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Resumen

En el Ecuador los estudios mediante el uso de teledeteccion no estan enfocados al indice de
area foliar (IAF), pese a que es un parametro importante en los estudios fisiolégicos de palma
aceitera. El uso de tecnologias geoespaciales en la agricultura se encarga de cuantificar estos
datos optimizando la produccion del cultivo, brindando beneficios econémicos y reduciendo el
uso de insumos y mano de obra. En esta investigacion se estimo modelos de IAF para la variedad
hibrida de palma aceitera. Los datos se recolectaron en la Asociacion Nacional de Cultivadores
de Palma Aceitera (ANCUPA), Santo Domingo de los Tsachilas, en las que se seleccionaron dos
variedades: Taisha y Amazon. Para cada variedad se obtuvieron imagenes multiespectrales a
través del dron y se muestrearon ocho plantas, para cada planta se midi6 el area foliar y la
radiacion espectral. Con los datos de area foliar se calcul6 el IAF y con los valores obtenidos del
espectrorradiometro y las imagenes multiespectrales del vehiculo aéreo no tripulado (UAV) se
calcularon los indices de vegetaciéon. Con esta informacion se realizé una correlacion de Pearson
entre los datos tomados en campo y los del UAV para siete indices de vegetacion. Se registré
tres indices con diferencias significativas (p <0,05): NDVI, GNDVI y TNDVI. Para identificar el
modelo que mejor se ajusta se realizé una regresién lineal para los tres indices de vegetacion y
el IAF tomados en campo. El mejor modelo de regresion desarrollado para el célculo de IAF fue

GNDVI, seguido de TNDVI'y NDVI con valores R? de 0,62; 0,48 y 0,39 respectivamente.

Palabras clave: teledeteccion, UAV, palma aceitera, indices de vegetacion, IAF
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Abstract

In Ecuador, studies using remote sensing are not focused on the leaf area index, despite the fact
that it is an important parameter in physiological studies of oil palm. The use of geospatial
technologies in agriculture is responsible for quantifying this data, optimizing crop production,
providing economic benefits and reducing the use of inputs and labor. In this research, LAl models
were estimated for the hybrid variety of oil palm. The data was collected in the National
Association of Oil Palm Growers (ANCUPA), Santo Domingo de los Tséachilas, in which two
varieties were selected: Taisha and Amazon. For each variety, multispectral images were
obtained through the drone and eight plants were sampled, for each plant the leaf area and
spectral radiation were measured. With the leaf area data, the LAl was calculated and with the
values obtained from the spectroradiometer and the multispectral images of the UAV, the
vegetation indices were calculated. With this information, a Pearson correlation was made
between the data taken in the field and those of the UAV for eight vegetation indices. Three
indices with significant differences (p <0.005) were recorded: NDVI, GNDVI and TNDVI. To
identify the model that best fits, a linear regression was performed for the three vegetation indices
and the LAI taken in the field. The best regression model developed for calculating LAl was

GNDVI, followed by TNDVI and NDVI with R2 values of 0.62; 0.48 and 0.39 respectively.

Keywords: remote sensing, UAV, oil palm, vegetation indices, LAI
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Capitulo |
Introduccion
Planteamiento y justificaciéon del problema

En la actualidad, la palma aceitera es el principal cultivo de donde se obtiene el aceite
en el mundo, el area cultivada se ubica principalmente en el Asia (74%), seguida de Africa
(20%), América (5%) y Oceania (1%) (Lesage et al., 2021). Reportes recientes indican que el
57% del cultivo de palma en el Ecuador han sido afectadas por problemas fitosanitarios
afectando directamente a la produccion de aceite.

En este contexto, segun Awal y Wan (2008), la estimacion del IAF es uno de los
parametros mas importantes medidos en los estudios fisiol6gicos para el mejoramiento de la
palma aceitera, debido que de acuerdo a Romero et al. (2022), este se relaciona con un efecto
gue impacta directamente en la intercepcién de luz, lo cual esta relacionado con la actividad
fotosintética de las plantas, esto quiere decir que el IAF es la via para determinar un modelo de
crecimiento y rendimiento en el cultivo. Ademas, deduce las variaciones de crecimiento
causadas por manejo, enfermedades, diferencias ambientales, genéticas, dafios por plagas y
enfermedades (Costa et al., 2019). Otro factor que esta relacionado con el IAF es la densidad
de siembra, dado que el tamafio de la copa madura tiene un efecto durante el periodo principal
de la produccioén de racimos, por lo tanto, se necesitan mediciones frecuentes para una
estimacion confiable del area foliar promedio (Romero et al., 2022).

Los métodos utilizados para determinar el area foliar de un cultivo pueden ser directos o
indirectos y destructivos o no destructivos. En la actualidad, en el pais se utilizan los métodos
destructivos, en consecuencia, la medicion del IAF en grandes &reas es problemética (Gobron
et al., 1997). Sin embargo, desarrollar modelos de estimacion de IAF mediante el uso de
camaras y sensores, abre las posibilidades para nuevas investigaciones en variedades hibridas

de palma aceitera a través de vehiculos aéreos no tripulados (UAV) (dos Santos et al., 2020).
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Por lo tanto, se requieren nuevos métodos para evaluar el estado del cultivo de palmayy,
la captura y andlisis de imagenes puede ser una técnica potencialmente util para reemplazar
los procedimientos que requieren mucho tiempo y proporcionar informacion util para un manejo
mas eficiente de la palma (Diago et al., 2012).

Ante esta situacion, de acuerdo a Manzo et al. (2014), las tecnologias agricolas han ido
evolucionando cada dia, brindando oportunidades para aumentar la productividad y seguridad
de los agricultores. Una de las herramientas que ha empezado a utilizarse en la agricultura, son
los vehiculos aéreos no tripulados (UAV). Cumplen multiples funciones en la agricultura, como
el mapeo de campos, la vigilancia y monitoreo de los cultivos, plagas y enfermedades, la
eficiencia de irrigacion, y la aplicacion de plaguicidas, entre otros.

En la presente investigacion se estimara el indice de area foliar a través de imagenes
multiespectrales captadas desde un UAV mediante la correlacion de los indices de vegetacion
tomados en campo y obtenidos por el UAV, consiguiendo asi modelos de IAF que se ajusten a

la variedad hibrida de palma aceitera.



17

Objetivos
Objetivo General

Estimar el indice de area foliar de la variedad hibrida de palma aceitera obtenido a
través de imagenes multiespectrales captadas desde un vehiculo aéreo no tripulado.
Objetivos Especificos

Relacionar los datos obtenidos del UAV en palma hibrida a través de los valores
medidos con un espectrorradiometro.

Ajustar los modelos para estimacion de indice de &rea foliar de palma hibrida a través
de imagenes UAV.

Determinar la precisiéon de los modelos para indice de &rea foliar por medio de los
indices de vegetacion captados desde un UAV.
Hipotesis

Las imagenes multiespectrales captadas desde un UAV permiten estimar el indice de

area foliar en variedades hibridas de palma aceitera.
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Capitulo 1l
Marco Teorico
Teledeteccion

La teledeteccion o mas conocida como sensores remotos, se define como la adquisicion
y medicién de informacién sobre ciertas propiedades de fenédmenos, objetos o materiales
mediante un dispositivo de registro que no esta en contacto fisico con las caracteristicas bajo
vigilancia (Shunlin y Jindi, 2020). Estos sistemas utilizan tecnologias de la informacién y suelen
generar datos espectrales dado a las altas resoluciones (Tunca et al., 2018). En este contexto,
se debe tener en cuenta la resolucion espacial y espectral, la primera define el tamafio del pixel
de imagenes satelitales o0 aéreas que se relacionan con el objeto més pequefio capturado que
se puede reconocer en el suelo; por otro lado, la resolucién espectral reconoce el ancho y la
ubicacién de las bandas espectrales en las que el sensor va a captar la radiacion reflejada
(Leslie, 2017).

De acuerdo con Lee et al. (2020), la teledeteccién contribuye con los modelos de
crecimiento de cultivos que ayudan a predecir el rendimiento, impactos potenciales del cambio
climatico y aplicaciones como la toma de decisiones agronémicas.

Las longitudes de onda mas utiles en la teledeteccién cubren la luz visible (VIS) y se
extienden a través del infrarrojo cercano (NIR) y de onda corta (SWIR), hasta el infrarrojo
térmico (TIR) y las bandas de microondas. La teledeteccion presenta dos tipos de sensores: los
pasivos registran la radiacion emitida por objetos, por lo contrario, los activos emiten su propia

radiacion (Leslie, 2017).
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Resoluciones de datos obtenidos

La resolucion espacial o también llamada tamafio de celda horizontal, es el area
geografica de una medicion en el suelo desde donde se origina la radiacion ascendente (Leslie,
2017). Esto involucra que sea medido a una altitud particular en donde un observador percibe
el suelo de acuerdo con un cono de visibilidad, es decir, el area de superficie que se observa
depende fuertemente de la altitud de la plataforma (Ose et al., 2016).

La resolucion radiométrica describe el rango dindmico o la cantidad de nimeros de
salida diferentes en cada banda de datos, y est4 determinada por el nimero de bits en que se
divide la radiacion registrada; por lo tanto, mientras posea mas bits, el resultado obtendra una
mayor precision radiométrica del sensor (Shunlin y Jindi, 2020).

La resolucion espectral hace referencia al ancho, la ubicacion y nimero de las bandas
espectrales en un sensor. Ademas, muchos sistemas de sensores tienen una banda
pancromatica, que es una sola banda ancha en el espectro visible, y bandas multiespectrales
en el espectro visible-cercano-IR o térmico-IR (Shunlin y Jindi, 2020).

La resolucion temporal es una medida del ciclo de repeticién o frecuencia con la que un
sensor vuelve a visitar la misma parte de la superficie de la Tierra. Las caracteristicas de
frecuencia estan determinadas por el disefio del sensor del satélite y su patron de orbita
(Shunlin y Jindi, 2020).

Tipos de sensores

En teledeteccidén de acuerdo a Ose et al. (2016), los sensores se pueden clasificar en
activos y pasivos. Los sensores pasivos miden la radiacion que el objetivo emite o refleja de
forma manual. Por ejemplo, los sensores que operan en el rango visible, midiendo la radiacion
solar reflejada por un objeto en la Tierra: las camaras de fotos, radiémetros y sistemas de
video. Por lo contrario, los sensores activos desempefian una doble funcién, dado que emiten y
miden la cantidad de energia reflejada por el objetivo. Por ejemplo, el sensor radar (Radio

Detection and Ranging) o LIiDAR (Light Detection and Ranging) (Ose et al., 2016).
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Espectroscopia

La espectroscopia o teledeteccidén espectral estudia la interaccion de la radiacion
electromagnética, esta es capaz de detectar la luz solar reflejada por la superficie terrestre
segun su longitud de onda; esto significa que los sensores espectrales tienen una banda para
cada uno de los diferentes rangos del espectro electromagnético (Yao et al., 2019). Estos
diferentes tipos de interaccion dependeran principalmente de las caracteristicas fisicas y

quimicas de la muestra, asi como de la intensidad de la radiacion utilizada (Rios Hernandez,

2021).
Espectro electromagnético

Segun Wade y Ananda (2016), el espectro electromagnético es el rango de longitudes
de onda o frecuencias de la radiacién electromagnética. En esta se incluye ondas de radio,
microondas, luz visible, rayos X y rayos gamma.

Los sistemas de teledeteccién de uso comun registran la radiacion en forma de espectro
electromagnético, es decir, rango visible (0,4-0,7 micrémetros), infrarrojo cercano (0,7-1000
micrémetros) y microondas (Wade y Ananda, 2016).

Figura 1

Espectro Electromagnético
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Nota. Longitudes de onda para el rango visible y NIR. Tomado
de (Sha et al., 2018)
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Vehiculos Aéreos No Tripulados — UAV

Un dron es un vehiculo aéreo no tripulado manejado con control remoto a traves de
aplicaciones para smartphones o tablets, se emplean en la agricultura de precisién con el fin de
realizar un seguimiento detallado del cultivo, mejora del consumo del agua, fumigacion, entre
otros (Rios Hernandez 2021) (Rios Hernandez, 2021). Los UAV, sobrevuelan los cultivos con
camaras multiespectrales que identifican caracteristicas desapercibidas a simple vista
contribuyendo a una mejor precision y productividad del campo, cuentan con camaras de alta
definicién e informacién geografica que tienen la capacidad de recorrer mas de mil hectareas
en menos de una hora contribuyendo asi a la resolucién de problemas de los cultivos de gran
extension, como: estrés hidrico, deficiencias nutricionales, plagas, enfermedades (Garcia y
Flego, 2013).
Sensores utilizados en los vehiculos aéreos no tripulados

Los sensores mas utilizados en teledeteccion, han adoptado versiones pequefias de
bajo costo principalmente como drones con cadmaras RGB, entre las aplicaciones en
teledeteccion consta los productos de ortofotos y DSM. De la misma forma las camaras
multiespectrales es uno de los sensores mas utilizados puesto que sus beneficios brindan
informacién espectral en el borde rojo e infrarrojo cercano, esto permitird cuantificar la salud de
las plantas y la deteccidén de enfermedades por medio de indices de vegetacién (Yao et al.,
2019). Otro sensor utilizado en los UAV son las camaras hiperespectrales, se destacan por su
capacidad de captar grandes volimenes de informacion, dicho de otra manera, capturan
imagenes con cientos de bandas. Por su parte, los sensores infrarrojos térmicos se utilizan
ampliamente en diversas mediciones de emisién térmica y temperatura superficial, por ejemplo,
incluye la estimacion de parametros biofisicos de cultivos para la agricultura de precision y el
uso de camaras térmicas basadas en UAV para estimar la evaporacion del agua en una escala

espacial mucho mas fina para la irritacion y la gestion de los recursos hidricos. Finalmente, los
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sensores LIDAR se destaca por ser una de las formas mas precisas para la adquisicion de
datos geométricos (Yao et al., 2019).
Agricultura de precision

Para Gonzélez et al. (2016), la agricultura de precisién constituye el estudio de un area
de cultivo por medio de herramientas tecnoldgicas que permiten la recoleccion de informacion
con el fin de que esta sea utilizada para mejorar las practicas de manejo del cultivo y mejorar la
productividad.

El uso de teledeteccion es necesario en el campo de la investigaciéon agricola debido a
gue estos sistemas de produccion estan altamente expuestos a la variacion de suelo, climay
otros cambios fisicos-quimicos (Shanmugapriya et al., 2019). Estas tecnologias tienen muchas
aplicaciones en el campo de la agricultura como la estimacion de la superficie cultivada, el
seguimiento del crecimiento de los cultivos, la estimacién de la humedad del suelo, la
evaluacion de la fertilidad del suelo, la deteccién del estrés de los cultivos, detecciéon de
enfermedades, estimaciéon del rendimiento y entre otros (Shanmugapriya et al., 2019).

Por otro lado, la fotogrametria es un proceso importante dentro de la agricultura de
precision, debido a que se encarga de derivar la informacion sobre un objeto a través de
mediciones realizadas por medio de la captacion de imagenes de un UAV. Se emplea la
fotogrametria en agricultura con el objetivo de establecer la relacién entre la imagen y el predio
agropecuario, y estos datos obtenidos sean clasificados de manera que tenga una
interpretacion cualitativa con respecto a lo observado a simple vista en campo (Watson et al.,
1999).

El proceso de fotogrametria y la obtencién de productos geomaticos inicia con la
planificacion del vuelo que consiste en representar sobre un mapa con una escala adecuada
las lineas de vuelo que se deben seguir, los puntos de captura de las imagenes, altura de
vuelo, entre otras (Kyratzis et al., 2017). Después es importante tomar fotografias de las dianas

de calibracion para realizar la correccion radiométrica de las imagenes. Finalmente, la
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construccion del mosaico de las imagenes que serviran como insumo para el analisis de las
diferentes variables agronémicas.
indices de vegetacion

Los indices son un conjunto de operaciones algebraicas llevadas a cabo sobre los
valores numéricos de los pixeles, donde se utilizan dos o0 mas bandas pertenecientes a la
misma escena, de tal forma los indices de vegetacion se definen como un parametro calculado
a partir de los valores de reflectancia a distintas longitudes de onda sensible a la cobertura
vegetal, es decir, consiste en un nimero generado por la combinaciéon de bandas espectrales y
tiene una relacion con la cantidad de vegetacion presente en un pixel dado (Mufioz, 2013).

El indice de Vegetacion Normalizado (NDVI), es el mas utilizado debido a la sencillez de
célculo y su rango de variacién entre —1 a +1, dichos valores estan en funcién de la energia
absorbida o reflejada por las plantas en diferentes partes del espectro electromagnético, de
modo que la respuesta espectral de la vegetacion sana muestra diferencias entre el espectro
visible, principalmente la banda roja y el infrarrojo cercano (Diaz, 2015). Se caracteriza por
minimizar los efectos topograficos y producir una escala lineal de medicién, ademas, su
normalizacién reduce el efecto de la degradacion de calibracién del sensor y la influencia de los
efectos atmosféricos. Valores bajos de NDVI equivalentes al 0.1, corresponden a areas
rocosas, arenosas o nevadas, mientras que valores de 0.2 a 0.3 representan a areas pobres,
arbustos o pasturas naturales (Mufioz, 2013).

El indice de vegetacion de diferencia normalizada en verde (GNDVI), es una variante
del NDVI, se caracteriza por utilizar la banda verde en lugar de la roja.

El indice de vegetacion de diferencia (DVI), se basa en la distancia, es decir, separa la
informacion entre la vegetacion y el suelo basandose en el uso de la linea de suelo y la
distancia desde ese punto. Si el indice presenta un valor de 0 indica un suelo desnudo, por su
parte aquellos valores menores a 0 corresponden a agua mientras que los mayores de cero

representan vegetacion (Mufioz, 2013).
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El indice de vegetacion ajustado al suelo de borde rojo (RESAVI), incorpora una
constante de suelo, utilizada de acuerdo con la densidad de la vegetacion que puede ser, baja,
intermedia o alta. Asi también, considera la reflectividad del suelo y puede aislar la informacion
de la vegetacion del suelo correspondiente (Mufioz, 2013).

El indice de Vegetacion Triangular Modificado (MTVI1) presenta una menor sensibilidad
a la variacién de clorofila en la planta y resiste el fenébmeno de saturacién para valores altos de
IAF (Santafé, 2017).

El indice de vegetacion de diferencia normalizada transformada (TNDVI), de acuerdo a
Cutillas et al. (2006), cuantifica los valores de produccion de clorofila a través de la emision
espectral que se presentan en los elementos vegetales capturados. Ademas, este indice ejerce
una mejor respuesta que un indice de vegetacion normalizado en areas de poca vegetacion.

El indice de vegetacion normalizado diferencial de borde rojo (NDRE), se define como
una relacion de la diferencia entre la banda NIR y banda red edge y se calcula con el fin de
indicar el contenido de clorofila (Boiarskii y Hasegawa, 2019).

Palma de aceite

La palma de aceite Elaeis guineensis Jacq., pertenece a la Familia Arecaceae es una
monoctiledénea perenne con tallo erecto y de entrenudos cortos, sus hojas de caracteristica
pinnada miden entre 5 a 7m, con foliolos dispuestos a ambos lados del raquis, lo que le brinda
una apariencia desordenada (Tuiran, 2020). Se distribuye en Centroamérica y el norte de
Surameérica, en Ecuador las primeras plantaciones de palma aceitera empezaron en Santo
Domingo, La Concordia, Quinindé y Quevedo, para luego extenderse a zonas como el valle del
Guayas y Guayaquil, ademas de las provincias de Napo, Orellana y Sucumbios (Potter, 2011).

Por otra parte, la palma aceitera es uno de los cultivos permanentes de mayor
relevancia en el Ecuador, pues en 2019 el cultivo de palma registr6 una superficie plantada de
246 mil hectareas con una produccion entre 2,5y 3 millones de toneladas de fruta de palmay

mas de 450 mil toneladas de aceite, es asi que el pais se sitla en el séptimo puesto a nivel
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mundial, cabe recalcar que dicha produccién esta condicionada por factores climéticos y

controles fitosanitarios (Ministerio de Agricultura y Ganaderia, 2020).

Amazon

Es un hibrido OxG, proveniente de un grupo de cruces entre palmas madres oleifera
nativas de Manaos en Brasil, cruzadas con Pisiferas compactas, dentro de sus caracteristicas
destacan sus hojas cortas semejantes a E. guineensis, menor cobertura de las inflorescencias
femeninas y autocompatibilidad pues se poliniza con su propio polen lo que produce el

desarrollo de frutos fértiles (Alvarado et al., 2013).

Taisha

La palma hibrida Taisha, conocida como Elaeis oleifera Taisha, debido a su presencia
en Taisha, Morona Santiago, Ecuador, es una planta que tiene tolerancia a la pudricién de
cogollo, dentro de sus caracteristicas destacan: caracteres externos de crecimiento lento,
pedlnculo largo, pocas espatas en el racimo lo que facilita la polinizacién y por ende mejora la
fertilidad, dichos caracteres hacen que esta palma sea Util para los programas de mejoramiento

y obtencién de hibridos (Navarro, 2021).

indice de area foliar (IAF)

De acuerdo a (Fairhurst y Hardter, 2003), “el indice de area foliar es la proporcién del
area foliar del terreno y no tiene dimensiones ya que es una proporcion”.

Por otro lado, para la obtencion de esta medida se han discutido varias metodologias
gue se han basado en métodos directos e indirectos, sin embargo, la adquisicion de estos
datos de manera directa se ha dificultado para grandes extensiones, por lo que la capacidad de
adquirir con precision y rapidez el indice de area foliar se ha convertido en un componente

indispensable en el campo agricola (Zheng y Moskal, 2009).
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Estadistica
Métodos de muestreo

En investigaciones cualitativas reportadas a través de la proporciéon del fenémeno de
estudio en la poblacién de referencia, una de las formulas para calcular la muestra es la de
poblacién finita, empleada siempre y cuando se conozca el total de unidades de observacién
gue la integran (Aguilar, 2005). En el caso del presente estudio la variable cualitativa es el IAF

de dos variedades de palma, para lo que se emplea la siguiente formula:

3 NZ?pq
" d2(N —1) + Z2pq

n

€y

Donde:

p: proporcioén aproximada del fenémeno en estudio en la poblacion de referencia

g: proporcion de la poblacion de referencia que no presenta el fenémeno en estudio (1-
p), donde la suma de lap y la q siempre debe dar 1.

Z: valor de Z critico o nivel de confianza

N: Tamafio de la poblacién

d: Nivel de precision absoluta, es decir la amplitud del intervalo de confianza deseado

en la determinacién del valor promedio de la variable en estudio.

Estadistica descriptiva

Consiste en la aplicacién de varias técnicas y procedimientos con el fin de tener
resimenes elaborados a partir de la informacién recopilada en el estudio, es la etapa inicial del
analisis estadistico, consta de las siguientes fases: Ordenar los datos, clasificar observaciones,
obtener recuentos de valores y sintetizar sea de forma numérica o grafica las series (Granero

Pérez, 2020).
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Media
De acuerdo a Granero Pérez (2020), es una medida de tendencia central, que se
obtiene a sumar todos los valores de una muestra y dividiendo entre el nimero de valores

sumados, como lo indica la siguiente formula:

XX

= @

X =
Desviacién estandar
Es un indice de dispersién que se interpreta como una medida del grado de
heterogeneidad en las observaciones (Granero Pérez, 2020). Es decir, permite conocer el

namero de valores cercanos a la media asumiendo una distribucién normal (Granero Pérez,

2020). Razon por la que se emplea la formula:

(3)

Desviacion estandar =

Correlacion de Pearson

Se trata de un indicador que describe de forma cuantitativa la fuerza y direccion de la
relacion entre dos variables cuantitativas cuya distribucién es normal, ademas ayuda a
determinar la covarianza, es decir la tendencia de dos variables a ir juntas (Roy Garcia et al.,

2019). Para calcular el coeficiente de correlacion de Pearson, se emplea la siguiente férmula:

L R XY — (Zx)(EY) @
P JImax - @0 [ Y2 - (XY)?]
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En el numerador se encuentra la covarianza representada por la suma de productos xy,
mientras que en el denominador esta la raiz del producto de las sumas de cuadrados de ambas
variables. El coeficiente de correlacion puede tomar valores entre -1 a +1, donde un valor de O
significa que no hay correlacion, de modo que el comportamiento de una variable no se
relaciona con el comportamiento de la otra, mientras que cuando el coeficiente de correlacién

es més cercano a 1, la fuerza de asociacion es mayor (Roy Garcia et al., 2019).

Regresion lineal

Es un método estadistico que permite predecir el comportamiento de la variable
dependiente a partir de una independiente, es asi como se dice que existe regresion de los
valores de una variable con respecto a la otra, cuando la linea de regresion se ajusta a los
valores observados (Dagnino, 2014). Para determinar dicha relacion se establece un
procedimiento de 4 etapas: En la primera etapa la aproximacion se realiza a través de un dibujo
de los puntos en un plano cartesiano que muestre la relacién entre las 2 variables,
posteriormente se determina la ecuacion de la linea que describa mejor los puntos, luego, se
procede a calcular la variabilidad de la muestra con respecto a la linea de regresion y para
finalizar se realizan inferencias (Dagnino, 2014).
RMSE

El Error cuadratico medio RMSE denominado también desviacion cuadratica media, es
una medida de la diferencia entre los valores pronosticados por un modelo y los valores

observados (Velez y Nieto, 2016). Su férmula es:

n
1 )
RMSE = VMSE = |~ 0 =3)"  (5)
t=1
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Es asi como el RMSE se define como la raiz cuadrada de la media de los errores al
cuadrado, donde: n representa el nimero de muestras, son los valores observados de y se
modela en valores de tiempo t o lugar (Velez y Nieto, 2016).

RRMSE

El error cuadratico medio relativo, se utiliza para evaluar la exactitud y precision de un
estimador, si los valores de cada medida en términos absolutos son menores, significa que el
estimador sera mejor (Brzezinski, 2016). Ademas, el RRMSE se caracteriza por tomar en

cuenta tanto el sesgo como la dispersion de un estimador y esté definido como:

2
RRMSE = —= | ) (& —)®  (6)
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Capitulo Il
Metodologia
La metodologia usada para el disefio del presente proyecto se basoé principalmente en
dos aspectos, primero, en la recopilacion de datos en campo y segundo, la recopilacién de
datos obtenidos por el UAV. En la Figura 2 se indica el flujograma general de la investigacion.
Figura 2

Metodologia del proyecto
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Nota. Flujograma de la metodologia seguida en la investigacion
Area de estudio
Esta investigacion se llevé a cabo en la Asociacion Nacional de Cultivadores de Palma
Aceitera (ANCUPA), ubicada en el kilbmetro 37 via Santo Domingo-Quinindé, canton La
Concordia, Santo Domingo, Ecuador. El lugar de investigacion tiene una altitud de 300 m.s.n.m.
y esta ubicado en las coordenadas 0°02'28.96" N, 79°24'54.00 W. De acuerdo a Anchundia

Ponce (2021), en el sector predominan condiciones de bosque humedo tropical, con
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temperatura media de 24,7 °C. La humedad relativa promedio anual es del 87% vy la
precipitacién promedio anual es de 2704,3 milimetros. La investigacion se realiz6 en un campo
con un area de 52 hectareas. Esta area de estudio estuvo compuesta por dos variedades
hibridas de palma: Taisha y Amazon.

Figura 3

Ubicacion del sitio de muestreo
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Nota. Mapa geografico de la localizacion del sitio de investigacion.

Tamafo de la muestra

El tamafio de la muestra se establecié de acuerdo a Morellato et al. (2010), quien
demostré que para aplicaciones en bosques de arboles tropicales se debe tomar una muestra
minima de 15 arboles. En el caso de esta investigacion se han tomado 8 muestras de cada
variedad (n=16), puesto que se intenta generar un modelo general para las variedades hibridas

de palma aceitera. En este sentido, se reafirma con lo mencionado por Tarricone et al. (2015),



al realizar una investigacion del biomonitoreo con arboles basada en la estandarizacion de la
recoleccién y conservacién de muestras de hojas, expresa que el 70% de las publicaciones
especificaron un tamafio de muestra y evaluaron no mas de 5 arboles por sitio de muestreo y

especie; apenas el 3% de los estudios revisados presentaron un tamafio de muestra mayor a

15 arboles.

Equipos y software

32

Se utilizaron los siguientes materiales y equipos para el levantamiento de la informacion

y Su posterior procesamiento, en el ensayo:

Tabla 1

Materiales y equipos

No. Equipo Descripcion
Levantamiento de la informacion

1 UAV DJI Phantom IV

2 Camara Multiespectral Marca Parrot Sequoia

3 Espectrorradiometro Spectral evolution PRS-1100

4 Tarjeta de calibracién MicaSense Calibrated Reflectance Panel

5 GPS Navegador Garmin Ventura

6 Celular Xiaomi Redmi Note 8 Pro

7 Computador Laptop Lenovo

Procesamiento de informacion
8 DJI Pilot Software para planificacion del vuelo y toma de
imagenes

9 Pix4D Mapper Software para el procesamiento fotogramétrico
11 QGIS Software SIG libre y de codigo abierto

12 ENVI Software para analisis y visualizacion de datos

cientificos e imagenes
13 RStudio Software para el andlisis estadistico

Nota. Herramientas que se utilizaron en el levantamiento y procesamiento de la informacion.
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Metodologia para la obtencién de datos

indice de area foliar (IAF)

La medicion del area foliar de palma en campo, se determiné de acuerdo a la
metodologia de (Olsson et al., 2021), en donde menciona que la hoja 17 es la mas
representativa de la copa. Asimismo, de estas se obtuvo el nimero de foliolos. Posteriormente
para medir las dimensiones de los foliolos se selecciond y se desprendieron seis foliolos de la
mitad de la hoja, del cual se tomé el largo (cm) y ancho (mm). Finalmente, para encontrar el
namero de hojas se observé la forma de la espiral que posee la palmay con la ayuda de una
guia donde se indicaba la filotaxia derecha e izquierda Figura 4, se determind la cantidad de
hojas de la planta. El area foliar total de cada planta se calcul6 sumando el area unitaria de

todas las hojas de una planta con la ecuacion (8).

De esta forma, las mediciones del indice de &rea foliar se calcularon luego con la ayuda
de la ecuacion (9).
Figura 4

Filotaxia derecha e izquierda de la palma de aceite

Nota. Disposicidn y numeracion de las hojas de palma aceitera.
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En primer lugar, se detallara el procedimiento para encontrar el area foliar:

AF =b(nxlw) (7)
En donde:
AF: area de la hoja en cm2
b: factor de correccion igual a 0,55
n: namero de foliolos
lw: promedio de la longitud por el ancho medio en una muestra de foliolos

Luego:

AFT = AF X B (8)

En donde:

AFT: area foliar de la palma en cm?

B: numero de hojas en la palma

Finalmente, para encontrar el indice de area foliar segun Tunca et al. (2018), se debe

calcular mediante la siguiente férmula:

Area foliar
IAF

)

" Distancia entre hileras X distancia entre plantas

Captura de imagenes aéreas UAV

Planificacion de vuelo. El vuelo fue realizado el 3 de junio de 2022, con el UAV DJI
Phantom IV y una cAmara parrot sequoia, tomando imagenes multiespectrales. Por lo tanto,

para asegurar la calidad de los modelos digitales se efectuaron traslapos grandes_(Ver Tabla 2)
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entre imagenes, de modo que el software encuentre menos dificultades al momento encontrar
puntos en comun entre imagenes Figura 5.

Figura 5

Disefio de plan de vuelo

Nota. Vista del lugar donde se realiz6 el plan de vuelo a través del
software DJI Ground Station Pro.

Ejecucidn del vuelo. Para la ejecucion del vuelo se utilizé el software DJI Ground
Station Pro, en donde se ingresaron los parametros de vuelo Tabla 2. Ahora bien, los datos
como el area del terreno, cantidad de lineas de vuelo, tiempo de vuelo y velocidad fueron

calculados automaticamente por el programa.

Tabla 2

Parametros del vuelo

Parametros Unidad

Area del terreno 4 ha.

Altura de vuelo 80 m



36

Pardmetros Unidad
Traslapo transversal 70%
Traslapo longitudinal 80%

Velocidad 8.1 mls

Nota. Descripcion de los pardmetros para la
planificacién de vuelo.

Procesamiento de imagenes digitales

Para el procesamiento de las fotografias multiespectrales se utilizé el software
Pix4Dmapper. Para la generacién de los dos ortomosaicos fueron aplicados los mismos pasos,

gue seran explicados posteriormente.

Generacién de ortomosaicos multiespectrales. En el software Pix4Dmapper se
ingresaron las imagenes multiespectrales y las fotos de las dianas de calibracién para que el
programa realice la calibracion radiométrica. Luego, para comenzar a analizar la informacion
captada por el UAV se dividio el proceso en tres partes: en primera instancia se ejecuto el
procesamiento inicial donde se realiza la orientacion interna y externa de las imagenes a través
de las coordenadas de los centros de cada imagen, generando puntos de enlace
automaticamente. Posteriormente se ejecuto la nube de puntos y malla, en este proceso se
realizé la calibracibn geométrica, marcandose los puntos de control generando la nube de
puntos y las mallas. Finalmente, el programa generd automaticamente un modelo del terreno,

un modelo digital de elevaciones y los ortomosaicos.

Correccion radiométrica. Segun Olsson et al. (2021), en la calibracion de
ortomosaicos se debe realizar la correccion radiométrica para crear mapas de reflectancia y
calcular indices de vegetacidn para permitir comparaciones entre datos recopilados en

diferentes épocas y ubicaciones, por lo cual se utilizé la MicaSense Calibrated Reflectance
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Panel, su funcion es convertir los valores de radiancia a reflectancia; para su funcionamiento se

procedié a tomar cinco fotografias representativas del clima en el vuelo con el UAV Figura 6.

Figura 6

Imagen de la Tarjeta de Calibracién MicaSense capturada previo al vuelo.

MicaSensg

Calbrated Refleclance Panel

Nota. Diana de calibracion usada para la correccion radiométrica de las imagenes obtenidas del UAV.

Célculo de indices de vegetacién y extraccion de datos a partir de los
ortomosaicos multiespectrales. Para la generacion de indices de vegetacion se tomaron en
cuenta las ecuaciones de la Tabla 3. Para la obtencién de los indices se utilizo los valores de
los ortomosaicos multiespectrales, con las que se calcul6 en el software QGis.

En primera instancia los valores de indices de vegetacion se utilizaron para obtener un
contraste del cultivo respecto a demas componentes de la imagen, tal es el caso del suelo,
pasto, agua, entre otros elementos. Este proceso se genero con la finalidad de correlacionar las
imagenes de UAV con las mediciones del espectrorradiometro; y los que obtengan diferencias
significativas para los datos de indice de area foliar tomados en campo, de esta manera estimar

los valores de IAF a partir de las imagenes obtenidas de un UAV.



Tabla 3

indices de vegetacion
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indice Nombre Férmula Referencia
NDVI indice normalizado NIR-RED (5) (Rouse et al., 1973)
NIR+RED
de vegetacion
DVI indice de vegetacion
, _ NIR — RED (7) (Tucker, 1979)
de diferencia
TNDVI indice de vegetacion
de diferencia NIR—RED 1 Tucker. 1979
NIR—RED 2 ucker,
normalizada [(NIR+RED) 0'5] (6) ( )
transformada
GNDVI indice de vegetacion
de diferencia NIR—GREEN @ (Louhaichi et al.,
normalizada en NIR+GREEN 2001)
verde
RESAVI indice de vegetacion _
_ NIR—Re (Sripada et al.,
ajustado al suelo de " NIR+Re+05 3) 2006)
borde rojo
MTVI1 indice de vegetacion 1,2[1,2(NIR — GREEN) — (Haboudane et al.,
triangular mejorado 2,5(RED — GREEN)] (2) 2004)
NDRE indice Normalizado

Diferencial de Borde

Rojo

NIR—-REDGE
NIR+REDGE

3)

(Tucker, 1979)

Nota. Ecuaciones de los indices de vegetacion utilizados en la investigacion.

Conteo de palmas por lote. En primer lugar, para realizar el conteo de palmas se

selecciond el raster con mayor contraste en las variedades Amazon y Taisha, siendo el indice

de vegetacion diferenciada (DVI) Figura 7. Una vez identificado el indice con mayor contraste,

se aplico un conteo automético con la herramienta Count Crops en el médulo Crop science de

ENVI con la finalidad de extraer los poligonos e informacion de los pixeles de interés de la

plantacion (L3Harris Geospatial, 1977).



Figura 7

Ortomosaico DVI con mas contraste

INDICE DVI
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Nota. Imagen obtenida al realizar el calculo del DVI

a la ortofoto del sitio de investigacion.
Figura 8
Conteo automatico de plantas con el software ENVI

CONTEO AUTOMATICO - ENVI

201008 26 22300007 231460 000

00

5 0 25 s0m

Facals VI

Nota. En la imagen se identifica cada una de

las plantas que existen en el lote de estudio.
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Aplicacion de la herramienta estadistica zonal.

La herramienta estadistica zonal de QGis permitié calcular los valores estadisticos en
una capa shape, de los que se obtuvo la media y la desviacion estandar de cada palma para
los siete indices de vegetacion generados anteriormente Figura 9.

Figura 9
Herramienta estadistica zonal generado por el software QGis

¢ Taisha_stadistic3— Objetos Totales: 231, Filtrados: 231, Seleccionados: 0

y o g LY E @D 2E = 56
Planta _count _sum _mean _median _stdev _min _max _variance

1 1| 2377.00000000.. 2066.25896501.. 0.86927175642.. 0.87399059534.. 0.03313038134.. 0.74807155132.. 0.92946541309.. 0.00109762216...
2 1 2225.00000000.. 1942.24687409.. 0.87201994341.. 087772923707.. 0.02968146033.. 0.7584euusvz—UoToev=80121.. (0.00088093908..
3 1 2225.00000000.. 1868.23194026.. 0.83965480461.. 086021965742.. 0.05887951425.. 062653148174.. 0.91624885797.. 0.00346679719...
4 1 222500000000.. 1898.30506592.. 0.85317081614.. 086262661218.. 004232034114.. 071920812129.. 091667813062.. 0.00179101127...
5 1 2225.00000000.. 1925.14405024.. 0.86523328100.. 0.86796164512.. 0.03318627049.. 072744148969.. 0.92448759078.. 0.00110132854...
6 1 2225.00000000.. 1907.52364015.. 0.85731399557.. 0.86505460739.. 0.03758460553.. 069673091173.. 091074651479.. 0.00141260257...
7 1 2225.00000000... 1885.74977791.. 0.8475279900733 0.85028785467.. 0.03459928819.. 072533524036.. 0.91363871097.. 0.00119711074...
8 1 222500000000.. 1923.41843622.. 0.86445772414.. 086530178785.. 0.03064272968.. 0.76880604028.. 0.92358022928.. 0.00093897688...
9 1 2225.00000000.. 1867.47514462.. 083931467174.. 084612327814.. 0.03978975819.. 0.71663868427.. 0.90352362394.. 0.00158322485...
10 1 222500000000.. 1889.51325052.. 0.84921943844.. 085283625125.. 0.02526162795.. 0.75714176893.. 0.89276611804.. 0.00063814984..
11 1 2225.00000000... 1896.45369160.. 0.85233873779.. 0.85677683353.. 0.03459293568.. 0.72775876522.. 0.90751707553.. 0.00119667119..
12 1 222500000000.. 1869.85910689.. 0.84038611545.. 0.84766954183.. 0.04059476905.. 0.64960068464.. 090073233842.. 0.00164793527...
13 1 222500000000.. 1894.22672623.. 085133785448.. 085923135280.. 003766209535.. 0.7540417909%.. 091082882881.. 0.00141843342..
14 1 2225.00000000.. 1902.28536802.. 0.8549597159%.. 0.85491865873.. 0.02931435001.. 0.76659774780.. 091673702001.. 0.00085933111...
15 1 2225.00000000.. 1876.15690970.. 0.84321658863.. 0.84857684373.. 0.03700906245.. 0.71638780832.. 0.90860331058.. 0.00136967070...
16 1 222500000000.. 1870.92424553.. 0.84086482945.. 0.83911806344.. 0.03704766278.. 072812598943.. 0.90517455339.. 0.00137252931...
17 1 2225.00000000.. 1919.26977127.. 0.86259315563.. 0.86420595645.. 002502276384.. 0.77407437562.. 0.90815556049.. 0.00062613871...
18 1 222500000000.. 1896.86137181.. 0.85252196486.. 0.85809385776.. 0.02694686420.. 074914526939.. 0.90000057220.. 0.00072613349...
19 1) 2225.00000000... 1863.45750653.. 0.83750899170.. 0.84130674600.. 0.04327371099.. 068019384145.. 091488963365.. 0.00187261406...
20 1 222500000000.. 1892.92111402.. 085075106248.. 0.85456037521.. 0.03781271287.. 0.74319744110... 0.9179767370224 0.00142980125...
21 1 2225.00000000... 1927.31057757.. 0.86620700115.. 0.86836874485.. 0.02426261799.. 0.78675305843.. 0.91198468208.. 0.00058867463...
2 1 222500000000.. 1922.57024490.. 0.86407651456.. 0.86892294883.. 0.03095742829.. 076900315284.. 0.91290754079.. 0.00095836236...
23 1 2225.00000000.. 1923.49310111.. 0.86449128140.. 086725813150.. 0.03369120892.. 0.75756949186.. 0.92656213045.. 0.00113509755...
24 1 2225.00000000.. 1909.59444737.. 0.85824469544.. 0.86186909675.. 0.02390570002... 0.77503079175.. 0.90485763549.. 0.00057148249...
25 10.2225.00000000... 1863.92940350... . 0.83772110719... 0.84056842327... 0.03109292638... 0.72399320874...  0.89293229579.... N.NNNSRATTONT..

Nota. Valores de los indices de vegetacion de cada una de las plantas obtenidos al

aplicar la herramienta estadistica zonal.
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Capturay procesamiento de datos espectrales
La captura de datos espectrales fue realizada en campo, mediante el uso de un
espectrorradidmetro PRS-1100 (Spectral evolution, Haverhill, USA), que registra informacion

espectral en un rango de 320-1100 nm.

Para realizar los andlisis de datos de firmas espectrales se calibré el
espectrorradidmetro, ajustando las mediciones para blanco en donde se reflejaron todas las

longitudes de onda y para negro, en la cual absorbe todas las longitudes de onda.

Una vez calibrado el equipo, se seleccionaron plantas de palma aceitera
aleatoriamente, y de igual forma que para la medicién del IAF, de cada una se escogio la hoja
17 y 25, ya que (Romero et al., 2022), en el estudio de la intercepcion de luz, rendimiento
fotosintético en palmas hibridas determiné que el nivel de la hoja en que se realizé la medicion
influyé en la fotosintesis, es decir los valores mas altos en los parAmetros de fotosintesis se
observaron en la hoja 17 y 25 respectivamente. Luego, de cada una se escogieron 3 foliolos
ubicados en el tercio superior de la hoja. En estas se puso en contacto directo la fuente de luz
de la pistola del espectrorradiometro con la superficie de la hoja, realizando tres repeticiones.

Esto se realiz0 para las dos variedades muestreadas en la plantacion.

En cuanto al procesamiento de los datos tomados por el espectrorradibmetro, el equipo
generd archivos con extension .sed que contienen la informacién general del trabajo (nombre,
fecha, hora, modelo del equipo, coordenadas GPS, etc.), los valores de la longitud de onda y el
porcentaje de reflectancia en la primera y Ultima columna respectivamente. Este archivo es
compatible con el software Excel donde se descargaron los datos para posteriormente calcular

los indices de vegetacion Figura 11.



Figura 10

Espectrorradiometro PRS-1100 (Spectral evolution, Haverhill, USA)

Nota. Espectrorradiometro de mano utilizado
para medir la reflectancia en el cultivo de

palma aceitera.

Figura 11

Datos de reflectancia tomados en campo

A | B | C | D | E | F G H | | | J | K | L
1 Wvl Reflect % 1 Reflect% 2 Reflect%3 Reflect%4 Reflect%5 Reflect%6 Reflect% 7 Reflect%8 Reflect%9 Reflect% 10 Prom.Reflect.%
2 | 312 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000" 0.000
3| 313 18.129 17.545 16.991 17.379 16.125 17.971 19.950 19.932 18.533 18.137" 0.181
4 | 314 18.098 17.441 17.223 17.609 16.390 18.431 19.230 19.886 19.235 18.467" 0.182
5 | 315 17.395 17.790 16.901 16.548 16.409 19.218 19.191 20.498 19.204 18.688" 0.182
6 | 316 17.347 17.516 16.973 16.605 16.586 18.197 19.122 20.123 18.528 18.706" 0.180
7| 317 17.644 17.097 17.156 16.876 16.354 17.676 19.169 19.311 18.340 18.3737 0.178
8 | 318 18.023 16.853 17.126 17.014 15.838 17.986 19.309 18.617 18.732 17.9527 0.177
9| 319 18.004 17.356 16.057 16.781 15.932 17.777 19.419 19.232 18.813 18.405" 0.178
10 320 17.549 17.008 16.224 16.559 16.232 18.113 19.215 19.313 18.565 18.263" 0.177
11 321 17.300 16.782 16.696 16.366 16.618 18.533. 19.023 19.285 18.405 18.025: 0.177
12 | 322 17.800 17.618 16.441 16.203 16.927 18.496 19.119 19.641 18.718 18.216 0.179
13 | 323 17.516 17.384 16.112 16.123 16.003 17.687 18.285 19.633 18.967 17.7827 0.175
14 | 324 17.018 17.376 16.114 16.414 15.735 17.421 18.192 19.629 18.916 17.810" 0.175
15 | 325 16.675 17.658 16.359 16.842 16.257 17.747 18.825 19.681 18.567 18.2327 0.177
757 326 17.103 17.166 16.111 16.388 16.046 17.347 18.401 19.617 18.149 17.707' 0.174
17 | 327 17.218 17.222 16.132 16.386 16.144 18.011 18.975 19.646 18.244 18.030" 0.176
18 | 328 17.039 17.383 16.027 16.492 16.076 18.624 19.585 19.290 18.272 18.407" 0.177
797 329 16.823 16.626 14.960 15.839 14.846 16.925 18.183 17.682 17.093 17.107' 0.166
20 | 330 16.921 16.644 15.852 15.997 15.355 16.662 18.397 18.256 17.354 17.555" 0.169
21 331 16.640 16.442 16.344 15.963 15.483 16.898 18.313 18.573 17.506 17.716" 0.170
227 332 15.828 15.657 15.430 15.354 14.389 17.033 17.235 17.578 16.883 16.734' 0.162
23 | 333 16.025 15.446 15.450 15.436 14.505 16.718 17.670 17.554 16.974 17.110" 0.163
24 334 16.069 16.252 15.733 15.238 14.820 16.903 18.305 18.069 17.115 17.255" 0.166
257 335 16.127 17.224 15.850 15.055 15.095 17.253 18.597 18.559 17.186 17.173 r 0.168
26 | 336 16.866 16.845 15.225 15.665 15.195 16.948 18.001 18.181 17.166 17.178" 0.167
27 | 337 15.905 15.957 14.846 15.549 15.007 le.618 17.465 17.732 16.790 16.730" 0.163
287 338 15.000 15.237 14.791 14.911 14.699 16.349 16.887 17.232 16.610 16.262 r 0.158
29 | 339 15.826 15.309 15.027 14.101 14.454 16.177 16.205 16.711 17.055 16.188" 0.157

REFLECT | INDICES ‘ NDVI | DVI ‘ TNDVI | RESAVI ‘ MTVI | NDRE | MSRRE | SAVI ‘ GNDVI | ® 4

Nota. Recopilacion de los datos tomados en campo por el espectrorradidmetro de mano.
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Generacion de indices de vegetacion con el espectrorradiéometro.

Para la generacion de indices de vegetacion se utilizaron las ecuaciones expuestas en
la Tabla 3 y segun el rango de longitudes de onda de la Tabla 4, las tres mediciones del
porcentaje de reflectancia y el promedio se generd una base de datos en el software Excel para
cada palma; luego se calcularon los indices NDVI, DVI, GNDVI, MTVI1, TNDVI, RESAVI, y
NDRE.

Tabla 4

Rangos de longitudes de onda

Banda Rango Fuente
Azul (B) [400 — 500) (Chuvieco y Huete, 2009)
Verde (G) [500 — 600) (Chuvieco y Huete, 2009)
Rojo (R) [600 — 680) (Chuvieco y Huete, 2009)
Borde Rojo (Red Edge) [680 — 750) (Blackburn, 1998)
Infrarrojo Cercano (NIR) [750 — 1100) (Chuvieco y Huete, 2009)

Nota. Longitudes de onda utilizadas para calcular los indices de vegetacion con

los datos obtenidos del espectrorradiémetro.

Anélisis estadistico
Analisis exploratorio de Datos.

Con los valores recolectados de la herramienta estadistica zonal de QGis se procedi6 a
realizar un analisis exploratorio de datos para los indices de vegetacioén escogidos en la
investigacion de las mismas plantas que fueron seleccionadas para medir el area foliar y la
radiacion espectral. Entonces, por cada capa de los siete indices de vegetacién calculados a
través de los raster obtenidos anteriormente en el software ENVI, se calculé la media y su

desviacion estandar para cada una de las variedades y en conjunto.
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De la misma manera para los datos recolectados en campo (IAF y radiacion espectral),
la informacion se evalué mediante estadistica descriptiva (media, desviacion estandar, error
estandar).

Se realizaron andlisis de correlacion de Pearson para encontrar el grado de asociacion
lineal entre los indices de vegetacién, que permita escoger los que presenten diferencias
significativas entre las dos metodologias aplicadas (UAV y espectrorradiometro).

Se aplicé analisis de regresion lineal para encontrar un modelo matematico que permita
relacionar el indice de area foliar de palma aceitera hibrida y los indices de vegetacion. Todos

los analisis se realizaron con el software estadistico RStudio (Allaire, 2011).
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Capitulo IV

Resultados y Discusion

En este capitulo se presentan los resultados desarrollados durante la realizacién del
proyecto de investigacion. De forma general se obtuvo el ortomosaico generado por medio de
la cAmara multiespectral captadas desde un UAV en el lote de ANCUPA. Este a través de sus
cuatro bandas (Green, Red, Red Edge y NIR), permitieron la generacién de indices de
vegetacion (DVI, NDVI, GNDVI, TNDVI, MTVI1, RESAVIy NDRE). Ademas, con los datos
recolectados en campo con el espectrorradiémetro y el indice de area foliar, mediante
correlaciones con los indices antes mencionados se demostro la factibilidad de la aplicacion de

UAV para la determinacién de area foliar en palma aceitera.

Generacién de Ortomosaicos

Se genero6 un ortomosaico dividido en dos zonas. Las zonas abarcaron las variedades
de palma aceitera Taisha y Amazon respectivamente en cada lote, con la finalidad de generar

indices de vegetacion y analizar a partir de la metodologia propuesta.



Figura 12

Ortomosaico multiespectral de la variedad Taisha

ORTOMOSAICO MULTIESPECTRAL - TAISHA

551240.000 681310000 £81280C00
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Nota. Ortomosaico de la union de bandas green, red, red
Edge y NIR en la variedad Taisha.
Figura 13

Ortomosaico multiespectral de la variedad Amazon

ORTOMOSAICO MULTIESPECTRAL - AMAZON

£81100.000 631470000 £31240.000 £31310.C00

ARBE0. D00

¢y oua ! vl p
B511CC.0C0 C [ £81310.000
50 0 50 100 m
} ] t t |
Escala 11200

Nota. Ortomosaico de la union de bandas green, red, red
Edge y NIR en la variedad Amazon.



Generacioén de indices de vegetacion

Para el célculo de los indices de vegetacién se determinaron mediante las ecuaciones
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presentadas en la Tabla 3, de modo que se obtuvo para las dos variedades de palma evaluada.

Figura 14

NDVI a partir del sensor multiespectral

ANCUPA - NDVI
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681100.000 681240 000 681380 000

Nota. La figura indica el indice NDVI para la variedad Taisha y Amazon.
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Figura 15

DVI a partir del sensor multiespectral
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Nota. La figura indica el indice DVI para la variedad Taisha y Amazon.
Figura 16

GNDVI a partir del sensor multiespectral

ANCUPA - GNDVI
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Nota. La figura indica el indice GNDVI para la variedad Taisha y Amazon.
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Figura 17

TNDVI a partir del sensor multiespectral

ANCUPA - TNDVI
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Nota. La figura indica el indice TNDVI para la variedad Taisha y Amazon.

Figura 18

MTVI1 a partir del sensor multiespectral

ANCUPA - MTVI1
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Nota. La figura indica el indice MTVI1 para la variedad Taisha y Amazon.



Figura 19

RESAVI a partir del sensor multiespectral

ANCUPA - RESAVI
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Nota. La figura indica el indice RESAVI para la variedad Taisha y Amazon.

Figura 20

NDRE a partir del sensor multiespectral

ANCUFA - NDRE
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Nota. La figura indica el indice NDRE para la variedad Taisha y Amazon.
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Conteo automatico de palma aceitera

Se realiz6 el conteo automatico de palmas para cada variedad, de manera que se
distinguio los poligonos de cada planta con los pixeles que contienen la informacién de la
reflectancia asociados para cada planta con el objetivo de generar las estadisticas zonales. Se
observo que el indice de vegetacion DVI fue el que permitié tener mas contraste para identificar
las plantas de las dos variedades analizadas.
Figura 21

Resultado del conteo automatico de palmas del lote ANCUPA

CONTEO AUTOMATICO DE PALMAS

680875 000 681000.000 681125 000 £81250.000

£81375.000

[ timee de lote
*  Var. Taisha
* Var, Amazon

680875000 681000.000 661125.000 631250.000 681375.000

100 0 100 200m
I ‘ } : .

Escala 1 2500
Nota. Resultado de la identificacion de plantas para cada variedad.

Tabla b

Resultados del conteo automatico de plantas por variedad

Variedad Numero de plantas
Taisha 231
Amazon 254

Nota. Resultado del conteo automatico de plantas para las
dos variedades de palma.



52

indices de vegetacién con espectrorradiometro y UAV

Para esta investigacion se correlacionaron siete indices de vegetacion que se obtienen
a partir de las bandas roja y NIR, dado que en estudios anteriores demaostraron que era posible
estimar el LAl a través de la reflectancia de la region de las bandas mencionadas
anteriormente, que se emplean comunmente para analizar los parametros relacionados con el
crecimiento vegetal (Duan et al., 2019). Ademas, para esta investigacion se escogio el GNDVI,
para comprobar si tiene algun efecto la saturacién del IAF con la banda del verde en su
generacion al correlacionar con el IAF.

A continuacion, se presentan los valores promedios + error estandar de las variedades

Amazon y Taisha para los siete indices de vegetacién generados con espectrorradiémetro y

UAV Tabla 5.

Tabla 6

Resumen estadistico de los indices de vegetacion generados por el espectrorradiometro y UAV

Indice de Taisha Amazon Datos agrupados
vegetacion

NDVlspec 0,8182 + 0,037 0,8298 + 0,019 0,8233 +0,0304
NDVlyav 0,8600 + 0,011 0,8488 + 0,015 0,8551 +0,0136
GNDVlspec 0,7571 + 0,040 0,7686 + 0,025 0,7621 +0,0337
GNDVlyay 0,7288 + 0,021 0,6984 + 0,036 0,7155 +0,0316
DVlspec 0,3898 + 0,033 0,4019 + 0,026 0,3951 + 0,0297
DVlyav 0,4274 £ 0,030 0,4354 + 0,040 0,4309 +0,0338
MTVI1spec 0,5872 £ 0,047 0,6047 £ 0,036 0,5949 + 0,0421
MTVI1,ay 0,6740 £ 0,045 0,6959 + 0,067 0,6836 + 0,0549
TNDVlspec 1,1479 + 0,016 1,1531 + 0,008 1,1502 £ 0,0132
TNDVlyay 1,1662 + 0,005 1,1584 + 0,008 1,1628 + 0,0074
RESAVIspec 0,5985 + 0,038 0,6121 £ 0,026 0,6045 + 0,0327
RESAVIyay 0,6385 + 0,026 0,6382 + 0,036 0,6384 + 00,0296
NDREspec 0,3993 £ 0,012 0,4023 + 0,016 0,4006 + 0,0133
NDREav

0,1975 + 0,024

0,1662 + 0,035

0,1838 + 0,0322

Nota. En esta tabla se indican los valores de la media y desviacion estandar.
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Para el célculo de las medias de las palmas se trabaj6é con un n=8 para cada variedad
Figura 22. En este trabajo las palmas se encontraban a una densidad de siembra de 100
palmas por hectarea para todas las variedades. Los valores de las medias de IAF para Taisha
fue de 2,30 + 0,38, para la variedad Amazon de 1,41 £ 0,44, y para el conjunto de datos entre
Amazon y Taisha present6é una media de 1,94 + 0,59. De las cuales guardan relacion con los
resultados medidos por (Romero et al., 2022) en palmas hibridas de seis afios, demostrando
gue a densidades mas altas los valores de IAF son mas altos, es asi que a una densidad de
115 palmas por hectarea obtuvo una media de 3,0 + 0,21. Sin embargo, Amazon presento un
IAF bajo con respecto a los valores de Taisha y los presentados por (Romero et al., 2022), esto
puede haber sido causa de que las hojas de Amazon son mas cortas que las de otras

variedades hibridas de palma aceitera de la misma edad (Alvarado et al., 2013).

Figura 22

Diagrama de cajas de los datos obtenidos en campo de IAF

i L] i
ARMAZON TeSHA TAISHATARMAZCY
Variedad

Nota. Diagrama de cajas del indice de area foliar para Taisha, Amazon y el conjunto

de datos.
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De acuerdo al analisis de correlacion de Pearson entre los indices de vegetacion
medidos con el espectrorradidometro y UAV, para los siete casos solamente tres alcanzaron un

nivel significativo (p < 0,05) Tabla 7.

La correlacién presentada para los indices mencionados fue moderada para NDVI
(R=0,63) y GNDVI (R=0,56), mientras que para TNDVI (R=0,48) fue débil. La correlacion
significativa entre NDVIl,ay Y NDVilspec €S similar a los resultados de (Bhandari et al., 2018) en la
ciudad de Pomona, Estados Unidos en citricos (R=0,6), lo que demuestra la existencia de una
correlacion significativa entre las dos medidas de vegetacion antes mencionadas. Sin embargo,
difieren de otros estudios realizados en pastos en varios estados fenolégicos por (Cao et al.,
2019) y a nivel de laboratorio (Caturegli et al., 2016). Es probable que el nimero de muestras y
la época de vuelo podrian haber influido en el grado de asociacion entre los indices
mencionados. Asi, seria recomendable aumentar el nimero de palmas muestreadas y también

realizarlo en varias épocas del afio.

De la misma manera para TNDVI, la diferencia significativa (p < 0,05) se atribuye a que
es un ajustado del NDVI, es asi que Onojeghuo y Blackburn (2016), al realizar las correlaciones
de Pearson para estimaciones de IAF en cafiaverales para los indices espectrales NDVIy

TNDVI, determiné que pueden usarse para estimar el indice de area foliar.

Asimismo, el GNDVI expresé diferencias significativas (p < 0,05), esto puede ser debido
a que la sensibilidad del rojo es al menos tres veces menor que el verde cuando la vegetacion
es superior al 60%, siendo probable que los indices de vegetacion que utilizan la longitud de
onda verde funcionen mejor (Gitelson et al., 2002). En este contexto se entiende su buena
respuesta a la correlacion debido a que en la localidad que se realiz6 la investigacion se

determind que la vegetacion superaba el 50% en algunas secciones.
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Por otro lado, para los indices que no presentaron diferencias significativas se presume
gue fue porque estos tienen una diferencia de sensibilidad respecto a los demas indices a la
alta densidad de vegetacion y vitalidad del cultivo. En este aspecto Xue et al. (2004), al
investigar la relacion entre indices espectrales de vegetacion e IAF en arroz menciona que ante
la variacion de vigor vegetal algunos de los indices de vegetaciéon pueden no tener la suficiente
sensibilidad para identificar el area vegetal del cultivo, sino més bien de caracterizar el estado
de desarrollo de un cultivo. De esta manera Garcia Cardenas et al. (2019), para identificar el
valor del indice de &rea foliar del cultivo de arroz en el distrito de San José Cucuta, Colombia
donde la densidad de vegetacion fue muy alta en diferentes secciones del cultivo, se enfocé en
correlacionar los indices de vegetacion en donde se vea involucrado la banda del verde en su
célculo, debido a que esté relacionado con la proporcién de radiacion absorbida
fotosintéticamente y es mas préoximo a detectar secciones especificas de las hojas del cultivo,
como se ha demostrado en esta investigacion al correlacionar el GNDVI que posee la banda
del verde en su célculo.

Tabla 7

Correlacioén entre indices de vegetacion con espectrorradiémetro y UAV

Espectrorradiometro UAV n R D

NDVI NDVI 16 0,63 0,0089
GNDVI GNDVI 16 0,56 0,0229

DVI DVI 16 0,06 0,8286
MTVI1 MTVI1 16 0,05 0,8465
TNDVI TNDVI 16 0,48 0,0423
RESAVI RESAVI 16 0,14 0,5924
NDRE NDRE 16 0,13 0,6162

Nota. En la tabla se indica los indices de vegetacion que muestran
diferencias significativas al correlacionar los datos del

espectrorradiometro con los del UAV.



56

En funcién de los resultados anteriores se procedio a desarrollar los modelos para el
NDVI, GNDVIy TNDVI, derivados de informacion del UAV. EI GNDVI fue el modelo que estuvo
mas relacionado con el IAF en palma aceitera al presentar un R? de 0,62, seguidos por los
modelos TNDVI con un R? de 0,48 y NDVI con un R? de 0,39 proporcionaron una precision de
prediccion mas baja Tabla 8. Los resultados para la dinamica de los indices NDVI y GNDVI
expuestos por (Garcia Cardenas et al., 2019) concuerdan con los demostrados en esta
investigacion, que el GNDVI evidencia zonas de estrés en donde los mosaicos de NDVI
registran zonas saludables (Figura 6 y 7), esto indica la razon por la que esté linealmente
correlacionado con el indice de area foliar, debido a que es mas sensible que el NDVI por estar

relacionado con la concentracion de clorofila al usar la banda verde en lugar de la banda roja.

El TNDVI fue el segundo mejor modelo de prediccion con un R? de 0,48. Exponiendo
gue este indice es un buen predictor del IAF para palmas de seis afios. Las afirmaciones
anteriores son respaldadas por (Watson et al., 1999), en donde realizé un estudio en arboles
con densa vegetacion y demostré que el TNDVI muestra ser un buen predictor para indice de

area foliar para arboles menores a ocho afios.

Por ltimo, el NDVI con un R? de 0,39 proporcioné una precision de prediccion mas baja
respecto a los demas modelos generados. El aumento del valor del NDVI 'y por lo tanto en el
IAF coincide con el estudio realizado por Cao et al. (2017), en el cual se utilizé para monitorear
el crecimiento del cultivo de trigo, y se comprobé que esta limitado por la saturacion que ocurre
en condiciones de copas densas (IAF > 2 m? m2). Por lo tanto, fue por esta razén que se prevé

gue el NDVI tuvo un desempefio menor al TNDVI'y GNDVI en este trabajo.
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Es por esta razén, se presume que los indices basados en borde de rojo no son
precisos para predecir el IAF, esto estuvo de acuerdo con lo investigado por (Gong et al.,
2021), en la estimacion de area foliar en arroz donde NDVI, NDRE, OSAVIy EVI mostraron
saturacion en la etapa de mayor vegetacion, mientras que Cl verde indicé estar mas
relacionado linealmente con IAF.

Tabla 8

Generacion de modelos para IAF

Modelo Ecuacion R? p

NDVlyay IAF=25,577NDVI - 21,605 0,39 0,0134
GNDVlyay IAF=14,942GNDVI - 8,7109 0,62 <0,01
TNDVlyay IAF=56,383TNDVI — 63,586 0,48 <0,01

Nota. En la tabla se indica la precision de los modelos para estimar el IAF.

El andlisis de precisidn para los valores de IAF predichos por los modelos generados a
partir del NDVI, GNDVIy TNDVI reflejo que el modelo con menor RMSE y RRMSE fue el
GNDVI Figura 24. Asi, el modelo derivado del GNDVI falla 0,35 por cada unidad de IAF medido
en campo con un 18% de error cuadratico medio relativo de la raiz, por lo tanto, segun (Li et al.,
2013), la precision del modelo para GNDVI se considera buena al presentar un RRMSE menor
al 20%, mientras tanto que para los indices NDVI y TNDVI al presentar un RRMSE menor al

30% la precision del modelo se considera regular.

En general, entre los tres indices de vegetacion obtenidos por medio del UAV al realizar
una comparaciéon con el indice de area foliar medido en campo, el modelo para GNDVI tiene
una mejor precision con un coeficiente de determinacién mas alto (R? de 0,62), ratificando una

precision de prediccién mas alta respecto a los indices de vegetacion NDVI con un R? de 0,39y
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TDNVI con un R? de 0,48. En este sentido, la investigacion no se baso particularmente en
solucionar el problema de saturacion, pero se evalué cada uno de los indices para determinar
el que mejor se ajustaba al correlacionar con el IAF, y el resultado mostro tener similitud con los
obtenidos por (Kross et al., 2015), en la estimacion del IAF en cultivos de maiz y soja en
Ontario, Canada donde se demostré que el GNDVI tiene una mayor eficacia para saturaciones
altas de IAF en relacién a los otros indices. Lo que implicaria que para futuras investigaciones
se utilice este indice cuando presente altas saturaciones de vegetacion en el cultivo.

Figura 23

Comparacion entre los valores de IAF generado por NDVI del UAV

Predicted

10 15 zo 25 30
Observed

Nota. En la figura se indica la precision del modelo NDVI

para estimacion del indice de area foliar a través del UAV.



Figura 24

Comparacion entre los valores de IAF generado por GNDVI del UAV

5 5| RRMSE

Predicted
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Nota. En la figura se indica la precision del modelo
GNDVI para estimacién del indice de area foliar a
través del UAV.

Figura 25

Comparacion entre los valores de IAF generado por TNDVI del UAV

| Metric  Score

| Rz o0ss
254 RMSE 042

| RRMSE  0.21

Predicted

Observed

Nota. En la figura se indica la precision del
modelo TNDVI para estimacion del indice de
area foliar a través del UAV.
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Capitulo V

Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

Al relacionar los indices de vegetacion obtenidos con el UAV y espectrorradibmetro se
encontré que no todos los indices estan aptos para relacionarlos en condiciones de alta
vegetacion.

Se generaron tres modelos para estimar el IAF a través de imagenes multiespectrales
obtenidas por el UAV, sin embargo, se encontrd que el indice que presenta la banda
verde (GNDVI), es el mas apto para estimar el IAF en estas condiciones.

Se determin6 que el mejor modelo para estimar el indice de area foliar en variedades
hibridas de palma aceitera fue mediante el GNDVI (R?=0,62), seguido del TNDVI

(R?=0,48) y NDVI (R?=0,39) respectivamente.

Recomendaciones

Efectuar investigaciones donde se puedan relacionar los datos del espectrorradiometro
y el UAV con indices de vegetacion que posean la banda del verde en su calculo.
Realizar un analisis de los modelos de precision para IAF en diferentes épocas
fenoldgicas del cultivo.

Se recomienda realizar el vuelo fotogramétrico a una altura menor a la que se realizo
esta investigacion, a fin de que el software pueda obtener los poligonos de cada planta
con mas precision, esto podria mejorar la relacion entre los datos tomados en campo y

por el UAV y por ende mejorar la estimacién del indice de area foliar.
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