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ANTECEDENTES

Aplicacion de técnicas
geomaticas en el Smart
farming

Caracterizacion espectral
de Palma Africana —

Implementacion de una
Geodatabase

(Variabilidad de la
respuesta espectral)

(Sinde-Gonzélez, 2022) (Masis Campos et al., 2019)

Caracterizacion de firmas
espectrales a partir de
sensores remotos —

modelos predictivos
asociados al manejo de
la sanidad vegetal.

Figura 14. Firma espectral obtenida al tomar el valor
de la media de las bandas del azul, verde,
rojo, NIR1, NIR2, NIR3 y NIR4 para los lotes
sembrados en los anos 1978, 1997 y 2005,
y las variedades Chemara, Hiro y Papua.
Cenipalma — AP, 2009.
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JUSTIFICACION o

PARTICIPACION DEL ACEITE

DE PALMA EN PIB AGRICOLA
& - .::g:FIEagrupﬂ:uarh ’ﬁﬂfn
96%
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= = PIBE AGRICULTURS  =pPjE TOTAL

« Ampliacion de herramientas
geoespaciales

El PIB trimestral de este sector registro un comportamiento variable durante |a serie analizada y mejor que la economia
en su conjunto; sin embargo, para junio 2021 presentd un decrecimiento de 0,7% mientras que el PIB total crecid en
2,1%. En general, el comportamiento trimestral de este sector fue mejor que el PIB total.
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I I
| . . I
;¢ Monitoreo del cultivo |
(BCE) P e e e — - - ————- I 1 » Por medio de bibliotecas de firmas |
I En los ultimos 5 afos , se exporto el | espectrales !
I !
I I
I !
I I

| .
» Conocer estados y rendimientos,

58% de aceite de Palma, generando

!
| !
! $271 millones de divisas de : disminucién en recursos de tiempo y
I exportacion I dinero
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OBJETIVOS

|Objet|vo Principal |
| . : : '
! Generar una libreria espectral de 3 variedades de palma aceitera que permita obtener una i

: linea base de comportamiento espectral del cultivo con un espectroradiémetro de mano y una !
| camara multiespectral.

Objetivos Especificos

I

I

:. Crear una base de datos por medio de un espectroradibmetro de mano para obtener
: firmas espectrales de 3 variedades de palma aceitera.

1o Calcular indices de vegetacion a partir de imagenes multiespectrales tomadas desde un
: UAV de plantaciones de palma aceitera.

1o Analizar el efecto de la variedad de palma sobre los indices de vegetacion generados por
: el espectroradiometro y el UAV.

1o Determinar la correlacion de los indices de vegetacion obtenidos a travées de un UAV con
: las mediciones de campo capturadas a partir del espectroradidmetro.
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HIPOTESIS

r—___—_—__—_—__—_—__—_—_—_—_—_—_—_—_—_—_—_

j Deteccion de diferencias entre variedades con el espectroradiometro.

I HO: Los indices de vegetacion calculados con el espectroradiometro no permiten diferenciar entre variedades de
| palma aceitera.

| H1: Los indices de vegetacion calculados con el espectroradiometro permiten diferenciar entre variedades de
: palama aceitera.

j Deteccion de diferencias entre variedades de palma con UAV.

| palma aceitera.

| H1: Los indices de vegetacion calculados con los ortomosaicos permiten diferenciar entre variedades de palma

I
I
I
I
I
I
I
I HO: Los indices de vegetacién calculados con los ortomosaicos no permiten diferenciar entre variedades de I
I
I
| aceitera. I
j Deteccion de correlacion entre metodos de medicion |
I HO: Los indices calculados con el espectroradiémetro no se correlacionan significativamente con los del UAV. I

I

I_Hl: Los indices calculados con el espectroradiometro se correlacionan significativamente con los del UAV.
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MARCO TEORICO

8 Agricultura de Precision

— |+ Empleo de nuevas tecnologias para las necesidades de los cultivos
=] » Optimizar los insumos — Rentabilidad — Cuidado del medio ambiente

Teledeteccidon de Cultivos

» Medicion de las propiedades de un objeto por medio de sensores remotos
‘. | » Caracterizacion de parametros biofisicos de especies vegetales.

Espectroscopia

* Interaccion entre la materia y la radiacion electromagnética

« La radiacion sufre modificaciones medible, dependen de la composicion
guimica y de sus atributos fisico-estructurales.

» Espectroscopia de reflectancia — nuevo metodos de analisis.

ESPE

— UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
edunoe 2 INNOVACI ON PARA LA EXCELENCIA




b e e e e e e e e e e e e e e - ———
10 Km ) [rfanao
- Ondas Medis ' e
10w Ondas Contas f
10m ;
lm ™ o / 70 mm  Rop
UHF s
10em SHF
o EHF Rojo- Naja
Inem . . 600 nm
e = Micw - Ondas Ammasill
Irfianvogo
10k |
'l
(00— uvishle -
AN S 500 nm
0re Ultravioleta Azl
1 nm Rayos X
o Rayos Ganuma 5 Violeta
10pm \ 380 yom
lpm ™ :
| Ngeiluna Ultravioleta

; Muestra las caracteristicas del comportamiento de :
i la radiacion electromagnética con la estructura de |

: la planta |
I_________________________I
Infrarojo Cercano f ;
I Visible arol T Infra Rojo de Onda Corta ,
I NIR SWIR
I S0 l
| !
40 I
. 35 Rocas alteradas I
I T caracteristicas
g 30 de zona de |
l g 25 mineralizacion I
v
1% 2 I
L.
| 15
I 10 Agua clara !
| 5 Agua con fitoplancton e .
1] '
Y L5 L VIS A NWEL "N et | T ™ T I
I 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 :
| Longitud de onda (pm) I

ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA




UAV

l Sensores multiespectrales
l miniaturizados

I Ve 7
1 Acoplados en vehiculos aéreos no
I tripulados

Ventajas podemos mencionar el aumento de |
produccion, reduccion de tiempo para
recoleccion de datos, disminucion de costos, :
trabajar en zonas de dificil accesibilidad

indice de vegetacion | Acronimo Ecuacion Referencia
Indlge ?jivegetgcmn DV Ryir — Rrojo (Tucker,
e diferencia Ryir + Rrojo 1979)
normalizada
indice de vegetacion Ryiz — Re .
: 1.5 (Sripada
ajustado al sgelo de RESAVI Ryir — Re + 0.5 et al., 2006)
borde rojo
Indlge g_?crde d(_a rojo \DRE Ryir — RepcE (Barnes
€ diterencia Ryir + Repce et al., 2000)
normalizada
indice de vegetacion
de diferencia TNDVI (Rnir=Rrojo) +05 (Tucker,
normalizada (Rnir+RRroj0) 1979)
transformado
indice de vegetacion GNDVI (Rwir—RverpE) (Gitelson
triangular mejorado (Rnir+RvERDE) et al., 1996)
( Ryir ) ~1
. . R
Razén simple ROJO (Wu et al
modificada de borde MSRRE R v
. ( NIR ) 41 2008)
rojo Rrojo
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: Palma Africana :
| (Elaeis guineensis Jacq) :

e o o o o o o o e e e e

: Palama Aceitera
l (Elaeis oleifera)

« Amazon (Manaos x Pisifera)

« Taisha Hibridos
interespecificos E. oleiferas
brasilefias. Materna oleifera x
guineensis (polen).

o Coari: Polinizacion artificial,
mas pequena y mejor
produccion.
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METODOLOGIA

Ubicacidon Fase A

MAPA DE URICACION PROVINCIAL
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CIPAL — ANCUPA, km 37, via Santo Domingo-Quininde
canton La Concordia, provincia de Santo Domingo.

Plantacion de palma aceitera-Finca San Guido, colaborador
de ANCUPA, ubicada en la parroquia La Unién, provincia de
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METODOLOGIA

QGIS

No. Equipo Descripcion
Levantamiento de informacion
1 UAV Phantom 4
2 Camara Parrot Sequoia, Multispectral sensor
3 Panel de calibracion MicaSense Calibrated Reflectance Panel
4 Celular POCO X3 PRO
Toma de firmas espectrales
5 Espectroradiometro Spectral evolution PRS-1100
6 Diana de calibracion Panel blanco y negro
Procesamiento de informacion
7 Pix4Dmapper Software de fotogrametria para mapeo con
dron
8 QGIS Software SIG libre y de codigo abierto
9 ENVI Software de analisis y visualizacion de
imagenes.
10 InfoStat Software para el andlisis estadistico
11 Microsoft Excel Software para interpretacion de datos

12 Comeutador HP Laﬁtoe 15-da2

&) ENVI

Red

Red Edge

PIX4Dmapper

Near Infrared

InfoStat
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METODOLOGIA

Procesamiento de datos
para obtencion de firmas
espectrales

Calibracio

ELABORACION DE
LIBRERIA DE FIRMAS
ESPECTRALES

Version: 2.8

File Name: \Extended Storage\(38)1344418 00835.sed
Instrument: PSR-1100_SN1344418

Detectors: 512,0,0

Measurement: REFLECTANCE

Date: ©2/15/2010,02/15/2618

Time: 14:51:36,14:52:45

Temperature (C): 34.19,34.92

Battery Voltage: 8.94,8.02

Averages: 10,18

Integration: 2,8

Dark Mode: AUTO,AUTO

Foreoptic: FIBER1: {RADIANCE},FIBER1: {RADIANCE}
Radiometric Calibration: RADIANCE

Units: W/m*2/sr

Wavelength Range: 328,1180

Latitude: -8.84586

Longitude: -79.37011

Altitude: 269.80@

GPS Time: 19:48:33

Satellites: 18/12

Calibrated Reference Correction File: none
Channels: 795

Columns [5]:

Captura de
datos

Data:

Wvl Rad. (Ref.) Rad. (Target) -log Reflect. Reflect. %
312.9 8.000000E+000 8.000000E+000 8.00000 8.888
313.0 2.976333E-003 5.486492E-a04 8.74883 18.159
314.0 3.859475E-083 5.425840E-004 8.75106 17.747
315.8 3.207211E-@83 5.349897E-084 8.77765 16.687
316.0 3.384182E-083 5.921562E-884 8.75790 17.472
317.0 3.551996E-003 6.275370E-a04 8.75248 17.684
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METODOLOGIA

Base de datos de los
valores de reflectancia

P Q R

Firmas espectrales Pl

\_&J

D E F G H | J K L M N o]
lanta 3 Planta 4 Planta 5 Planta 6 Planta 7 Planta8 | Promedio
pflec. (%) | Reflec. (%) | Reflec. (%) | Reflec. (%) | Reflec. (%) | Reflec. (%) | Reflec. (%)

17.379 16.125 17.57 Seleccionar origen de datos ? x

17.609 16.390 18.43

16.548 16.409 15.21) Rango de datos del grafico: | ='Firmas Espectrales’!SAS1:515795 *+

16.605 16.586 18.19

16.876 16.354 17.67|

17.014 15838 17.98 Ef] cambiar fila/columna

16781 15932 17.77|

16.559 16.232 18.11 Entradas de leyenda (Series) Etiquetas del eje horizontal [categoria)

16.366 16.618 1853 | [HAgregar | [ Modificar | < Quitar | ~ 57 editar

16.203 16.927 18.49 K 313

16123 165003 1768 Planta 1 Reflec. (%)

1641a] 15735  17.42 Planta 2 Reflec. (%) 34

16.842 16.257 17.74 Planta 3 Reflec, 9] 315

16.388 16.046 17.34) Planta 4 Reflec. (%) 36

16.386 16.144 18.01 Planta § Reflec, () 317

16.492 16.076 18.62

15.839 14.846 1652 | Celdas ocultas ¥ yacias Aceptar Cancelar

15857 15.355 16.66.

15863 15.483 16.898 16.640| 18573 17506 16731

15.354 14.389 17.033 15.828 17.578 16.883 16.019 .

15.436 14.505 16.718 16.025 17.554] 16974 16.013 : L B I T L ]

S8 RAZHLITRER

15.238 14.820 16.803 16.069 18.069 17.115 16.275 Co L Lo (8 Ll G Sr G c gl

ctancia (%) Firmas Espectrales Indices_Rango f-@-? 4

489
505
521
537
553
569
585
601
617
633
649
665
681

A B C D E F G H | ] K L M N 0 p Q R 5 T U v w X Y Z | AA | AB AC AD | AE | AF
Planta/Long. Planta 1 Planta 2 Planta 3 Planta 4
Onda(nm) | 39 | 40 | 41 | 42 | 43 | 44 |Prom.(%)| 45 | 46 | 47 | 48 | 49 | 52 |Prom.(%)| 53 54 | 55 56 | 57 | 58 |Prom.(%)| 59 | 60 | 61 | 62 65 | 66 |Prom.(%)] 67 | 68 | 69

313 155|164 | 176|187 | 188 (183 | 17545 | 148|176 | 157 | 197|208 |133| 16991 | 164 (168 | 17 [174| 17 |196( 17379 | 147|164 | 143|171 | 19 (153 | 16135 | 177 (179|172
314 153 (165|187 | 176|189 | 177 | 17441 | 152|191 16 (189|207 |135| 172253 | 167 (171|183 |175| 17 |191| 17609 | 141172139 |172(159|161| 16390 | 155|168 |181
315 149|157 | 202|187 (183|185 | 17730 | 154 | 18 [157 (182 | 20 |141| 16501 | 164|143 15 |194|163|179| 16548 | 169|173 | 135|152 (187|163 | 16409 | 151 |179| 1385
316 14 |158|186| 18 |187| 20 | 17516 | 145( 177|151 | 195|209 |141| 16873 | 157 (136|151 175|188 |189( 16605 | 153 | 168|147 |175|151|16.2 | 16586 | 171 | 17 19

317 143|156 181|167 | 186|192 | 17097 | 145|185| 15 |191|209|149| 17156 | 16 (145|161 (172|187 | 188 | 16876 | 142|166 | 137|184 | 198|153 | 16354 | 162 | 171|185
318 155|152 | 192 (158|181 (172 | 16853 | 155|195| 15 | 17 |197| 16 | 17126 | 167 (158 | 17 (188|161 |177| 17014 | 148|167 | 121|168 | 201 |145| 15838 | 168 | 18 | 183
319 154 158|183 | 175|193 177 | 17356 | 148|178 (132 | 168|191 |147| 16057 | 155|142 |172|174(175| 15 | 16781 | 148| 16 |151| 15 (185|161 | 15832 | 171 |165| 17

320 145 (158|185 | 174|186 (1753 | 17008 | 15 |176|141 | 176|195 | 137 | 16224 | 153 (125|161 |173| 18 |198| 16558 | 157|157 | 146|164 (178|171 | 16232 | 175 (174|178
31 139|157 | 188|168 | 184 17 | 16782 | 154|179 155|185|197 132 | 16696 | 153 (126|156 (173|175 |195| 16366 | 162|166 | 136|177 |185|17.2| 16618 | 176 | 15 | 188
322 144 16 19 | 172|208 | 182 | 17618 | 151 (173|151 | 184|197 | 13 | 16441 | 147 (138|169 (161 (176|181 16203 | 148 | 189|151 155|209 164 | 16927 | 17 |195|181
323 159 | 155|191 (171|182 (185 | 17384 | 145|161 |136| 19 | 194|141 | 16112 | 152 (149|153 (171 | 18 |162| 16123 | 148|162 | 142|161 | 191|156 | 16.003 | 169 | 178|162
324 165|163 | 186|174 17 |185| 17376 | 151|158 135|188 19 |145| 16114 | 164|157 | 148| 17 | 18 |165| 16414 | 153 | 156|133 |159(188|156| 15735 | 167 (175|169
325 157 (178|178 (175|181 | 187 | 17658 | 164 | 165|147 (179|188 |135| 16359 | 175|161 | 158 | 156|175 |186| 16842 | 156|175 | 131|147 (205|158| 16257 | 166 | 186|191
326 133| 16 |1753(|179|176 (209 | 17166 | 147|169 135|189|195|132| 16111 | 162 (157|162 (154|173 |175| 16388 | 141|187 | 134|162 | 206|133 | 16046 | 171 | 181|166
37 139|152 | 176|184 | 186|197 | 17222 | 149|164 | 139 | 177|204 |135| 16132 | 157|154 | 158|163 | 171 | 18 16386 | 15 174|147 |163|205|129 | 16144 | 174|185 | 169
328 157|154 | 18 [186|195(171| 17383 | 159|154 |147| 16 | 201 | 14 | 16027 | 157 15 | 151 (173|169 | 180 16492 | 166|156 | 154|154 | 20 |135| 16076 | 171 | 187 | 185
329 15 | 154|174 | 173|168 (178 | 16626 | 147|151 (134 | 17 | 163|132 | 14560 | 151|142 155|162 (171 |168| 15839 | 146|150|126|145(189|126| 14846 [155| 18 | 174
330 155155186 | 165|161 (172 | 16644 | 16 |161|131 |182| 18 |137| 15852 | 146|145 151 |165(172| 18 | 15897 | 151|157 |126| 15 (158|135 | 15355 | 147 | 17 | 167
331 152|152 | 186|168 | 161|167 | 16442 | 162|171 |132| 18 |1595| 14 | 16344 | 145 (146|147 (167 | 17 | 185 15863 | 151|156 131 |145| 20 |146| 15483 | 151 | 164|166
332 134|146 | 162 (169|159 (169 | 15657 | 141|172 | 134|163 | 182|134 | 15430 | 142|136 | 146|162 | 166|169 | 15354 | 134 | 156|129 | 127 (182|136 | 14389 | 162 |166| 17

333 128|145 152 (161|157 (184 | 15446 | 146|159 | 147 | 158|184 |133| 15450 | 147 (133|146 (165|164 | 171 | 15436 | 13 | 152|123 | 149|178 (138 | 14505 | 144 | 167 | 166
334 138|153 | 165|162 | 169|189 | 16252 | 152|159 (146|168 |189|129| 15733 | 147|135 | 147|163 | 155|168 | 15238 | 133|153 |132|155(176| 14 | 14820 | 141 (173|178
335 15311631181 (168 (184|184 | 17224 | 15 |164 (138 18 | 191128 15850 | 144|138 /145|158 (1459|165 15055 | 14 |155|144 147 (178 141] 15095 | 152 [178]1581

Datos_Reflectancia (%) | Firmas Espectrales | Indices Rango [

Diseio de grafico para firma
espectral
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METODOLOGIA

Creacion de pagina web para libreria de firmas
espectrales

La pagina web se creo por
medio del Software
WebStorma V2021.3.2,
usando React, la biblioteca de
JavaScript para la construccion
de interfaces de usuario de

forma interactiva y sencilla

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
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GENERACION DE INDICES DE

VEGETACION A PARTIR DE DATOS

ESPECTRALES

Extraccion y promedio de datos de Reflectancia por bandas

Bandas Plantal Planta 2 Planta 3 Planta 4 Planta 5 Planta 6 Planta7 Planta8 | Promedio
Verde 0.0699 0.0600 0.0475 0.0595 0.0553 0.0742 0.0534 0.0525 0.0621
Rojo 0.0540 0.0444 0.0319 0.0400 0.0400 0.0557 0.0357 0.0384 0.0444
EDGE 0.1778 0.1727 0.1821 0.1795 0.1855 0.1838 0.2077 0.2008 0.3098
NIR 0.4126 0.4062 0.4339 0.4002 0.4500 0.4139 0.4854 0.4595 0.4295

Indices de Vegetacion

Indices Plantal Planta 2 Planta 3 Planta 4 Planta 5 Planta 6 Planta7 Planta8 | Promedio
NDVI 0.769 0.803 0.863 0.818 0.837 0.763 0.863 0.846 0.813
MSRRE 2.260 2.556 3.295 2.714 2.927 2.215 3.295 3.045 2.654
NDRE 0.398 0.403 0.409 0.381 0.416 0.385 0.401 0.392 0.162
TNDVI 1.126 1.141 1.167 1,148 1.156 1.124 1.167 1.160 1.146
GNDVI 0.710 0.743 0.803 0.741 0.781 0.696 0.302 0.795 0.747
RESAVI 0.627 0.630 0.668 0.628 0.676 0.626 0.710 0.686 0.653

: Promediando los valores dentro del |
| . L |
. rango minimo y maximo de las bandas -
| |
de la camara multiespectral agricola
| Parrot Sequoia. Los canales de esta |
! cdmara son 4 y corresponden al verde !
| |
i(550 + 40nm), rojo (660nm =+ 40nm),i
| borde de rojo (735nm + 10nm) y el

I'infrarrojo cercano (790nm + 40nm). .

ESPPE
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CAPTURA DE IMAGENES
MULTIESPECTRALES MEDIANTE UAV

Preparacion del UAV y camara multiespectral

METODOLOGIA

Diseino del plan de vuelo

Parametros Vuelo Fase A Vuelo Fase B
Area del terreno 17.5 Ha 12.5 Ha
Altura de vuelo 80 (m) 80 (m)
Superposicion 70% 75%

lateral
Superposicion 80% 80%
frontal
Tiempo de vuelo 11m 2s 10m 59s
Lineas de vuelo 7 12
Velocidad 8.1 (m/s) 8.1 (m/s)
GSD - 3.44 (cm/pixel) 3.44(cm/pixel)
Multiespectral

ESPE
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METODOLOGIA

omm
7

........................ - Fase A

Aplicacion movil “DJI Pilot”

Toma de imagenes de tarjeta de calibracion
“MicaSense Calibrated Reflectance Panel”

Diseno de los
planes de
vuelo.

kel
:
g
;

ESPE
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PROCESAMIENTO DE IMAGENES
DIGITALES

« Utilizacion del software Pix4D Enterprise V4.5
* Nuevo proyecto
« Clasificacion de imagines multiespectrales
(Fase A: 2755, Fase B: 2076).
* Productos de salida: modelo digital de
superficies, ortomosaicos, mapa de reflectancia
(teselas unidad)
Carga de imagenes del panel de calibracion;
Valores.

v' Verde: 0.73

v' Ro0jo: 0.73

v' Borde de rojo: 0.71
v' NIR: 0.68

« Ejecucion del procesamiento.

METODOLOGIA

B PixdDenterprise - UIC_Finca_133 [Read-Only/Processing]

Project Process View rayCloud Help

M @ & D, O 57 ¥ N |dEQ )

¥ Create

Home
m

Map View =
iz ¥ lLayers

rayCloud Cameras

Rays
v Tie Points

@ Automatic

) Point Clouds

Generate orthomosaic [Red edge] 0%

WGS 84 / UTM zone 17N (EGM 96 Gec

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
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CALCULO DE INDICES DE VEGETACION DE
LOS ORTOMOSAICOS MULTIESPECTRALES

Lotes Var. Taisha Amazon

METODOLOGIA

(

» Calculadora

raster

ag

* QGIS
» Ecuaciones de

la tabla

Generacion de
indices de
vegetacion

Vectorizado por
lotes

- Cortar raster por capa

* Herramienta
“Count Crops” de
la extension de
ENVI

» Generacion de

de mascara irc?gﬁlet)irficando
* Obtencion de 6 raster |* =
_ cada palma.
por variedad de .

--------
y ~ -
'to?o" T - .

Conteo de palmas
por variedad

datos

Depuracién de

* |dentificacion de
palmas con
diametro
variables.

» Correccion de
errores en QGIS

* Poligonizacion

\_ del raster.

y
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METODOLOGIA

APLICACION DE HERRAMIENTAS DE
ESTADISTICA ZONAL

: Capa de entrada shape, :

. () Estadistica zonal— Objetos Totales: 231, Filtrados: 231, Seleccionados: 0 — (] >
| vectorizado por cada | , i
I al m a I Planta = _count _sum _mean _stdew _min _max _variance =
p 1 1 2225 1416.800437271... | 0.636764241470... | 0.064563052064..,  0.397972673177...| 0.743517432689... 0.004168387691..,
o U RS U Uy —
2 2 2377 1569.830631583...  0.660425171049... 0.072429927540... 0.367554664611... 0.790329933166... 0.005246094403..,
3 3 2225 1306.654298663...| 0.627709797151... | 0.075895704911... | 0.412796944379... | 0.766210794448... 0.005760158024...

4 4 2225 1083.422813147... 0.486931601414... 0.067532856962... 0.336905419826...  0.671595454216... 0.004560686769...

N u eva Capa 5 5 2225 1445.130278438...  0.649496754354...  0.065739716464... 0.411553531885... 0.762817740440... | 0.004321710320...
S h ap e tab I a ] 6 2225 | 1471.473250269... | 0.661336292256... 0.059593001574... 0.407949239015... 0.772295713424... 0.003551325836...
]

7 7 2225 | 1443.771936178... 0.648886263450... | 0.063521457423... 0.450255453586...  0.753843724727...| 0.004034975553...

. . | de atrlbutos ) 3 2275 1255.296560406... 0.564178229396... 0.089735046466... 0.372504863176... 0.730008304119... 0.008052540088..
EStad IStlca Zonal | 9 9 2225 1461.089878728... 0.656674102799... 0.062476365070... 0461747914552, 0.780364602211... 0.003903296304...

l Herramienta |
|

I QGI S I COn 10 10 2225 1394.873057931... 0.626000239519... 0.061875215145... 0.426340630591... 0.742602646350... 0.003828542249.., |

4 1 1 2235 | 1379.447359442... | 0.619976341322... | 0.078589561425... | 0.381375610828... | 0.751854240894... | 0.006176319165...

- T === ====- parametros 12 12 2225 1402.921328812... 0.630526439915... 0.081433696720... 0.4321309030056 0.776499509811... 0.006631446961...
estad IIStICOS 13 13 2225 1432.013514190...  0.643601579411... 0.065203263255... 0.464773029088.. 0.770772477191... 0.004263210226.. i

14 14 2235 1430.464202076... 0.642905259360... 0.068788088261... 0.442004624042... 0.776651740074... 0.004731801086...

15 15 2225 1385.187277644... 0.622556079840... 0.071355475872... 0.423563450574... 0.753081202507... 0.005091603937...

_—_————— _—————— '| 16 16 2235 1421.737268686... 0.638083042106... 0.070428272758... 0.423044115638... 0.761054813861... 0.004960141603...

17 17 2225 1232.074489980...  0.553741343811... ) 0.083027466372... 0.315115888254...  0.734268426895... | 0.008822368039...

I Capa raster, ortomosaicos
|

I .,
! vegetacion

18 18 2225 1381.111022859... 0.620724055217... 0.074887928104... 0.400014311075... | 0.756716966629... 0.005608201775...

|
de cada indice de : . -
|

| Mostrar todos los objetos espaciales =
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METODOLOGIA

TAMANO DE LA MUESTRA

MAPA DE MUESTRAS_CIPAL_LOTE_TAISHA Y AMAZON

681150 681200 681250
e

Leyenda

[ Muestra_Amazon | * 8

= ‘. ~ ] _ L fard
681200 681250 681300 681350

8 s L i
681100 681150

681450
‘l

9994950

9994900

2
=<
T
=1
>
o

994750

685350

MAPA DE MUESTRAS_FINCA SAN GUIDO_LOTE COARI

685425 685500 685575 685650 685725 685800
o e

Leyenda

Lote_Coari
I Muestra_Coari

e ———
685500 685575 685725

Identificacion de palmas muestreadas por GPS

Muestra minima 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 generé un modelo general para las tres variedades.
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ANALISIS ESTADISTICO DE LA
VARIANZA

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

|
: Modelo matematico: |
: |
|
| Yijk =u+ Vi + ey :
I . I
1 Yijk: Indices NDVI, MSRRE, NDRE, TNDVI, GNDVI y |
I I
| RESAVI |
I I
''u: Media general :
|
|
|
|
|
|

|
1 Vi: Efecto de la i1-esima variedad
|

: eijk: Error muestral

METODOLOGIA

ANALISIS DE
CORRELACION
y Z: Zr Pearson,
Ve = o Significativo
k- N (P < 0,05)

| X: variable nimero uno.

: y: pertenece a la variable niumero dos.

1 ZX: desviacion estandar de la variable uno.

: . Zy: desviacion estandar de la variable dos'y
| N: niumero de datos.

: Grado de asociatividad, unicamente en los |
| caso que no existe diferencia significativa :
[ entre variedades. I

@ ESPE
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GENERE el RESULTADOS Y DISCUSIONES

DE FIRMAS —
iberia de Firmas Espectrales
ESPECTRALES Palma Aceitera (E/aeis oleifera)

60.000

Reflectancia en el verde
(525nm — 605nm) entre un >0.000
3 a 4% mas alto que las
bandas del azul (325nm —
525nm) y rojo (655nm — __40.000
700nm) , pero es en la
banda del NIR (700nm —
1025nm), mayor porcentaje
de reflectancia. (Masis
Campos et al., 2019).

30.000

Reflectancia (%

20.000

Taisha y Amazon: liger 10.000
variacion en el NIR (44%
- 46%) respectivamente.
Coari: Diferencias 0.000
porcentuales.

313
333
353
373
393
413
433
453
473
493
513
533
553
573
503
613
3
5
93

on
M wn M~ O o
[o0]

833
853
873
893
913
933
953
973
993
1013
1053
1073
1093

1033

Longitud de Onda (nm)
— Reflect. Taisha (%) Reflect. Amazon (%) — Reflec. Coari (%)
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Libreria de firmas espectrales

RESULTADOS Y DISCUSIONES

@_EEE{EE N |oeiclian Inicio Ubicacion

equipo de demostracion Var. Taisha Var. Amazonas Var. Coari

Libreria de
firmas
espectrales

Libreria de firmas espectrales de
Palma Aceitera (Elaeis oleifera).

Q, Buscar en Drive

Miunidad > Libreria_Palma Aceitera

Nombre

Var. Taisha.zip =%

4l

$  Var Coari.zip =%

$  Var Amazon.zip ==

—_F
=
Propietario Ultima modificacién
yo 14 ago 2022 yo
yo 14 ago 2022 yo
yo 14 ago 2022 yo

Tamaiio de ar

19 MB

1,6 MB

23 MB

Sitio web para libreria de firmas espectrales:

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

- — Py
BESPEN (&5 nicio Ubicacién Equipo de musstreo, Var Coari Var Taisha Q

> Amazon, s origen genético involucra palmas madres de Mansos
(Brasil), cruzadas con Pisiferas de |z poblacién compacta de ASD, la
cual también posee genes oleifera (6-12%), dentro de su

composicion genética

— DESCARGAR ARCHIVOS

Indices de vegetaci6n generados por espectroradiémetro

Planta NDVI MSRRE NDRE TNDVI GNDVI RESAVI
1 0.803 2.563 0.409 1142 0.743 0.655
2 084 2972 0.405 1.158 0.785 0.696
3 0.837 2927 0.406 1.156 0773 0.676
4 0.853 3.143 0.414 1.163 0.2801 0.696
5 038 253 0.372 114 0732 0.647
6 0835 2901 0.391 1.155 0764 0.669

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA




9994740

RESULTADOS Y DISCUSIONES

Ortomosaicos multiespectral de la Fase A

9994880

680960

CIPAL - ORTOMOSAICO MULTIESPECTRAL - Parrot Sequoia]

681100

681240

681100

681380
|
L]

Simbologia
Lote_Amazon| |
Lote_Taisha

Ortomosaicos multiespectral de la Fase B.

SAN GUIDO_ORTOMOSAICO MULTIESPECTRAL_Parrot Sequoia

685400 685500 685600

685700

8
-§ )
8
g
8-

Simbologia

"
1
9994740

: Lote_Coari

1
17900

685300

685400

685500
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RESULTADQOS Y DISCUSIONES

4 . ., . 4 . ., .
Indices de vegetacion calculados a partir de Indices de vegetacion calculados a partir del
-7
espectroradiometro UAV

Indices de Vegetacion Variedad #dePlanta| NDVI | MSRRE | NDRE | TNDVI | GNDVI | RESAVI

1 1 0.76861 | 2.25966 | 0.39762 | 1.12632 | 0.71017 | 0.62651 1 Taisha

1 2 0.80276 | 2.55626 | 0.40349 | 1.14139 | 0.74272 | 0.62972 2 | Amazon

Indices Planta 1 Planta 2 Planta 3 Planta 4 Planta 5 Planta 6 Planta 7 Planta8 | Promedio 1 3 0.86235 | 3.29504 | 0.40874 | 116741 | 0.80277 | 0.663a7 3 Coari
NDVI 0.811 0.825 0.306 0.835 0.816 0.855 0.814 0.734 0.812 1 1 0.81820 | 271331 | 0.38079 | 1.14813 | 0.74110 | 0.62807
MSRRE 2.637 2.791 2.583 2.905 2.692 3.176 2.673 2.389 2.644 1 5 0.83664 | 292739 | 041616 | 1.15613 | 0.73105 | 0.67582
NDRE 0.416 0.412 0.412 0.419 0.403 0.404 0.382 0.416 0.173 1 6 0.76275 | 2.21461 | 0.38501 | 1.12372 | 0.69592 | 0.62609
TNDVI 1.145 1151 1143 1.155 1.147 1.164 1.146 1133 1.145 1 7 0.86286 | 3.29508 | 0.40056 | 1.16741 | 0.30170 | 0.71023
GNDVI 0.754 0.766 0.745 0.783 0.759 0.798 0.754 0.740 0.754 1 8 0.84570 | 3.04477 | 0.39170 | 1.16004 | 0.79504 | 0.68571
RESAVI 0.679 0.762 0.749 0.797 0.737 0.767 0.709 0.709 0.738 2 1 0.80342 | 2.56262 | 0.40926 | 1.14167 | 0.74260 | 0.65466
2 2 0.84016 | 2.97185 | 0.40517 | 1.15765 | 0.78460 | 0.69565
Variedad | Planta NDVI MSRRE NDRE TNDVI GNDVI | RESAVI B : MR | aenne IR || bR | IR || RS
— 1 T e T T e T 2 4 0.85277 | 3.14308 | 0.41419 | 1.16309 | 0.80054 | 0.69614
: 2 5 0.80001 | 2.52934 | 0.371%4 | 1.14018 | 0.73242 | 0.64667

Taisha 2 0.825 2.791 0.412 1.151 0.766 0.762

- 2 6 0.83451 | 2.90104 | 0.39071 | 1.15521 | 0.76365 | 0.66921
R L L] o Ll L e Lo 2 7 0.80551 | 2.58210 | 0.40872 | 1.14259 | 0.73999 | 0.63343
Taisha = e = L= = L et 2 8 0.83920 | 2.95962 | 0.41915 | 1.15724 | 0.78544 | 0.65779
Taisha 3 0.816 2692 0.403 1147 0.759 0.737 3 1 0.81086 | 2.63670 | 0.41598 | 1.14493 | 0.75392 | 0.67857
Taisha 6 0.835 3.176 0.404 1164 0.798 0.767 3 2 0.82521 | 2.79136 | 0.41154 | 1.15118 | 0.76568 | 0.76191
Taisha 7 0.814 2.673 0.382 1.146 0.754 0.709 3 3 0.80550 | 2.58300 | 0.41215 | 1.14259 | 0.74453 | 0.74917
Taisha 3 0.734 2.389 0.416 1.133 0.740 0.709 3 4 0.83484 | 2.90511 | 0.41917 | 1.15535 | 0.78271 | 0.79681
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RESULTADOS Y DISCUSIONES

ANALISIS DE LA VARIANZA PARA LOS INDICES DE VEGETACION
OBTENIDOS A PARTIR DEL ESPECTRORADIOMETRO

Tabla 11
p-valor del analisis de la varianza y linea base de 3 variedades de palma aceitera para

indices de vegetacion obtenidos a partir del espectroradiometro. indice VARI generé un

p-valor de 0.075 para

Taisha Amazon Coari . :
la variedad Coari
F2.21 p Sign. Media D.E Media D.E Media D.E (Cisneros, 2021)
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 Mayor % de reflectancia en
variedad Coari, en el intervalo
TNDVI 0.200 0-816— - 1.149 0.017 1.152 0.009 : 0.009 del borde rojo (735nm + 10nm)
y a partir del nanémetro 750
RESAVI 39.061 —<0.0001 ** 0.599 0.040 0.610 0.025 = 0738 0.038 que corresponde al NIR,
MSRRE 0.178 0.838 - 2.788 0.425 2.822 0.230 2.731 0.234 m|§mgs con las que se estima
el indice RESAVI
NDRE 1.165 0.331 - 0.398 0.012 0.403 0.015 0.408 0.012
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RESULTADOS Y DISCUSIONES

ANALISIS DE LA VARIANZA PARA LOS INDICES DE VEGETACION
OBTENIDOS A PARTIR DEL UAV

Tabla 18
p-valor del andlisis de la varianza y linea base de 3 variedades de palma aceitera
para indices de vegetacion obtenidos a partir del UAV

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 1.15Y 0.0U8 m
RESAVI 36.019 | <0.0001 b 0.645 0.018 | 0.632 0.038 : :

MSRRE  9.589 0.001 * 3.34Z2 0158 3095 0.224 3472 0129
NDRE 128.160 < 0.0001 *x 0.201 0.0Z2Z2 0.1o7/ 0.052 U.cbo 0.0Z24
I_RESAVI, REDVIy RERDVI ] | RESAVI, misma diferencia 1 | Diferencia en linea base 1
I diferencia significativa (Cisneros, I I significative con | I de NDVI y GNDVI, por tipo |
| 2021) | ! espectroradiometro ] ! de sensor (Viera, 2019).

| NDVI, GNDVI, TNDVIy 1
MSRRE, diferencia significativa |
entre Amazon a comparacion I

I de Taisha y Coari.

RESAVI, diferencia significativa |
entre Coari a comparacion de
| Taisha y Amazon

-
I

—

—_
I NDRE, diferencia significativa I
—

: entre las tres variedades
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RESULTADOS Y DISCUSIONES

i_ CORRELACIONES ENTRE iNDICES CALCULADOS T
| DEL UAV Y ESPECTRORADIOMETRO |

(NDVI y TNDVI), representan una
correlacion positiva entre los
métodos de medicion

Tabla 19
Tabla resumen de los coeficientes de correlacion de Pearson entre

meétodos de medicion para las variedades de palma aceitera

Método de medicidn v
RESAVI analisis para las tres
Espectroradiometro UAV n Pearson p-valor variedades con una muestra de 24
NDVI NDVI 16 0.520 0.041* unidades con las que se
GNDVI GNDVI 16 0.400 | pr_esentaron una correlacion
| positiva muy alta de 0.830 con un
TNDVI TNDVI 16 0.520 . p-valor < 0.0001
MSRRE MSRRE 16 0.410 0.115
RESAVI RESAVI 24 0.830 <0.0001*
Se rechaza la hipotesis nula Diferenciacion de oS estados fenologicos de Lupinous
HO: Los indices calculados con el espectroradiometro mutabilis a través de espectroradiometria e imagenes de UAV
no se correlacionan significativamente con los del UAV donde se compara el NDVI (Sinde-Gonzalez, 2022)
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CONCLUSIONES

| Se gener6 una libreria espectral de tres variedades de palma aceitera (Taisha, Amazon y Coari), a partir de '
i las firmas espectrales estimadas por el espectroradiometro PRS-1100, se evidencia en la exposicion de Ia!
ilibreria espectral que se generd a través del disefio y programacion de una pagina web utilizando el!
i Software WebStorma V2021.3.2, por medio de React, una biblioteca de JavaScript para la construccion de |

i_interfaces de usuario de forma interactiva y sencilla. |

| Con los indices estimados a partir del espectroradiémetro, tras analizar los resultados y las discusiones se !
1 concluye que por medio del indice RESAVI la variedad Coari puede ser identificada de las variedades !
| Taisha y Amazon, mientras que con los demas indices no se obtuvo ninguna diferencia significativa entre las |

|vanedades |
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CONCLUSIONES

- Con los indices estimados del UAV se concluye que el NDVI, GNDVI, TNDVI y MSRRE permitenl

Idiferenciar e identificar la variedad Amazon de las variedades Taisha y Coari, en el caso del RESAVI se -
|conc|uye gue se puede utilizar para diferenciar la variedad Coari con respecto a las variedades Taisha yI
- Amazon, Finalmente se identific6 que el indice NDRE se puede utilizar para diferenciar entre las tres|

. variedades Taisha, Amazon y Coari. N

| la variedad Taisha y 8 de la variedad Coari, teniendo en cuenta que independientemente del método del
- medicién en estas no existe una diferencia significativa entre las dos variedades y al correlacionar los dos -

. métodos para estos indices se concluyo que el NDVIy TNDVI (p < 0.05) tiene una correlacion significativa, I

|en el caso del indice RESAVI se realizdé en una muestra de 24 palmas identificando que existe la misma|

|iiferencia significativa entre las variedades de palma, obteniendo asi una alta correlacion ( p < 0.0001). _I

‘-?—_
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RECOMENDACIONES

- o Para la generacion de la libreria de firmas espectrales se recomienda utilizar mas variedades :
, de Palma aceitera, incluyendo las variedades no hibridas tales como Elaeis guineensis jacq,

i (Palma africana) que es una de las mas utilizadas y estudiadas a nivel mundial, asi 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. I

., T .z . I
e Con respecto a la generacion de los indices de vegetacion a partir de ortofotos tomadas .
I . . . 4 7 I
desde el UAV se recomienda calibrar durante el procesamiento la opcion de angulo solar |

. para generar un optimo modelo digital de superficie ya que podria mejorar la estimacion de !

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

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
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RECOMENDACIONES

i e Se recomienda para proximas investigaciones ampliar el tamafno de la muestra para la |
i captura de firmas espectrales en las distintas variedades de palma y asi poder aumentar |
i los datos para el analisis de varianza entre variedades y el analisis de correlacion para |
| los métodos de medicion. |
i e Para el indice RESAVI se recomienda trabajar con una regresion lineal aumentado el I
i numero de muestras, debido a su alto grado de asociatividad entre los dos métodos de |

i medicion. I
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