de datos por medio de un espectroradiómetro de mano para obtener

firmas espectrales de 3 variedades de palma aceitera.

 Calcular índices de vegetación a partir de imágenes multiespectrales tomadas desde un

UAV de plantaciones de palma aceitera.

 Analizar el efecto de la variedad de palma sobre los índices de vegetación generados por

el espectroradiómetro y el UAV.

 Determinar la correlación de los índices de vegetación obtenidos a través de un UAV con

las mediciones de campo capturadas a partir del espectroradiómetro.



HIPÓTESIS

Detección de diferencias entre variedades con el espectroradiómetro.

H0: Los índices de vegetación calculados con el espectroradiómetro no permiten diferenciar entre variedades de 

palma aceitera.

H1: Los índices de vegetación calculados con el espectroradiómetro permiten diferenciar entre variedades de 

palama aceitera.  

Detección de diferencias entre variedades de palma con UAV.

H0: Los índices de vegetación calculados con los ortomosaicos no permiten diferenciar entre variedades de 

palma aceitera.

H1: Los índices de vegetación calculados con los ortomosaicos permiten diferenciar entre variedades de palma 

aceitera. 

Detección de correlación entre métodos de medición 

H0: Los índices calculados con el espectroradiómetro no se correlacionan significativamente con los del UAV.

H1: Los índices calculados con el espectroradiómetro se correlacionan significativamente con los del UAV.



Agricultura de Precisión 

• Empleo de nuevas tecnologías para las necesidades de los cultivos

• Optimizar los insumos – Rentabilidad – Cuidado del medio ambiente

Teledetección de Cultivos

• Medición de las propiedades de un objeto por medio de sensores remotos 

• Caracterización de parámetros biofísicos de especies vegetales. 

Espectroscopia

• Interacción entre la materia y la radiación electromagnética

• La radiación sufre modificaciones medible, dependen de la composición 
química y de sus atributos físico-estructurales.

• Espectroscopia de reflectancia – nuevo métodos de análisis.

MARCO TEÓRICO



Espectro electromagnético

Firmas espectrales

Muestra las características del comportamiento de 

la radiación electromagnética con la estructura de 

la planta



Fotogrametría multiespectral con 

UAV

Sensores multiespectrales 

miniaturizados

Acoplados en vehículos aéreos no 

tripulados

Ventajas podemos mencionar el aumento de 

producción, reducción de tiempo para 

recolección de datos, disminución de costos, 

trabajar en zonas de difícil accesibilidad

Índice de vegetación Acrónimo Ecuación Referencia

Índice de vegetación 

de diferencia 

normalizada

NDVI
𝑅𝑁𝐼𝑅 − 𝑅𝑅𝑂𝐽𝑂
𝑅𝑁𝐼𝑅 + 𝑅𝑅𝑂𝐽𝑂

(Tucker, 

1979)

Índice de vegetación 

ajustado al suelo de 

borde rojo

RESAVI 1.5
𝑅𝑁𝐼𝑅 − 𝑅𝑒

𝑅𝑁𝐼𝑅 − 𝑅𝑒 + 0.5
(Sripada 

et al., 2006)

Índice borde de rojo 

de diferencia 

normalizada

NDRE
𝑅𝑁𝐼𝑅 − 𝑅𝐸𝐷𝐺𝐸
𝑅𝑁𝐼𝑅 + 𝑅𝐸𝐷𝐺𝐸

(Barnes 

et al., 2000)

Índice de vegetación 

de diferencia 

normalizada 

transformado

TNDVI
(𝑅𝑁𝐼𝑅−𝑅𝑅𝑂𝐽𝑂)

(𝑅𝑁𝐼𝑅+𝑅𝑅𝑂𝐽𝑂)
+ 0.5 (Tucker, 

1979)

Índice de vegetación 

triangular mejorado

GNDVI (𝑅𝑁𝐼𝑅−𝑅𝑉𝐸𝑅𝐷𝐸)

(𝑅𝑁𝐼𝑅+𝑅𝑉𝐸𝑅𝐷𝐸)
(Gitelson 

et al., 1996)

Razón simple 

modificada de borde 

rojo

MSRRE

𝑅𝑁𝐼𝑅
𝑅𝑅𝑂𝐽𝑂

− 1

𝑅𝑁𝐼𝑅
𝑅𝑅𝑂𝐽𝑂

+ 1

(Wu et al., 

2008)

Índices de vegetación 



Palma Africana

(Elaeis guineensis Jacq)

Variedades de palma aceitera

Palama Aceitera

(Elaeis oleífera)

• Amazon (Manaos x Pisifera)

• Taisha Hibridos

interespecíficos E. oleíferas

brasileñas. Materna oleífera x 

guineensis (polen).

• Coari: Polinización artificial, 

mas pequeña y mejor 

producción. 



METODOLOGÍA
Ubicación Fase A Ubicación Fase B

CIPAL – ANCUPA, km 37, vía Santo Domingo-Quininde

cantón La Concordia, provincia de Santo Domingo.

Plantación de palma aceitera-Finca San Guido, colaborador 

de ANCUPA, ubicada en la parroquia La Unión, provincia de 

Esmeraldas.



METODOLOGÍA

No. Equipo Descripción

Levantamiento de información

1 UAV Phantom 4

2 Cámara Parrot Sequoia, Multispectral sensor

3 Panel de calibración MicaSense Calibrated Reflectance Panel

4 Celular POCO X3 PRO

Toma de firmas espectrales

5 Espectroradiómetro Spectral evolution PRS-1100

6 Diana de calibración Panel blanco y negro

Procesamiento de información

7 Pix4Dmapper Software de fotogrametría para mapeo con 

dron

8 QGIS Software SIG libre y de código abierto

9 ENVI Software de análisis y visualización de 

imágenes.

10 InfoStat Software para el análisis estadístico

11 Microsoft Excel Software para interpretación de datos

12 Computador HP Laptop 15-da2



METODOLOGÍA

ELABORACIÓN DE 

LIBRERÍA DE FIRMAS 

ESPECTRALES

Captura de 

datos 

Procesamiento de datos 

para obtención de firmas 

espectrales 

Calibración 



METODOLOGÍA

Base de datos  de los 

valores de reflectancia 

Diseño de gráfico para firma 

espectral



METODOLOGÍA

Creación de página web para librería de firmas 

espectrales 

La pagina web se creó por 

medio del Software 

WebStorma V2021.3.2, 

usando React, la biblioteca de 

JavaScript para la construcción 

de interfaces de usuario de 

forma interactiva y sencilla



GENERACIÓN DE ÍNDICES DE 

VEGETACIÓN A PARTIR DE DATOS 

ESPECTRALES Promediando los valores dentro del

rango mínimo y máximo de las bandas

de la cámara multiespectral agrícola

Parrot Sequoia. Los canales de esta

cámara son 4 y corresponden al verde

(550 ± 40nm), rojo (660nm ± 40nm),

borde de rojo (735nm ± 10nm) y el

infrarrojo cercano (790nm ± 40nm).



CAPTURA DE IMÁGENES 

MULTIESPECTRALES MEDIANTE UAV

METODOLOGÍA

Preparación del UAV y cámara multiespectral

Diseño del plan de vuelo

Parámetros Vuelo Fase A Vuelo Fase B

Área del terreno 17.5 Ha 12.5 Ha

Altura de vuelo 80 (m) 80 (m)

Superposición 

lateral

70% 75%

Superposición 

frontal

80% 80%

Tiempo de vuelo 11m 2s 10m 59s

Líneas de vuelo 7 12

Velocidad 8.1 (m/s) 8.1 (m/s)

GSD -

Multiespectral

3.44 (cm/pixel) 3.44(cm/pixel)



METODOLOGÍA
Ejecución del vuelo

Aplicación móvil “DJI Pilot”

Toma de imágenes de tarjeta de calibración 

“MicaSense Calibrated Reflectance Panel” 

Diseño de los 

planes de 

vuelo.

Fase A

Fase B



METODOLOGÍA
PROCESAMIENTO DE IMÁGENES 

DIGITALES 

• Utilización del software Pix4D Enterprise V4.5

• Nuevo proyecto

• Clasificación de imagines multiespectrales 

(Fase A: 2755, Fase B: 2076).

• Productos de salida: modelo digital de 

superficies, ortomosaicos, mapa de reflectancia 

(teselas unidad)

• Carga de imágenes del panel de calibración; 

Valores.

 Verde: 0.73

 Rojo: 0.73

 Borde de rojo: 0.71

 NIR: 0.68

• Ejecución del procesamiento.



METODOLOGÍACÁLCULO DE ÍNDICES DE VEGETACIÓN DE 

LOS ORTOMOSAICOS MULTIESPECTRALES 

• Calculadora 
ráster 

• QGIS

• Ecuaciones de 
la tabla

Generación de 
índices de 
vegetación

• Cortar ráster por capa 
de máscara 

• Obtención de 6 ráster 
por variedad de 
palma 

Vectorizado por 
lotes

• Herramienta 
“Count Crops” de 
la extensión de 
ENVI 

• Generación de 
ráster 
identificando 
cada palma.

Conteo de palmas 
por variedad

• Identificación de 
palmas con 
diámetro 
variables.

• Corrección de 
errores en QGIS

• Poligonización
del ráster. 

Depuración de 
datos



METODOLOGÍA
APLICACIÓN DE HERRAMIENTAS DE 

ESTADÍSTICA ZONAL 

Herramienta 

estadística zonal 

QGis

Capa de entrada shape, 

vectorizado por cada 

palma

Capa ráster, ortomosaicos 

de cada índice de 

vegetación

Nueva capa 

shape, tabla 

de atributos 

con 

parámetros 

estadísticos



METODOLOGÍA
TAMAÑO DE LA MUESTRA

• Identificación de palmas muestreadas por GPS

• Muestra mínima de 15 plantas en bosques de arboles tropicales por (Casal & Mateu, 2003) y (Morellato et al.,2010).

• 8 muestras de cada variedad, con un total de 24 plantas, ya que se generó un modelo general para las tres variedades. 



METODOLOGÍA
ANÁLISIS ESTADÍSTICO DE LA 

VARIANZA

ANOVA y comparación de medias LSD Fisher (P < 0,05)

Modelo matemático:

𝑌𝑖𝑗𝑘 = 𝑢 + 𝑉𝑖 + 𝑒𝑖𝑗𝑘

Yijk: Índices NDVI, MSRRE, NDRE, TNDVI, GNDVI y 

RESAVI

u: Media general

Vi: Efecto de la i-esima variedad

eijk: Error muestral  

ANÁLISIS DE 

CORRELACIÓN 

Donde:

x: variable número uno.

y: pertenece a la variable número dos. 

Zx: desviación estándar de la variable uno.

Zy: desviación estándar de la variable dos y 

N: número de datos.

Grado de asociatividad, únicamente en los 

caso que no existe diferencia significativa 

entre variedades.

Pearson, 

Significativo

(P < 0,05)



RESULTADOS Y DISCUSIONESGENERACIÓN 

DE FIRMAS 

ESPECTRALES

Reflectancia en el verde 

(525nm – 605nm) entre un 

3 a 4% más alto que las 

bandas del azul (325nm –

525nm) y rojo (655nm –

700nm) , pero es en la 

banda del NIR (700nm –

1025nm), mayor porcentaje 

de reflectancia. (Masís

Campos et al., 2019).

Taisha y Amazon: liger

variacion en el NIR (44% 

- 46%) respectivamente.

Coari: Diferencias 

porcentuales.



RESULTADOS Y DISCUSIONES
Librería de firmas espectrales 

Sitio web para librería de firmas espectrales:

“https://dev-firmas-espectrales.herokuapp.com/ “



RESULTADOS Y DISCUSIONES

Ortomosaicos multiespectral de la Fase A Ortomosaicos multiespectral de la Fase B.



RESULTADOS Y DISCUSIONES

Índices de vegetación calculados a partir de 

espectroradiómetro

Índices de vegetación calculados a partir del 

UAV



Taisha Amazon Coari

𝐅𝟐;𝟐𝟏 𝐩 Sign. Media D.E Media D.E Media D.E

NDVI 0.190 0.830 - 0.820 0.039 0.827 0.020 0.818 0.021

GNDVI 0.090 0.914 - 0.759 0.042 0.765 0.025 0.762 0.020

TNDVI 0.200 0.816 - 1.149 0.017 1.152 0.009 1.148 0.009

RESAVI 39.061 < 0.0001 ** 0.599 0.040 0.610 0.025 0.738 0.038

MSRRE 0.178 0.838 - 2.788 0.425 2.822 0.230 2.731 0.234

NDRE 1.165 0.331 - 0.398 0.012 0.403 0.015 0.408 0.012

Tabla 11

p-valor del análisis de la varianza y línea base de 3 variedades de palma aceitera para 

índices de vegetación obtenidos a partir del espectroradiómetro.

RESULTADOS Y DISCUSIONES
ANÁLISIS DE LA VARIANZA PARA LOS ÍNDICES DE VEGETACIÓN 

OBTENIDOS A PARTIR DEL ESPECTRORADIÓMETRO

índice VARI generó un 

p-valor de 0.075 para 

la variedad Coari 

(Cisneros, 2021)

Mayor % de reflectancia en 

variedad Coari, en el intervalo 
del borde rojo (735nm ± 10nm) 

y a partir del nanómetro 750 

que corresponde al NIR, 

mismas con las que se estima 

el índice RESAVI



RESULTADOS Y DISCUSIONES

Taisha Amazon Coari

𝐅𝟐;𝟐𝟏 𝐩 Sign. Media D.E Media D.E Media D.E

NDVI 6.394 0.006 * 0.861 0.011 0.849 0.014 0.869 0.008

GNDVI 9.073 0.001 * 0.730 0.022 0.701 0.034 0.755 0.017

TNDVI 8.318 0.002 * 1.167 0.005 1.159 0.008 1.170 0.003

RESAVI 36.019 < 0.0001 ** 0.645 0.018 0.632 0.038 0.740 0.024

MSRRE 9.589 0.001 * 3.342 0.158 3.095 0.224 3.472 0.129

NDRE 128.160 < 0.0001 ** 0.201 0.022 0.167 0.032 0.365 0.024

Tabla 18

p-valor del análisis de la varianza y línea base de 3 variedades de palma aceitera 

para índices de vegetación obtenidos a partir del UAV NDVI, GNDVI, TNDVI y 

MSRRE, diferencia significativa 

entre Amazon a comparación 

de Taisha y Coari. 

RESAVI, diferencia significativa 

entre Coari a comparación de 

Taisha y Amazon

NDRE, diferencia significativa 

entre las tres variedades

RESAVI, REDVI y RERDVI 

diferencia significativa (Cisneros, 

2021)  

RESAVI, misma diferencia 

significative con 

espectroradiómetro

Diferencia en línea base 

de NDVI y GNDVI, por tipo 

de sensor (Viera, 2019). 

ANÁLISIS DE LA VARIANZA PARA LOS ÍNDICES DE VEGETACIÓN 

OBTENIDOS A PARTIR DEL UAV



RESULTADOS Y DISCUSIONES

CORRELACIONES ENTRE ÍNDICES CALCULADOS 

DEL UAV Y ESPECTRORADIÓMETRO

Método de medición

Espectroradiómetro UAV n Pearson p-valor

NDVI NDVI 16 0.520 0.041*

GNDVI GNDVI 16 0.400 0.125

TNDVI TNDVI 16 0.520 0.039*

MSRRE MSRRE 16 0.410 0.115

RESAVI RESAVI 24 0.830 <0.0001*

Tabla 19

Tabla resumen de los coeficientes de correlación de Pearson entre 

métodos de medición para las variedades de palma aceitera

(NDVI y TNDVI), representan una 

correlación positiva entre los 

métodos de medición

RESAVI análisis para las tres 

variedades con una muestra de 24 

unidades con las que se 

presentaron una correlación 

positiva muy alta de 0.830 con un

p-valor < 0.0001

Se rechaza la hipótesis nula 

H0: Los índices calculados con el espectroradiómetro 

no se correlacionan significativamente con los del UAV

Diferenciación de los estados fenológicos de Lupinous

mutabilis a través de espectroradiometría e imágenes de UAV  

donde se compara el NDVI (Sinde-González, 2022)



CONCLUSIONES

Se generó una librería espectral de tres variedades de palma aceitera (Taisha, Amazon y Coari), a partir de

las firmas espectrales estimadas por el espectroradiómetro PRS-1100, se evidencia en la exposición de la

librería espectral que se generó a través del diseño y programación de una página web utilizando el

Software WebStorma V2021.3.2, por medio de React, una biblioteca de JavaScript para la construcción de

interfaces de usuario de forma interactiva y sencilla.

Con los índices estimados a partir del espectroradiómetro, tras analizar los resultados y las discusiones se

concluye que por medio del índice RESAVI la variedad Coari puede ser identificada de las variedades

Taisha y Amazon, mientras que con los demás índices no se obtuvo ninguna diferencia significativa entre las

variedades.



La correlación, para el (NDVI, GNDVI, TNDVI y MSRRE) se realizó entre una muestra de 16 plantas, 8 de

la variedad Taisha y 8 de la variedad Coari, teniendo en cuenta que independientemente del método de

medición en estas no existe una diferencia significativa entre las dos variedades y al correlacionar los dos

métodos para estos índices se concluyó que el NDVI y TNDVI (p < 0.05) tiene una correlación significativa,

en el caso del índice RESAVI se realizó en una muestra de 24 palmas identificando que existe la misma

diferencia significativa entre las variedades de palma, obteniendo así una alta correlacion ( p < 0.0001).

CONCLUSIONES

Con los índices estimados del UAV se concluye que el NDVI, GNDVI, TNDVI y MSRRE permiten

diferenciar e identificar la variedad Amazon de las variedades Taisha y Coari, en el caso del RESAVI se

concluye que se puede utilizar para diferenciar la variedad Coari con respecto a las variedades Taisha y

Amazon, Finalmente se identificó que el índice NDRE se puede utilizar para diferenciar entre las tres

variedades Taisha, Amazon y Coari.



 Para la generación de la librería de firmas espectrales se recomienda utilizar más variedades

de Palma aceitera, incluyendo las variedades no híbridas tales como Elaeis guineensis jacq,

(Palma africana) que es una de las más utilizadas y estudiadas a nivel mundial, así ampliar

el rango de perspectiva de las firmas espectrales de palma y generar datos base para

futuras investigaciones o de referencia para alteraciones de los componentes espectrales de

las variedades de palma.

 Con respecto a la generación de los índices de vegetación a partir de ortofotos tomadas

desde el UAV se recomienda calibrar durante el procesamiento la opción de ángulo solar

para generar un óptimo modelo digital de superficie ya que podría mejorar la estimación de

los índices para cada una de las palmas en el lote seleccionado.

RECOMENDACIONES



 Se recomienda para próximas investigaciones ampliar el tamaño de la muestra para la 

captura de firmas espectrales en las distintas variedades de palma y así poder aumentar 

los datos para el análisis de varianza entre variedades y el análisis de correlación para 

los métodos de medición. 

 Para el índice RESAVI se recomienda trabajar con una regresión lineal aumentado el 

número de muestras, debido a su alto grado de asociatividad entre los dos métodos de 

medición. 

RECOMENDACIONES
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