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RESUMEN

Actualmente, la agricultura se enfrenta a varios retos que desafian su sostenibilidad y
productividad. Uno de estos, precisamente hace referencia a la gestion de la informacion en
cualquiera de sus etapas de cadena productiva. Durante la fase de cultivo, en ocasiones la toma
de decisiones se encuentra condicionada a la eficiencia de la evaluacion en el levantamiento de
la informacion base. En este sentido la teledeteccion cumple un papel importante ya que
permite, a través de herramientas alternativas para la obtencion de informacion en
determinacion de practicas de manejo. Es asi que este trabajo plante6 como objetivo el
establecer una linea base de informacion derivada de la relacion de variables como el NDVI en
estimaciones In situ. Para éste efecto, se compard en valor de un sensor de contacto y uno
remoto acoplado a un vehiculo aéreo no tripulado para la medicion del indice Normalizado de
Vegetacion NDVI. Los datos obtenidos en primer lugar fueron descritos a través de un analisis
de tendencia central que evidencio, un comportamiento ajustado a la normalidad con
parametros de valores bajos, generando entonces la necesidad de analizar su comportamiento a
través de diferentes etapas del proceso de fructificacion de un cultivo de café y compararlos

con las imagenes derivadas del sensor remoto. Aspectos en los cuales, se puede concluir que,
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si bien la tendencia de comportamiento es igual, los datos obtenidos por cada sensor deben

validarse en forma complementaria.

Palabras clave: Teledeteccion, imagenes multiespectrales, Agricultura 4.0, percepcion

remota, agricultura de precision.



ABSTRAC

Today, agriculture is currently facing several challenges that challenge its sustainability and
productivity. One of these is precisely the management of information at any stage of the
production chain. any stage of the production chain. During the cultivation phase, decision-
making During the cultivation phase, decision making is sometimes conditioned by the
efficiency of the evaluation in the collection of baseline information. In this sense, remote
sensing plays an important role, since it allows, through alternative tools, to obtain information
for the information for the determination of management practices. Thus, this work Thus, the
objective of this work was to establish a baseline of information derived from the relation
derived from the relationship of variables such as NDVI in in situ estimations. For In this effect,
the value of a contact sensor and a remote sensor coupled to an unmanned aerial unmanned
aerial vehicle for the measurement of the Normalized Vegetation Index NDVI. Vegetation
Index NDVI. The data obtained were first described by means of a central tendency analysis,
which central tendency analysis, which showed a behavior adjusted to normality with low
parameter values. normality with low parameter values, thus generating the need to analyze its
behavior through different the need to analyze their behavior through different stages of the
fruiting process of a coffee crop and to compare them of a coffee crop and compare them with
the images derived from the remote sensor. sensor-derived images. Aspects in which it can be
concluded that, although the tendency of behavior is the same, the data obtained by the remote
behavior is the same, the data obtained by each sensor should be validated in a complementary

way. in a complementary manner.

Keywords: Remote sensing, multispectral imaging, Agriculture 4.0, remote sensing,

precision agriculture.
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Glosario

Percepcion remota: También llamada teledeteccion, segun Villegas (2008) es la tecnologia
que engloba los procesos que permiten obtener una imagen de la superficie de la tierra desde el
aire o el espacio, y su posterior tratamiento, esta permite la adquisicion de informaciones sobre

objetos, sin estar en contacto fisico con ellos.

Energia electromagnética: Se transmite de un lugar a otro en dos campos de fuerzas: eléctrico

y magneético.

Flujo energético: Se da gracias a la longitud de onda y la frecuencia, ambos inversamente

relacionados.

Longitud de onda: Es la distancia entre dos crestas sucesivas de una onda.

Frecuencia: Es el nimero de ciclos que pasan por un punto fijo en una unidad de tiempo.

Sistemas sensores: Son dispositivos sensibles a alguna forma de energia ambiental capaces de

colectar informacion de objetos mediante la energia reflejada sobre estos.

Rojo (RED): Representan la longitud de onda dentro de ese segmento o bloque que representa
a todo el rojo. toda la banda del rojo es de interés en la vegetacion, esta entre los 620 nm a 750

nm.

RGB: Hace referencia a la banda de color roja, verde y azul que en este caso captura la cAmara

de RGB de un sensor remoto.

Infrarrojo cercano (NIR): Representan la longitud de onda dentro de ese segmento o bloque
que representa a todo el infrarrojo. Toda la banda del infrarrojo de interés en la vegetacion

(infrarrojo cercano y parte del medio) esta entre los 750 nm a 2.800 nm.
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Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI1): Segin Soubry y colaboradores
(2017) es un indicador que sefiala el verdor, densidad y salud de la vegetacion en cada pixel de
una imagen de satélite, basada en el contraste entre la maxima absorcion al rojo debido a la

clorofila'y de la maxima reflectividad al infrarrojo que se genera a partir de la estructura celular

de las hojas.
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INTRODUCCION

En Colombia la agricultura desempefia un papel fundamental en la sociedad al ser la principal
fuente de alimentos. Sin embargo, actualmente la produccién de cultivos de importancia social
y economica tales como el café, arroz, maiz, yuca y pastos, entre otros, esta disminuyendo vy,
por ende, para algunos de estos productos la importacion se ha incrementado, poniendo en
manifiesto que mejorar la productividad es un reto que se debe atender (Herrera, 2019). Es
evidente que la gestion de procesos y proyectos que ayuden a enfrentar este importante desafio,
requiere del concurso de préacticas innovadoras que involucren tanto acciones de intervencion
en los sistemas productivos, como también el acceso a la informacién necesaria para la
realizacion de estos procesos. Es asi, que este segundo aspecto, el uso de sensores remotos,
vehiculos aéreos no tripulados, mineria de datos, entre otras herramientas se constituyen como
un eje de gran importancia para ser considerados dentro de las ciencias agrarias como ejes

tematicos para afrontar estos nuevos retos (Sishodia et al., 2020).

El avance de la tecnologia en las camaras digitales y sensores Opticos, se constituyen como
herramientas fundamentales a la hora de sensar o extraer informaciéon de lo que se desea
observar a mayor detalle que la observacion normal. En particular, en el caso de los sistemas
de vision artificial, necesarios entre otros, para llevar adelante una navegacién automatizada, es
importante destacar que los mismos pueden clasificarse en sistemas directos e indirectos. Los
primeros permiten trabajar en tiempo real (Rossius, 2012) y los sistemas indirectos aquellos
cuyo procesamiento es posterior a la captura de datos obtenidos mediante imagenes o videos.

(Schiaffino, 2006).

Dentro de estas alternativas en este campo, una de las tecnologias que ha venido incrementado
su uso debido a su utilidad y eficiencia es el uso de la teledeteccion. Esta, ha resultado ser una

herramienta de gran ayuda en procesos de control y monitoreo de cultivos, permitiendo
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desarrollar y articular métodos agricolas mas eficientes (Cuervo, 2016) basandose en la captura
y analisis de datos obtenidos desde plataformas aéreas o satelitales, que registran diferentes
longitudes de onda de la luz reflejada por la superficie terrestre y sus elementos (Angeles et al.,

2020).

Gracias al potencial de ayudar a identificar posibles riesgos en la produccion y la capacidad
para abarcar grandes extensiones de terreno (Cuervo, 2016), la teledeteccion a partir de
imagenes multiespectrales contribuye en la toma de decisiones y la implementacion de medidas
preventivas o correctivas de manera oportuna (Parlamento Europeo, 2021). Promoviendo de
esta manera una agricultura mas eficiente, sostenible y resiliente, contribuyendo asi a la

seguridad alimentaria y al bienestar de la sociedad (FAO, 2015).

No siempre es posible en estos casos, establecer una medicién sistematica para analizar los
cambios o variaciones de las plantas en respuesta a diferentes estimulos de tipo biotico a
abiodtico que limiten o promuevan su crecimiento y desarrollo, en la actualidad, para esta
situacion se han generado diversos indices de espectroscopia que se usan en la evaluacion del
comportamiento de algunos cultivos (Lopez et al., 2016). Para la utilizacion y estimacién de
estos indices, se recurre a equipos o0 sensores multiespectrales tradicionales que generan
informacién compleja e incluso dificil de analizar debido al mecanismo de captura o lectura de
informacidn, es por esta razon que se ha difundido el uso y aplicacion de cAmaras modificadas
para deteccion unicamente de bandas especificas que ademas de reducir su costo de
implementacion, permiten con mayor facilidad la estimacion de indices particulares empleados
en el seguimiento de cultivos con parametros especificos (Zheng et al., 2018). Por ejemplo en
el cultivo de café, Rivera et al., 2019 estudiaron a través del uso de imagenes multiespectrales
en forma temprana, el estado nutricional de plantaciones en diferentes estados, consolidando

para este caso un sistema de informacion que permitié el procesamiento de imagenes por medio
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de un algoritmo que calcula el indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI),
afirmando asi que el uso de estos sensores permitié analizar su comportamiento e incluso
derivado de esta informacidn, se posibilito el calculo de indices adicionales como el indice de
vegetacion relacion Simple (SR) y el indice de Vegetacion Ajustado al Suelo (SAVI),
concluyendo de tal manera que el uso de sensores y el correcto procesamiento de los datos
permite un diagnostico adecuado del cultivo en forma eficiente y a corto plazo ya que con
técnicas tradicionales la obtencion de la misma informacion podria haberse dificultado, ademas
valoraron la oportunidad de vincular el andlisis del entorno en forma paralela sin costos

adicionales.

Estas tecnologias han sido evaluadas y demostradas alrededor del mundo en diversos cultivos,
con la limitante de que en ocasiones se ve restringida por sus costos de implementacién y
complejo manejo, de tal manera que en muchos casos es aplicable Unicamente a cultivos de
importancia econdémica o social. En Colombia se ha desarrollado principalmente en cultivos
industriales como palma de aceite, y cafia de azucar y en otros alimenticios como lo es el
platano, arroz y café. Este ultimo cultivo es uno de los méas representativos e importantes
econdmicamente en el departamento de Narifio (CNC, 2022), donde 41 de los 62 municipios
son caficultores, derivando el sustento de mas de 54.000 familias (FNC, 2022); por lo cual es
importante para ser considerado dentro de trabajos pioneros que contribuyan a la formacién de
una linea base para el desarrollo de investigaciones en la tematica, efectuadas bajo las

condiciones ambientales del departamento.

Los ambientes de produccion son variables y por ende los cultivos estan sometidos a diferentes
estimulos que intervienen en respuesta de crecimiento y desarrollo diferencial. El cultivo de
café tiene un rango estrecho de condiciones en las cuales se desarrolla mejor. Las plantas estan

expuestas a una amplia fluctuacion de condiciones ambientales como la luz, la temperatura, la
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disponibilidad de agua y nutrientes, por lo cual se considera han tenido que aclimatar su
actividad fotosintética (Jiménez y Massa, 2015). Por lo anterior, es necesario la implementacion
de tecnologias que permitan gestionar de mejor manera las problematicas asociadas al cultivo,
valorando la necesidad de validar estas herramientas que nos permitan detectar de forma
temprana alteraciones que puedan repercutir de forma negativa en el desarrollo del cultivo, de
manera que se logre tomar acciones preventivas correctamente. Permitiendo también el
conocimiento de sus focos de atencion, para poder tomar decisiones de tipo diferencial en aras
de lograr una agricultura mas especifica por sitio, evitando la toma de mediciones en puntos

aleatorios y la toma de decisiones para toda el area.

OBJETIVOS

Objetivo general
Evaluar la eficiencia de dos sensores para obtencion del indice vegetacion normalizado (NDV1)

en una fase fenologica del cultivo de café.

Objetivos especificos

e Evaluar el comportamiento del NDVI obtenidos a través de dos tipos de sensores en un
cultivo de café.
e Analizar la variacion en el comportamiento del NDVI en diferentes estados de

desarrollo de un cultivo de café.

e Correlacionar los valores NDVI obtenidos con el uso de un sensor de contacto foliar y

uno acoplado a un vehiculo aéreo no tripulado.

MARCO TEORICO

Teledeteccion o percepcion remota

18



La teledeteccidn o percepcion remota es la tecnologia que engloba los procesos que permiten
obtener una imagen de la superficie de la tierra desde el aire o el espacio, y su posterior
tratamiento, esta permite la adquisicion de informaciones sobre objetos, sin estar en contacto
fisico con ellos (Villegas, 2008); siendo los sensores los equipos capaces de colectar las
caracteristicas superficiales mediante la energia radiante reflejada por estos materiales (NUfiez,

2016).

La transferencia de datos del objeto al sensor, siempre es realizada a través de energia. Esto
hace necesario tener en cuenta varios conceptos los cuales son de gran utilidad en el momento
de llevar a cabo el analisis para una solucién; en cuanto al tipo de energia utilizada en la
transmision de informacion encontramos la acustica, gravitacional y electromagnética;
teniendo en cuenta que este Ultimo tipo de energia se propaga en el vacio con una velocidad de
3 x 108 m/s, por lo cual es considerada la mas Gtil en cuanto a las actividades de teledeteccion,
constituyendo un medio de traspaso de informacion de alta velocidad, entre las sustancias y

objetos de interés y el equipo sensor (Villegas, 2008).

Al existir numerosas fuentes de energia electromagnética, la teledeteccion limita su campo de
estudio a las interacciones que acontecen en la superficie terrestre, esto implica que entre la
superficie de la tierra y el sensor debe existir una interaccion energética, ya sea por reflexién
de la energia solar o de un haz energético artificial, 0 por emision propia. A su vez, es preciso
que ese haz energetico recibido por el sensor se transmita a la superficie terrestre, donde la sefial

detectada pueda almacenarse (Villegas, 2008).

La teledeteccion no engloba sélo los procesos que permiten obtener una imagen desde el aire 0
el espacio, sino también su posterior interpretacion con una determinada aplicacion, de esta
manera se la define como una ciencia interdisciplinaria que permite la adquisicion,

manipulacion e interpretacion de iméagenes, asi como de otros datos fisicos. Estos datos se
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obtienen de diversas fuentes, incluidos sensores espaciales, sensores aerotransportados y

mediciones in situ (Lopez, 2023).

Para gue la observacidn remota sea posible, es necesario que entre los objetos y el sensor exista
algun tipo de interaccion, llamado flujo energético, este se constituye en la forma de radiacion
electromagnética. Segun la teoria ondulatoria, la energia electromagnética se transmite de un
lugar a otro siguiendo un modelo armonico y continuo, a la velocidad de la luz, y conteniendo
dos campos de fuerzas ortogonales entre si, el eléctrico y el magnético. La sucesion de valores
de longitud de onda es continua, suelen establecerse una serie de bandas en donde la radiacion
electromagnética manifiesta un comportamiento similar. La organizacion de estas bandas o
rangos entre valores especificos de longitudes de onda o frecuencias, se denomina espectro

electromagnético (Villegas, 2008).

El espectro electromagnético comprende en un continuo, desde las longitudes de onda de todas
las formas de radiacion electromagnética, abarcando los rayos gamma, que poseen las
longitudes de onda mas cortas y las frecuencias mas altas conocidas actualmente, identificadas
por ser ondas de alta energia capaces de viajar largas distancias a través del aire y son las mas
penetrantes; los rayos X con longitudes de onda mas largas que los rayos gamma pero mas
cortas que la radiacién ultravioleta, poseen mayor energia que esta Ultima, consisten en una
forma de radiacién ionizante. Los electrones situados fuera del nacleo emiten rayos X, mientras
que los rayos gamma los emite el nucleo y la radiacion ultravioleta (UV) se designa como el
segmento del espectro electromagnético que se encuentra entre los rayos X y la luz visible

(Pérez, 2023).

De esta manera la luz visible, comdnmente conocida como espectro visible, es el segmento del
espectro electromagnético que es discernible para el 0ojo humano; en general, el sistema visual

humano detecta la radiacion electromagnética, conocida como luz, dentro de un rango de
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longitud de onda que va de 380 a 750 nandémetros (nm). Abarca una amplia gama de
tonalidades. Dentro de los confines del arcoiris, la luz visible con una longitud de onda distinta
produce varios tonos. La paleta de colores se compone, entre otros, de rojo, naranja, amarillo,

verde, azul, indigo y violeta, a pesar de la presencia de rosa y turquesa (Gudifia, 2023).

Es importante tener en cuenta la espectroscopia del infrarrojo cercano (NIR), la cual es una
técnica que aprovecha la parte infrarroja cercana del espectro electromagnético, que abarca
desde aproximadamente 700 a 2500 nanometros. Al medir la luz dispersada desde y a traves de
una muestra determinada, los espectros de reflectividad NIR se pueden utilizar para determinar
de forma rapida y precisa las propiedades del material sin afectar a la propia muestra. Los datos
obtenidos de la espectroscopia NIR son muy informativos y se pueden aprovechar para
optimizar los procesos o avanzar en la investigacion. Con la capacidad de analizar superficies
irregulares con la misma eficacia que las muestras preparadas meticulosamente, la NIR no es
destructiva y requiere una preparacion minima o nula de las muestras. Ademas, es capaz de
analizar varios componentes en un solo analisis, lo que la convierte en una herramienta

increiblemente versatil (De Marchi, et. al, 2011).

Tipos de teledeteccion

La teledeteccion puede ser pasiva o activa. Los sistemas activos tienen su propia fuente de
energia que rebota en un objeto para ser percibido; un ejemplo de sistema activo es el radar.
Mientras tanto, los sistemas pasivos dependen de una fuente externa de iluminacion natural
(como el sol) para la teledeteccion, mayormente usados para la evaluacion de recursos naturales

(Martinez, 2005).

La fuente predominante de radiacion en el sistema solar es, sin lugar a dudas, el Sol, cuya
emision, al reflejarse en la Tierra y los objetos que la rodean, se aprovecha de manera ubicua

en la préactica de la teledeteccion, lo que permite nuestra percepcion visual de las entidades

21



circundantes, lo que se conoceria como teledeteccion pasiva, la cual se basa en la energia
natural, como los rayos solares, para rebotar en el objetivo. En consecuencia, esta metodologia
solo se puede utilizar en condiciones de luz solar adecuadas, ya que de lo contrario no habria
nada que reflejar. La técnica de teledeteccion pasiva emplea sensores multiespectrales o
hiperespectrales para cuantificar la cantidad de energia recibida, utilizando varias
combinaciones de bandas. Las distinciones entre estas combinaciones vienen determinadas por
el nimero de canales, que pueden constar de dos o0 méas longitudes de onda. Estas bandas
abarcan espectros tanto dentro como fuera de la vision humana, incluidos el visible, el infrarrojo

IR, el infrarrojo cercano NIR, el infrarrojo térmico TIR, y el microondas (Kogut, 2021).

Otra alternativa factible implica la integracion de un emisor de radiacion, cominmente
conocido como radar, en el sistema de captura. Posteriormente, el sensor recoge el reflejo del
radar en la superficie planetaria objeto de investigacion, en la teledeteccion activa cada sensor
de teledeteccion operativo emite su sefial hacia el objeto y, posteriormente, verifica la cantidad
recibida. La mayoria de los dispositivos utilizan microondas debido a su relativa insensibilidad
a los fendbmenos meteoroldgicos. Las técnicas empleadas en la teledeteccion activa varian segun
el tipo de medio de transmision (luz u ondas) y los parametros que se estén midiendo como la

distancia, la altitud, las condiciones atmosfeéricas, entre otras (Obregon, 2021).

Interaccién de la radiacién electromagnética con la vegetacién

El catalizador para el proceso de la fotosintesis es el pigmento Ilamado clorofila, un complejo
de compuestos organicos que contiene hierro. Su funcion es la de absorber la radiacion solar,
para generar tal proceso. Esto se consigue mediante bandas de absorcion cercanas a 0.45 y 0.68
micrémetros (Um), en las partes azul y roja del espectro visible respectivamente; esta es la razon
por la cual las hojas saludables son de color verde. Sin embargo, la clorofila es inestable por

encima de cierta temperatura; para protegerla del dafio termal, las plantas han desarrollado
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métodos para balancear la energia. Esto se consigue mediante fuerte reflexion de la radiacion
en el infrarrojo cercano, que se logra mediante el recubrimiento brillante que suelen tener las
hojas en la parte que exponen al sol, pero también mediante la disposicion interna de sus células.
Una hoja sana suele ofrecer una alta reflectividad en el infrarrojo cercano (entre 0.7 y 1.3 um),
en claro contraste con la baja reflectividad que muestra en el espectro visible, especialmente en
la banda roja. Puesto que la estructura de la hoja es muy variada segun las especies, esta banda
también resulta idonea para discriminar entre plantas, incluso entre aquellas que no podrian

separarse en el espectro visible (Villegas, 2008).

El agua en las células absorbe alguna energia como dos bandas de absorcién que dependen de
su proporcion. Entre estas bandas donde la absorcion del agua es mas clara, queda patente que
la observacion del espectro es de gran interés para conocer el estado de vigor de las hojas, en
funcién de su contenido de humedad. Sin embargo, las plantas ante los sistemas de teledeteccion
se presentan como hojas de diferentes formas y tamafios, espacios entre las mismas, tallos y a
veces ramas, ademas de muchas otras variaciones (Villegas, 2008). Todas las interacciones
individuales en estas estructuras complejas, pueden interferir y posteriormente ampliar el rango
de las respuestas, porque el sensor no mide hojas aisladas, sino agrupaciones de las mismas que
constituyen masas de vegetacion, razén por la cual intervienen otros elementos adicionales que
complican su deteccion, tales como el angulo de elevacion solar, directamente relacionado con
la proporcion de sombras que detecta el sensor; las caracteristicas del suelo que sustenta la
vegetacion; la geometria de la cubierta vegetal; su estado fenoldgico, entre otros (Mather,

2004).

Es evidente que el contraste mas nitido en la reflectividad espectral de la vegetacion sana se
produce entre las bandas visibles, especialmente el rojo (en torno a 0.645 um), y el infrarrojo

cercano (0.7 a 1.3 um). De ahi que se pueda enunciar como principio genérico, que cuanto
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mayor sea el contraste entre ambas bandas, mayor sera el vigor de la vegetacion, y mas clara su

discriminacion frente a otros tipos de cubierta (Villegas, 2008).

Los sistemas sensores

Los sistemas sensores son dispositivos sensibles a alguna forma de energia ambiental que puede
ser luminosa, térmica, cinética, relacionando informacion sobre una cantidad fisica que necesita
ser medida, como temperatura, presion, velocidad, corriente, aceleracién, posicion;
clasificandose asi en sensores de contacto, Opticos, térmicos, de humedad, magnéticos y

sensores de infrarrojos (Wendling, 2010).

Este tipo de tecnologia dentro de la agricultura favorece en la reduccion del consumo de agua
y pesticidas, contribuyendo a la preservacién del entorno. Adicionalmente, pueden generar
alertas sobre la llegada de heladas, inundaciones, incendios. Entre las aplicaciones mas
interesantes se encuentra el control de plagas y enfermedades. Por medio de sensores
estratégicamente situados, se pueden monitorizar parametros tales como la temperatura y la
humedad relativa del suelo, la temperatura y humedad de las hojas, la radiacién solar, con el fin
de detectar rapidamente situaciones adversas y desencadenar los tratamientos apropiados

(Fernandez et al., 2009).

Se considera entonces, que un sensor es un dispositivo capaz de detectar distintos estimulos del
exterior, transformandolos en impulsos eléctricos a través de un transductor que posteriormente
seran interpretados por ordenadores o maquinas especificas, que las analizan, los procesan y
transforman con el objetivo de generar una respuesta (Crosta, 1993). Dentro de la teledeteccion,
cualquier proceso debe convertir sus datos no digitales (analogos) en numeros, cualquier
imagen que no esté en este formato, debe digitalizarse para que pueda ser leida por un
computador, y sea incorporada en una base de datos. La mayoria de los datos satelitales son

comercializados en modo digital; sin embargo, suelen tenerse mapas, fotografias u otros datos
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analogos que contienen informacion que desea incorporarse en un estudio. Los sistemas
sensores pueden ser clasificados de diferentes maneras. Tomando como criterio la fuente de
energia, pueden dividirse en pasivos y activos. Los primeros detectan la radiacion solar
reflejada o emitida por los objetos de la superficie. Dependen por lo tanto de una fuente de
radiacion externa, para que puedan operar; los mecanismos fotograficos son un buen ejemplo
de este tipo de sensores. Los activos son aquellos que producen su propia radiacion; el radar es
un ejemplo de estos sistemas, dado que produce la energia que interactia con los objetos de la

superficie (Villegas, 2008).

Los sensores remotos pueden clasificarse en funcién de la region del espectro en que operan.
Asi podemos tener sensores que trabajan en la porcion optica del espectro (0.35 - 15.0um), y
que se caracteriza por la utilizacién de componentes opticos en su construccion, tales como
espejos, prismas y lentes (Greenbaum, 1989). Los sensores de microondas, se diferencian de
los anteriores, por operar en una region del espectro caracterizada por ondas de longitud entre

Immy 1m (Villegas, 2008).

Vehiculos aéreos no tripulados (VANT/UAV/RPAS)

Los Vehiculos Aéreos no Tripulados son aeronaves controlados autbnomamente desde tierra
utilizando planes de vuelo programados y se caracterizan por no llevar abordo un operador
humano; son capaces de mantener de manera autbnoma un nivel de vuelo controlado y

sostenido, propulsado por un motor de explosion, eléctrico o de reaccion (Trejo et al., 2016).

Los vehiculos aéreos no tripulados (VANT), UAV (Unmanned Aerial Vehicle), mas
apropiadamente RPAS (Remotely Piloted Aircraft System), comunmente conocido como dron
(Medina et al., 2016) son una herramienta Util para optimizar los procesos de agricultura de
precision, pues brindan informacion real de las areas de cultivo y reducen el tiempo y el esfuerzo

necesarios para su monitoreo, permiten transportar camaras 0 sensores que capturan imagenes
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para optimizar el manejo de la variabilidad espacial y temporal del cultivo y sus factores de
produccidn; estos pueden ser aéreos, terrestres 0 acuaticos. En cualquiera de los casos, estos
equipos se encuentran en constante evolucion y su aplicacion se ha extendido a los diferentes
campos del conocimiento humano, en las ciencias e ingenierias, especialmente, el tema que

abordamos sobre la agricultura de precision (Pino, 2019).

Candiago et al. 2015, afirmaron que las imagenes de alta resolucién capturadas con ayuda de
los VANT representan un recurso rapido, fiable y rentable para la evaluacion de los cultivos y
podrian incluso eliminar por completo la necesidad de realizar estudios sobre el terreno. Varios
estudios han demostrado su potencial en la elaboracion de mapas para coberturas vegetales, la
mayoria de estos estudios de vegetacion se han centrado en los campos de cultivo donde el area
de escaneo es limitada y bien conocida (Salami et al., 2014). Agiera et al. 2011 midieron el
estado de nitrogeno del girasol con un microdrone y compararon esas mediciones con los datos
recogidos desde una plataforma terrestre, afirmando asi que las imagenes de una camara a bordo

de un VANT pueden ser Utiles para detectar deficiencias de nitrégeno en el campo.

Por otro lado, es importante mencionar que es mas probable que esta tecnologia complemente
a la teledeteccion en vez de reemplazarla. Los productos VANT contribuyen con la validacion
de los modelos de la teledeteccion y ayudaran a llenar los vacios espaciales (Sharma et al.,

2013).

Indices Espectrales de Vegetacion

Los indices espectrales de vegetacion se consideran medidas cuantitativas, basadas en los
valores de reflectancia, que tienden a medir la biomasa o vigor vegetal. Normalmente son
resultado de operaciones aritméticas aplicadas a distintas regiones del espectro
electromagnético con el objeto de obtener valores simples que indique la cantidad o vigor de

vegetacion dentro de un pixel (Fuentes et al., 2019). Por lo tanto, un indice de vegetacion, puede
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ser definido como un pardmetro calculado a partir de los valores de la reflectancia a distintas

longitudes de onda, y que es particularmente sensible a la cubierta vegetal (Mufioz, 2013).

Altos valores de indices de vegetacion generalmente identifican pixeles cubiertos por
proporciones sustanciales de vegetacion saludable (Fuentes et al., 2019), por lo que permiten
identificar superficies destinadas a cultivos, al caracterizar su distribucion espacial, la
estimacion de la masa foliar, actividad fotosintética o incluso medir la evolucion de su estado a
lo largo de su ciclo, es por ello que la deteccion y la evaluacion cuantitativa de la vegetacion
verde constituyen una de las mejores aplicaciones de la percepcién remota (Balbontin et al.,
2016). La interpretacion del indice debe considerar los ciclos fenoldgicos y de desarrollo
anuales para distinguir oscilaciones naturales de la vegetacion de los cambios en la distribucion
temporal y espacial causados por otros factores (Mayorga et al., 2019). Candiago et al. (2015)
sefialan gque el uso de estos indices ha sido un componente clave en la agricultura de precision,
por su uso para la obtencion de la situacion presente en el cultivo y evitando los costos asociados
a una inspeccién de manera terrestre del area, permitiendo obtener informacion detallada de

una manera mas agil.

Dentro del parametro de sanidad del cultivo, el indice de Vegetacion De Diferencia
Normalizada (NDVI) es considerado el mas conocido y utilizado debido a su facil estimacién
y amplia aplicacion (Soubry et al., 2017); entre otros de los indices de vegetacién mas comunes
encontramos el indice normalizado diferencial de vegetacion en verde (GNDVI), el cual se
enfoca en observar el contenido de la clorofila; el indice de vegetacion ajustado al Suelo
(SAVI), encaminado en determinar la vigorosidad y buen estado vegetativo, asi como también
la presencia de malezas, pastos bajos o elementos sin contenido clorofilico y el AMTCI

denominado indice de clorofila terrestre adaptado (Zufiiga, 2018).

Indice de Vegetacion De Diferencia Normalizada (NDVI)
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El indice de Vegetacion De Diferencia Normalizada es un indicador que sefala el verdor,
densidad y salud de la vegetacion en cada pixel de una imagen de satélite, basada en el contraste
entre la maxima absorcion al rojo debido a la clorofila y de la maxima reflectividad al infrarrojo

que se genera a partir de la estructura celular de las hojas (Soubry et al., 2017).

Ha sido uno de los indices de vegetacion mas utilizados en la teledeteccion. La razon
fundamental es su sencillez de calculo y por disponer de un rango de variacion fijo (entre -1y
+1), lo que permite establecer umbrales y comparar imagenes. Al conocer como funciona el
NDVI, entenderemos como permite determinar qué tan saludable o insalubre es una planta

(Muhoz, 2013).

La reflectancia espectral de un cultivo difiere considerablemente en la regién del infrarrojo
cercano (A = 700-1300 nm) y en el 31 rango visible en rojo (A = 550-700 nm) del espectro
electromagnético, en donde el cultivo que se encuentra en un estado dptimo presentara una

mejor reflexion en el infrarrojo cercano (valores mas altos) (Hernandez, 2015).

Magne (2015) sefiala que las plantas generalmente tienen baja reflectancia en la parte azul y
roja del espectro visible debido a la absorcion de la clorofila, con una reflectancia ligeramente
superior en el verde; por lo que las plantas parecen verdes a nuestros 0jos. La energia radiante
del infrarrojo cercano se refleja fuertemente a partir de la superficie de la planta y la cantidad
de esta reflectancia esta determinada por las propiedades de los tejidos foliares, como es su

estructura celular y las interfaces pared protoplasma-cloroplasto.

De acuerdo con Rouse et al., (1974) el NDVI, hasido utilizado ampliamente como indicador
del vigor de la biomasa vegetal, en estudios relacionados a comportamiento de cultivos, asi

como de vegetaciones boscosas naturales.
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Gonzaga (2014) realizo la evaluacion de indices de vegetacion derivados de imagenes
adquiridas por dos sensores para analisis de coberturas vegetales, los indices de vegetacion
evaluados, NDVI, (MSI) indice de estrés hidrico y (SAVI) indice de vegetacion ajustado al
suelo derivados de imagenes Landsat 7 ETM+ y ASTER permitieron estimar el estado
0 vigor vegetal de las coberturas vegetales presentes en el area de estudio, aunque
el SAVI en coberturas menos densas, a pesar de ser un indice que incorpora un coeficiente

de correccion del efecto suelo, no discrimin6 mejor las coberturas que el NDVI.

Aplicacion de indices de vegetacion en cultivos

Elegir el indice de vegetacion adecuado para cada aplicacion constituye un reto, en ocasiones,
dificil de abordar. Diversos estudios han mostrado que el desempefio de algunos indices de
vegetacion difiere en relacién con los parametros especificos que se desean estimar, por
ejemplo, indices como el de vegetacion ajustado de suelo transformado (TSAVI) disefiado para
estimar area foliar (Vifa et al., 2011), indice de vegetacién mejorado (EVI) para estimar
contenido de agua (Qiu, 2019), indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI),
indice de Clorofila Verde (GCI) e indice de vegetacion relacion Simple (SR) para estimar

biomasa, densidad vegetal, biodiversidad, abundancia vegetal (Kumar, 2018)(Kross, 2015).

Los indices espectrales de vegetacion han sido utilizados a través del tiempo en diversos
aspectos y cultivos en el pais. Debido a la falta de estrategias de manejo y en especial
herramientas de diagnostico y deteccion temprana de problemas fitosanitarios, se ha generado
la necesidad de identificar técnicas de deteccion con aplicacion potencial a nivel comercial.
Actualmente se han venido desarrollando evaluaciones de estas herramientas de anélisis de
datos espectrales, de los cuales se destacan los trabajos de Betancourt, 2021 y Leon, 2023, en
cultivos de palma de aceite (Elaeis guineensis Jacq) y papa (Solanum tuberosum), los cuales

permitieron la caracterizacion de las plantas sanas y enfermas por Marchitez Letal (ML) y
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Madurez Temprana (MT), y una aproximacion a la cuantificacion de los niveles de severidad
de estas enfermedades, logrando asi, su diagndstico en estos cultivos. Debido a la potencialidad
que tienen las mediciones de reflectancia para diferenciar las plantas enfermas de las sanas,
lograron definir protocolos para mejorar la deteccion de estas enfermedades, mediante estos
métodos no destructivos, relativamente rapidos, de buena confiabilidad y que permiten tener

una vision espacial completa de los lotes.

Por otro lado, en diversos estudios, se han propuesto una variedad de indices de vegetacion que
usan diferentes bandas en el espectro visible e infrarrojo cercano para obtener caracteristicas de
interés como es el caso de Revelo et al., 2020, el cual evaluo tres indices de vegetacion para la
caracterizacion del cultivo de café (Coffea arabica), concluyendo asi que el NDVI, GNDVI y
NDRE son indicadores aceptables de las zonas de vegetacion, caracterizdndose con un gran

potencial a la hora de caracterizar el estado de desarrollo del cultivo.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio.

La zona de estudio se localiz6 en la finca Villa Lola en la vereda Paltapamba, municipio de
Consacd, Narifio, con una altura aproximada de 1.830 msnm, una temperatura promedio de
22°C y humedad relativa promedio del 69% (Alcaldia municipal de Consaca, 2020), con
coordenadas 77°28°00°” Oeste y 1°12°55°” Norte y con un area aproximada de 2806 m? (Figura

1).

Figura 1.

Esquema de localizacion y delimitacion parcela experimental, elaboracion propia
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Ubicacion del area de estudio en la finca Villa Lola

77°281"W 77°280"W TT2TSIW

11257N

Areee 2509 a2

11256°N

Material vegetal

Con el objetivo de realizar la evaluacion del indice proposito de este trabajo, se consider6 un
lote de café variedad registrada Cenicafé 1, con una edad de 18 meses y distancia de siembra
de 2,0 m entre surco y 1,0 m entre plantas. Se tomaron como referencia tres momentos de
evaluacidn; la primera iniciando el periodo de floracién, la segunda 78 dias después y la tercera
179 dias después de la primera. De tal manera, que coincidan con las etapas |, Il y IV de
desarrollo del fruto de café del periodo correspondiente a la cosecha del primer semestre del
afio, de acuerdo con el Centro Nacional de Investigaciones de Café CENICAFE (2014), esto
debido a que la zona Sur del pais se caracteriza por tener una fuerte concentracion de floracion
en los meses de septiembre a octubre, con la evaluacion se tuvo en cuenta cubrir una variacion
fenoldgica significativa garantizando, que al finalizar la evaluacion el fruto se encontrd

fisiologicamente desarrollado y comenzando su maduracion.
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Equipos

En esta investigacion, como plataforma para el sensor, se uso el vehiculo aéreo no tripulado
Mavic Pro (https://www.dji.com/mavic) fabricado por la compafia DJI (https://www.dji.com),
con tamafo diagonal (propellers excluido) de 335 mm, con un peso (bateria y hélices incluidas)
1.64 Lbs (incluye cubierta de cardan); con una velocidad méxima de ascenso de 5 m/s y
descenso de 3 m/s, velocidad maxima de 65 kph sin viento, altitud maxima de despegue 5000
m, tiempo maximo de vuelo 27 minutos y sistema de navegacion global por satélite
GPS/GLONASS, estabilizacion de 3 Ejes (pitch, roll, yaw), sistema de deteccion de obstaculos
en dos direcciones (de frente y abajo) y la app para mdviles para retransicion de imagen DJI
GO 4 para i0S y Android. Para la captura de imagenes aéreas se utiliz el sensor: High
Precision Single Sensor NDVI (Red+NIR) y NDRE (Red Edge+NIR), fabricado por la
compafiia SENTERA (https://sentera.com/), con una resolucién de imagenes de 12,48 pixeles
horizontales / 950 pixeles verticales, y con captura de longitudes de onda, para NDVI (Red 625
nm CWL x 100 nm, NIR 850nm CWL x 40 nm) y NDRE (Red Edge 720 nm x 40 nm, NIR 840
nm x 20 nm). El software FieldAgent fue utilizado para la planificacion de vuelos, trazando un
poligono regular del area de influencia y se gener6 una grilla en donde el RPAS sobrevol6 la

Zona.

El indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI), un indicador del contenido de
clorofila en las plantas, se midié con un medidor NDVI (PlantPen NDVI 310) utilizando la
diferencia de reflectancia en las longitudes de onda visible e infrarroja cercana: (R740 - R660)
/(R740 + R660) (Tucker, 1979). Entendiendo toda la dinamica espectral sucedida en el proceso
de interaccion energética entre el sol y los vegetales se define como principal elemento de la
estructura de cada individuo vegetal, a la hoja. Por esta razon y teniendo en cuenta la forma de

trabajar del sensor de contacto se realizan tomas sobre el haz de cada una de las hojas de

32



muestreo sobre la parcela teniendo en cuenta que el sensor de contacto también posee un GPS
de alta precision con 1,5m de error aproximadamente. Es importante considerar que se

evaluaron dos hojas por cada estrato de la planta, estimando asi estrato bajo, medio y alto.

Captura de iméagenes y obtencion del NDVI

Las fechas de vuelo se establecieron considerando la proyeccion de la curva de desarrollo del
fruto mencionadas previamente y usando sensores que capturaron tres porciones del espectro
electromagnético: Red, NIR y NDVI, que son reflejadas por las plantas. Se agendaron fechas
cada tres meses aproximadamente y se establecid el mismo horario (10:00 am — 12:00 m), con

el fin de garantizar una radiacion fotosintéticamente activa homogénea.

Para el caso del sensor de contacto, se establecieron muestreos periddicos que coincidirian con
los momentos mencionados y ejecutados a través de lectura directa sobre plantas marcadas en
la ruta que posteriormente seria considerada en los planes de vuelo para el vehiculo soporte del
sensor remoto. Ademas, cada planta fue georreferenciada para posterior procesamiento grafico
y para que en cada momento se considere el mismo individuo. Si bien el sensor considera los
valores del RED y del NIR en forma separada, procesa la informacién y arroja un NDVI
calculado en forma inmediata, siendo este Ultimo dato considerado para el analisis de los

mismos.

Para el sensor remoto, la planificacion y ejecucion del vuelo se desempefiaron conforme con
los requerimientos de campo. Las actividades llevadas a cabo una vez reconocida el area de
estudio, se determin0: 1) recorrido; Optimo para abarcar la totalidad de la superficie del cultivo,
se tomaron dos metros extra sobre el area del lote, 2) direccion; las lineas de vuelo se
planificaron en forma paralela con las lineas del cultivo (es importante conservar uniformidad
entre estas) en este caso fue a 0°, 3) altura de vuelo minima; de acuerdo con los obstaculos

presentes en la zona a 25 metros, 4) puntos de inicio y finalizacion del vuelo 4) datos historicos
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y en tiempo real de condiciones atmosféricas (precipitacion, nubosidad, vientos, temperatura.

humedad, etc.) especialmente direccion predominante y velocidad del viento.

De acuerdo con estos parametros también se definié la altura de vuelo siendo, velocidad de
ascenso y desplazamiento de 2 m/s, inclinacion de la cdmara, nimero de fotos (solape frontal y

lateral) del 80%, precision del sistema de posicionamiento, etc.

Empleando el software FieldAgent se trazd el poligono del area de influencia y la grilla del
vuelo. Posteriormente, se escribié el vuelo programado en el computador/piloto automatico del
vehiculo aéreo no tripulado para que este lo siguiera durante los vuelos. Se agendaron fechas y
establecieron horas adecuadas (entre 10:00 am y 12:00 m) para capturar la mayor Radiacion
fotosintéticamente activa o PAR (photosynthetically active radiation).Ejecucion del vuelo: el
desplazamiento se llevo a cabo hasta las zonas de cobertura a evaluar, en funcion de los datos
obtenidos en el reconocimiento y trazado del vuelo con el software FieldAgent, lo cual incluyo:
1) encendido del vehiculo aéreo no tripulado y revision del adecuado funcionamiento de todos
los componentes, 2) activacion de la ruta de vuelo almacenada en el equipo y 3) verificacién
del centro de gravedad del dron. Asi mismo, se programaron y configuraron las camaras para
la captura de imagenes en Red, NIR y NDVI. Finalmente se puso en funcionamiento todo el

equipo preparado.

Para la georreferenciacion de los ortofotomosaicos, es decir, los productos resultantes de la
unién del conjunto de fotografias aéreas correspondientes a una zona de la superficie terrestre
sin desviaciones de relieve y captura, se tomaron puntos de control en tierra lo que se conoce
como sitios fisicos en tierra de los cuales es conocida su posicion respecto a un sistema de
coordenadas. Estratégicamente distribuidos en la zona de interés; los cuales fueron identificados

en las imagenes para otorgar mayor precision a los productos generados.

Anadlisis de la informacion
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Para el caso de los datos derivados del sensor de contacto Plantpent, se considero inicialmente,
un proceso descriptivo a través de un analisis de tendencia central en cada momento de
evaluacion. Posteriormente, se realiz6 un analisis de distribucidn de frecuencias que permito en
cada momento, la obtencion de rangos de NDVI caracteristicos y diferenciales dentro del lote.
Para el sensor remoto se establecieron parametros basicos descriptivos graficos a través de un
proceso de algebra de mapas. Finalmente, con el objetivo de realizar la comparacion de
imagenes obtenidas con los dos sensores, se establecid una interpolacién a partir de las
coordenadas consideradas en la evaluacion de contacto versus imagen derivada del sensor

remoto.

RESULTADOS Y DISCUSION

En este estudio, a través de la respuesta espectral del cultivo de café en las fases fenologicas
mencionadas y determinando el indice de vegetacion en diferentes etapas de desarrollo del
fruto, el producto obtenido fue el indice de Vegetacion Normalizada (NDVI) a fin de, analizar
y evaluar su comportamiento con dos sensores, que involucran longitudes de onda del rojo

(RED) y del infrarrojo cercano (NIR).

Analisis descriptivo

En primera instancia, la tabla 1 evidencia el analisis de tendencia central para los datos arrojados
por el sensor de contacto. Estos mostraron a través de los parametros calculados un
comportamiento homogeéneo, en primer lugar, se puede observar que parametros como la
desviacion estandar, la curtosis, la varianza y el coeficiente de variacion representaron valores
muy cercanos a la media con rangos diferenciales cortos e indicando la normalidad de los datos

presentados.
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En el primer momento de evaluacion, mediante el analisis de tendencia central en la primera
fase (etapa de floracion), se obtuvo una media de NDVI (0,62), moda (0,64), curtosis (1,959) y
un coeficiente de variacion (8,172) que, como parametros base, representan no solo un estatus
vigoroso y sano del cultivo en general, sino también un punto base para la determinacion del

proceso evolutivo del indice en los siguientes momentos.

Tabla 1.

Analisis de tendencia central primer momento de evaluacion — Sensor de contacto

Estadistico NDVI Estadistico NDVI
Media 0,62 Coeficiente de asimetria -1,160
Error tipico 0,006 Rango 0,275
Mediana 0,62 Minimo 0,434
Moda 0,64 Maximo 0,709
Desviacion estandar 0,051 Cuenta 78
Varianza de la muestra 0,003 Coeficiente de variacion 8,172
Curtosis 1,959 Nivel de confianza (95,0%) 0,011

En el caso del sensor remoto, el analisis de imagen obtenido de la evaluacion NDVI mostr6 una
media de 0,75, un valor minimo de 0,46 y un maximo de 0,91. Cabe mencionar que, si bien la
media y el valor minimo son homogéneos con base en el sensor de contacto, el valor maximo
estd por encima del rango del primero. Esto, podria estar sustentado en que para el caso del
sensor remoto pudieron reflejarse datos de plantas arvenses asociadas en el sistema productivo
con NDVI superior, ya que la escala de visualizacién (area pixel), se podria supera el dosel de

las plantas de café, en donde se tomd la lectura con el sensor de contacto (Figura 2).
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Figura 2.

Analisis de imagen primer momento de evaluacion — Sensor remoto

NDVI/NDRE Toolbox

This is your place to explore your Sentera NDVI/NDRE
data. Use the reset button if you get lost.

Statistics:

. Avg 0,75
B min 0,46
. Max 0,91

Respecto al segundo momento de evaluacion a diferencia del primero momento en el sensor de
contacto se obtuvo una media de 0,56 es decir, que el promedio de los datos de NDVI presentd
un descenso. Esto posiblemente causado por un mayor gasto energético en el cultivo. Asi
mismo, se obtuvo una moda de 0,58 y una curtosis de 6,852, datos que aumentaron
considerablemente y a pesar de que los datos conservan una atendencia normal, estos tuvieron

una dispersion mayor versus la primera evaluacion (Tabla 2).

Tabla 2.

Analisis de tendencia central segundo momento de evaluacion — Sensor de contacto

Estadistico NDVI Estadistico NDVI
Media 0,56 Coeficiente de asimetria -1,700
Error tipico 0,005 Rango 0,294
Mediana 0,57 Minimo 0,348
Moda 0,58 Maximo 0,642
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Desviacién estandar 0,044 Cuenta 78

Varianza de la muestra 0,002 Coeficiente de variacion 7,731

Curtosis 6,852 Nivel de confianza (95,0%) 0,010

En el analisis de imagen derivado de la segunda evaluaciéon realizada con el sensor remoto, se
obtuvo una media de 0,74, un minimo de 0,57 y un maximo de 0,89, observando que en este
caso al igual que los valores de la evaluacion con el sensor de contacto disminuyeron y fueron

mas dispersos con respecto al primer momento (Figura 3).

Figura 3.

Analisis de imagen segundo momento de evaluacién — Sensor remoto

NDVI/NDRE Toolbox

This is your place to explore your Sentera NDVI/NDRE
data. Use the reset button if you get lost.

Statistics:

. Avg 0,74
@ min 0,57
@ max 0389

En el tercer momento de evaluacidn con respecto al sensor de contacto, la tendencia presentd
un comportamiento ascendente con un valor para la media de 0,63, una moda de 0,64, una
curtosis de 8,403 y un coeficiente de variacién de 7,3. Aspectos que al igual que en los
momentos previos para el sensor remoto, tuvieron la misma tendencia (Tabla 3 y Figura 4).
Este comportamiento fisiolégicamente puede ser explicado por el hecho de que, en esta
evaluacion, el fruto de café se encuentra desarrollado fisiologicamente con un maximo

crecimiento y acumulacién de materia seca y entrando a una fase de maduracién final, aspectos
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que repercuten en que el area foliar del a planta recupere actividad fotosintética y por ende

ofrezca mayores valores de reflectancia que en un cultivo sano se evidencian con mayor valor

de NDVI.

Tabla 3.

Andlisis de tendencia central tercer momento de evaluacidn — Sensor de contacto

Estadistico NDVI Estadistico NDVI
Media 0,63 Coeficiente de asimetria -2,193
Error tipico 0,005 Rango 0,302
Mediana 0,64 Minimo 0,403
Moda 0,64 Maximo 0,705
Desviacion estandar 0,046 Cuenta 78
Varianza de la muestra 0,002 Coeficiente de variacion 7,300
Curtosis 8,403 Nivel de confianza (95,0%) 0,010

Figura 4.

Anélisis de imagen tercer momento de evaluacion — Sensor remoto

NDVI/NDRE Toolbox

This is your place to explore your Sentera NDVI/NDRE

data. Use the reset button if you get lost.

Statistics:

.Avg 0,81
A min 0,59
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Anadlisis de distribucion de frecuencias

La figura 5 muestra el histograma de frecuencia del indice NDVI, en el primer momento de
evaluacion, en la cual se observa que, poseen el 82.05% de datos agrupados con valores

superiores a 0,57.

Figura 5.

Histograma distribucion de frecuencias indice NDVI primera evaluacion — sensor de contacto

Tabla 4.

Distribucién de frecuencias indice NDVI primera evaluacién

Variable Clase LI LS MC FA FR FAA FRA
NDVI 1 0,43 0,50 0,465 2 0,026 2 0,026
NDVI 2 0,50 0,57 0,535 12 0,154 14 0,179
NDVI 3 0,57 0,64 0,605 42 0,538 56 0,718
NDVI 4 0,64 0,71 0,675 22 0,282 78 1

LI: limite inferior; LS: limite superior; MC: mediana de la clase; FA: frecuencia absoluta FR: frecuencia

relativa FAA: frecuencia absoluta acumulativa; FRA: frecuencia relativa acumulativa
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Al encontrar datos agrupados con valores superiores a 0.33, como valor limite minimo a ser
considerado como vegetacion medianamente sana, se evidencia en el presente, una masa vegetal
con una totalidad en estado sano y un aproximado de 25% de la totalidad de datos en un rango
de vegetacion muy sana (Tabla 4). Para efectos de interpretacion en teledeteccion, indica
plantas que absorben mas luz roja y reflejan mas luz infrarroja (IRC) que aquellas con
problemas fisioldgicos. Este patron puede variar entre plantas vecinas, con la edad de la hoja,
y con la época del afio en que las hojas son producidas. En comparacion con plantas vigorosas,
los cultivos con alteraciones presentan problemas como amarillamiento, y cambios en las
propiedades radiativas del follaje, que pueden ser detectadas y medidas (Martin et al. 2005,
Samborski et al. 2009). De esta manera, los resultados del presente, evidencian un
comportamiento acorde a esta interpretacion ya que, el estatus sanitario del cultivo evidenciaba

un manejo homogeno y la medida con el sensor refleja ese comportamiento.

La figura 6, indica el histograma de frecuencia del indice NDVI, en el segundo momento de
evaluacion, encontrandose en la etapa 11 de desarrollo del fruto. Se observa una disminucién en
los valores del NDVI, los cuales representan la energia reflejada por las plantas de café. La
totalidad de los valores se encuentra dentro de rangos de 0.35 a 0.64, en este caso el 100% de
la vegetacion se encuentra en un estado medianamente sano (Tabla 5). La magnitud de la
energia disminuyo y, en consecuencia, se considera mayor consumo energético por la alteracion
de la relacion fuente vertedero. Una fraccion considerable de la energia acumulada en el fruto
proviene de las reservas contenidas en las hojas mas proximas a ellos (Valarini et al., 2005),
durante esta etapa el fruto crece de manera acelerada y adquiere su tamafio final, asi como
también ocasiona la caida de las hojas, debido principalmente a la gran movilizacion de los
nutrientes hacia los frutos, fendmeno que reduce su concentracion en el tejido foliar (Chaves et

al.,1984). Aspecto que pudo haber disminuido el volumen energético reflejado al sensor.
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Figura 6.

Histograma distribucion de frecuencias indice NDVI segunda evaluacion — sensor de contacto

Tabla 5.

Distribucidn de frecuencias indice NDVI segunda evaluacion

Variable Clase LI LS MC FA FR FAA FRA
NDVI 1 0,35 0,42 0,386 1 0,013 1 0,013
NDVI 2 0,42 0,49 0,459 1 0,013 2 0,026
NDVI 3 0,49 0,57 0,531 35 0,449 37 0,474
NDVI 4 0,57 0,64 0,604 41 0,526 78 1

LI: limite inferior; LS: limite superior; MC: mediana de la clase; FA: frecuencia absoluta FR: frecuencia

relativa FAA: frecuencia absoluta acumulativa; FRA: frecuencia relativa acumulativa

En el histograma de frecuencia del indice NDVI, en la IV cuarta etapa de fructificacion (tercer
momento de evaluacion), se evidencia la homogeneidad nuevamente de los datos (Figura 7,
Tabla 6). Esto posiblemente, debido a que las plantas recuperan su estatus energético ya que el

fruto se encuentra fisiolégicamente desarrollado y comienza a madurar.

En las plantas de café, cuando las hojas terminan de crecer se convierten en fuentes potenciales

de nutrimentos que son movilizados hacia los frutos y raices, lo que conlleva a la reduccion de
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éstos en la hoja (Sadeghian y Salamanca, 2015), por lo tanto, en este caso donde el fruto se
encuentra fisiologicamente desarrollado y comienza a madurar, el proceso de distribucion de
fotoasimilados desde los 6rganos autotrofos fotosintéticos como son las hojas maduras o bien
desarrolladas (Chang et al., 2017; Rodrigues et al., 2019) hacia los 6rganos vertederos, en este
caso los frutos, disminuye (Aluko et al., 2021), recuperandose asi poco a poco, parte del 80%
de los fotoasimilados de las hojas que son transportados hacia los 6rganos vertederos en forma

de azUcares solubles (Osorio et al., 2014).

Figura 7.

Histograma distribucion de frecuencias indice NDVI tercera evaluacion — sensor de contacto

Tabla 6.

Distribucion de frecuencias indice NDVI tercera evaluacion

Variable Clase LI LS MC FA FR FAA FRA
NDVI 1 0,40 0,47 0,438 1 0,013 1 0,013
NDVI 2 0,47 0,55 0,513 3 0,038 4 0,051
NDVI 3 0,55 0,63 0,588 19 0,244 23 0,295
NDVI 4 0,63 0,70 0,663 55 0,705 78 1

LI: limite inferior; LS: limite superior; MC: mediana de la clase; FA: frecuencia absoluta FR: frecuencia

relativa FAA: frecuencia absoluta acumulativa; FRA: frecuencia relativa acumulativa
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Se encontraron en su totalidad nuevamente datos correspondientes a vegetacion medianamente
sana 'y muy sana, este Ultimo estado con un aproximado de 65% de la totalidad de datos, como

se indica en la tabla 6.

Analisis comparativo imagenes multiespectrales

De acuerdo con los datos tomados por el sensor remoto se obtuvieron poligonos para cada uno
de los momentos de evaluacién en donde se pueden diferenciar que parte del area del lote cubre
cada clase NDVI, se determinaron cuatro clases representadas cada una por los colores rojo,
naranja, amarillo y verde en valores de inferior a mayor respectivamente (colores contrastantes
para definir las clases mas no representan cualitativamente el status sanitario del cultivo, si lo
hace el valor como tal), los cuales estaban dentro de un rango determinado por los datos en cada

evaluacion (Figura 8).

En el primer momento de evaluacion (Figura 8A), se determind la primera clase de NDVI en
un rango de -1 a 0,65 representados en el poligono con el color rojo con un area de 1059 m?, la
segunda clase de 0,66 a 0,76 con el color naranja con un area de 852 m?, la tercera clase de 0,77
a 0,83 con el color amarillo con un area de 274 m? y la cuarta clase de 0,84 a 1 con el color
verde con un éarea de 1004 m?, con respecto a la evalaucion cabe mencionar que los datos
presentan relacion con el analaisis descriptivo en donde valores por encima de 0.6 de NDVI

ocupan mas del 50% del area del lote.

En cuanto al segundo momento de evaluacion (Figura 8B), se determiné la primera clase de
NDVI en un rango de -1 a 0,67 representados en el poligono con el color rojo con un area de
1099 m?, la segunda clase de 0,68 a 0,73 con el color amarillo con un area de 611 m?, la tercera
clase de 0,74 a 0,8 con el color naranja con un area de 738 m? y la cuarta clase de 0,81 a 1 con

el color verde con un area de 812 m?.
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En el tercer momento de evaluacion (Figura 8C) se determind la primera clase de NDVI en un

rango de -1 a 0,73 representados en el poligono con el color rojo con un area de 817 m2, la

segunda clase de 0,74 a 0,82 con el color naranja con un area de 1224 m?, la tercera clase de

0,83 a 0,87 con el color amarillo con un &rea de 312 m? y la cuarta clase de 0,88 a 1 con el color

verde con un area de 836 m2.

Figura 8.

Poligonos derivados del sensor remoto con representacion grafica NDVI. A) evaluacion primer

momento, B) segundo momento y C) tercer momento.

~
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Por otra parte, el analisis de interpolacion por el metodo de VVoronoi para los datos derivado del

sensor de contacto, evidenciaron en primer lugar que los datos para todos los momentos de
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evalaucion, fueron representados en forma adecuada a este metodo por su ajuste a la pendiente
de la grafica generada (Figura 9). En este sentido, los mapas de interpolacion evidencian
tendencias similares a las derivadas del sesnor remoto, pero con un area inferior de cobertura
por rango de color debido a que en estas, se consideraron solo valores de NDVI en hojas y sus
buffer derivados de la interpolacion. Los valores correspondiente a cada color en la grafica son
los decritos en las tablas uno, dos y tres en donde a aprtir de los valores base, se realizo la

interpolacion.

Figura 9.

Poligonos derivados de la interpolacion con datos del sensor de contacto con representacion

grafica NDVI. A) evaluacion primer momento, B) segundo momento y C) tercer momento.

Normal QQPlot Normal QQPlot Normal QQPlot
Transformation: None Transformation: None Transformation: None

S e

Dataset : Cafe Attribute: NDVI_PORCE ol S L i e e

De esta manera etapas | y 1V del desarrollo del fruto corresponden al nivel maximo de vigor
vegetal; “el indice de NDVI, como se indic6 mas arriba, cuantifica a través de la reflectancia,
la vigorosidad de las plantas utilizando la cantidad de energia roja que es absorbida por la
clorofila” (Meneses et al., 2016) y la cantidad de energia del infrarrojo cercano que es reflejada
por la estructura celular de la hoja. Por lo tanto, una vez que las hojas de café finalizan su

expansion, pasan a ser exportadoras potenciales de nutrientes. La degradacion de compuestos
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contenidos en las células foliares maduras conlleva a la migracion de fotoasimilados y
nutrientes minerales moviles hacia vertederos como raices y frutos, con la subsecuente
reduccion de éstos en la hoja motivo por el cual se reduce la reflectancia de la energia y se
incremento la absorcion de la misma en la etapa Il de la fructificacion; de esta manera se
concluye que conforme al desarrollo del fruto ocurren cambios en la concentracion de los
nutrientes en estos diferentes estadios del crecimiento y, por consiguiente, en su cantidad

acumulada y la produccion de la biomasa (Laviola et al., 2007).
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CONCLUSIONES

La evaluacion realizada, permitio establecer una homogeneidad relativa entre los dos sistemas
evaluados. Sin embargo, la conclusion precisa del estatus fitosanitario del cultivo no podria
derivarse unicamente de la percepcidn remota ya que, por la limitante representada en la escala

de visualizacidn, puede sesgarse por variaciones espaciales de cobertura.

Los sistemas de medicion del NDVI evaluados, representan la oportunidad de diagndstico
relacionado con sanidad del cultivo. En este caso, a través de la reflectancia de las bandas
espectrales que conforman el indice NDVI, el cual se mostré sensible a los cambios fenolégicos

de desarrollo de fruto.
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RECOMENDACIONES

En el estado de desarrollo tecnoldgico actual, es necesario para diagnosticos precisos, combinar
la tecnologia de sensores remotos y demas métodos de obtencion directa de informacién. Esto
con el fin de realizar un proceso metodoldgico para este caso, que permita utilizar el NDVI
como indicador de alteraciones en los cultivos; con la plataforma aérea (Vehiculo aéreo no
tripulado) se podra realizar un premuestreo para la identificacion de sectores criticos, de donde
posteriormente se tomaria una muestra para ser utilizada mediante el sensor de contacto.
Permitiéndonos asi la caracterizacion de la sanidad de cultivos o estado fitosanitario de los

mismos de forma mas eficiente.
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