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RESUMEN

El inusual comportamiento climatico y su fluctuacion repentina entre dias soleados y lluviosos ha
ocasionado dificultades en las cubiertas vegetales, especialmente en la vegetacion arbustiva
destinada a la cosecha. Esto ha generado desafios para los agricultores al tratar de determinar el
estado de salud de las plantas. Por lo tanto, el objetivo de la presente investigacion fue caracterizar
sistemas agroambientales e indices de vegetacidn a través de datos meteorolégicos y el analisis
de imagenes multiespectrales obtenidas con drones UAV en plantaciones de cacao. La
metodologia empleada adoptd un enfoque cuantitativo con un nivel de estudio correlacional,
utilizando un disefio de investigacion experimental longitudinal. Se consideraron variables como
temperatura y humedad durante un periodo definido. La cobertura estudiada pertenece al INIAP
y forma parte del Proyecto de Investigacion PATFA de la ESPOCH-SEDE ORELLANA, que
proporciono equipos para la captura de imagenes mediante la cAmara multiespectral MicaSence
RedEdge-MX, adaptada al dron UAV’s DJI Phantom 4 Pro V2. Los datos meteorolégicos se
obtuvieron de la estacion meteoroldgica del mismo proyecto. Mediante el procesamiento de
imagenes y datos meteoroldgicos, se logré establecer la correlacion entre la variable climatica y
el cambio de cobertura utilizando el método de Pearson. Este revel6 una relacion indirecta entre
la salud de la planta y la temperatura promedio durante el periodo de estudio. Ademas, se observo
una relacion directa entre la humedad relativa y la cobertura de las plantas enfermas, con registros
que oscilaron entre valores maximos del 100% y minimos del 34.5%. En conclusidn, los hallazgos
indicaron que la temperatura en la provincia de Orellana no ejerce una influencia directa sobre el

estado de salud de la vegetacion.

Palabras clave: <TELEDETECCION>, < ESTACION METEOROLOGICA>, <SISTEMA
UAV’'S> < CUBIERTAS VEGETALES> <IMAGENES MULTIESPECTRALES>,
<METODO PEARSON>,
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ABSTRACT

The unusual weather behavior and its sudden fluctuation between sunny and rainy days has caused
difficulties in plant canopies, especially in shrub vegetation destined for harvest. This has created
challenges for farmers in trying to determine the health status of plants. Therefore, the objective
of the present research was to characterize agro-environmental systems and vegetation indices
through meteorological data and the analysis of multispectral images obtained with UAV drones
in cocoa plantations. The methodology employed adopted a quantitative approach with a
correlational level of study, using a longitudinal experimental research design. Variables such as
temperature and humidity were considered during a defined period. The coverage studied belongs
to INIAP and is part of the PATFA Research Project of ESPOCH-SEDE ORELLANA, which
provided equipment for image capture using the multispectral camera MicaSence RedEdge-MX,
adapted to the UAV's DJI Phantom 4 Pro V2 drone. The meteorological data were obtained from
the weather station of the same project. By processing images and meteorological data, the
correlation between the climatic variable and the change in coverage was established using
Pearson's method. This revealed an indirect relationship between plant health and average
temperature during the study period. In addition, a direct relationship was observed between
relative humidity and the cover of diseased plants, with records ranging from maximum values of
100% to minimum values of 34.5%. In conclusion, the findings indicate that temperature in the
province of Orellana does not have a direct influence on the state of health of the vegetation.

Keywords: <TELEDETECTION>, <METEOROLOGICAL STATION>, <UAV'S SYSTEM>,
<VEGETAL COVERS>, <MULTIESPECTRAL IMAGES>, <PEARSON METHOD>
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INTRODUCCION

La teledeteccion es actualmente, una de las herramientas mas potentes y robustas tanto para la
obtencion de informacién espacial de variables urbano- medioambientales como para la
elaboracion de mapas geograficos (Ramirez y Yanes, 2017, p.7) ofrece grandes posibilidades para la

realizacion de progresos en el conocimiento de la naturaleza (Sacristan, 2005, p.6).

En cubiertas vegetales, la teledeteccion ha permito dar seguimiento y analisis de las plantas a
escala espacio-temporal mediante los indices de vegetacion (IV) derivados de la reflectancia
espectral debido a su desempefio generalmente decente (Carmo et al., 2022, p.2). Actualmente, el VI
maés utilizado en la observacion de cubiertas vegetales es el indice de vegetacion de diferencia
normalizada, este indice explota la vegetacion verde y saludable es decir, cuanta mas clorofila
haya en un dosel, mas luz visible (incluida la roja) se puede absorber potencialmente para impulsar
la fotosintesis (Rouse et al., 1974). Desde la década de 1970, los investigadores han reconocido el
potencial de las observaciones multitemporales para proporcionar informacion sobre la salud y

desarrollo fenolégico de la vegetacion natural (Tavares et al., 2008, p.3).

En algunas partes del mundo, el extraiio comportamiento del clima o las enfermedades de las
plantas también pueden afectar a la salud de la vegetacion, su velocidad de crecimiento o su
calidad, pero puede sufrir de su clima tropical, y a veces es dificil para los agricultores prever y
detectar estos diferentes problemas (falta de agua, hojas quemadas, enfermedades, etc.)

Es indiscutible la gran cantidad de pruebas crecientes de los cambios climaticos, como las
oscilaciones de la temperatura media y las precipitaciones en el tiempo geoldgico. ElI cambio
climatico esta impactando las diferentes regiones del mundo (Alpizar, 2019, p.7) y con ello afectando

la situacion de los recursos forestales (Beaulieu et al., 2012, p.8).

Por otro lado, la fenologia de la vegetacién se refiere a las etapas bioldgicas impulsadas por
factores ambientales (wang, 2012, p.6) marcando asi el calendario de eventos estacionales, como el
inicio y el retroceso del verdor, que puede utilizarse para controlar la respuesta de las variaciones

climéticas a corto y largo plazo con una dindmica espacial.

Lee et al. (2018, p.2), modificard las distribuciones espaciales en los componentes fisicobidtico y
socioeconémico, lo que producira conflictos tanto en la relacion sociedad- naturaleza como en
cada uno de estos componentes (Alarcn y Pabén, 2013, p.3). EI NDVI funciona como indicador del

crecimiento de la vegetacion (zhou et al., 2009, p.2) y junto a los datos meteoroldgicos se puede



evidenciar la respuesta que tiene la vegetacion a las condiciones climaticas (Wang et al., 2007, p.1).

En los ultimos afios las cubiertas vegetales de la amazonia han presentado mayor sensibilidad al
clima favoreciendo asi al retroceso de los cultivos y las actividades de produccién de produccion
agricola (Abiodun et al., 2011, p.2).

Es por esto que el uso de vehiculos aéreos no tripulados (UAV) para el monitoreo de cobertura
vegetal ha tenido aceptacion a nivel mundial, principalmente porque se reducen las limitaciones
del sistema satelital al momento de capturar imagenes multiespectrales (Montilla et al., 2021, p.1) Y
porgque su implementacién es mas barata que las imagenes de satélite y las cémaras

hiperespectrales (Castillo et al., 2018, p.2).

En este sentido los estudios agro ambientales buscan optimizar el manejo de la produccién
agricola teniendo en cuenta la variabilidad del agro sistema (clima, suelo y vegetacién), para que
la optimizacion sea posible en primera instancia se necesita conocer las condiciones actuales en
las que se encuentra el campo utilizando estaciones meteoroldgicas que proveen datos del clima
para analizar y tomar acciones en base a estas condiciones, evitando de esta manera el tratamiento

homogéneo del campo agricola.

En base a las actividades del proyecto PATFA (Proyecto de alertas Tempranas Fitosanitarias
Agricolas) que se lleva en ejecucion se tomd 1 cubierta vegetal ubicadas en las instalaciones del
INIAP (Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias) que se encuentra en la Parroquia
San Carlos - Cantdn Joya de los Sachas, con la finalidad de caracterizar mediante el procesamiento
de imagenes multiespectrales para la obtencion de indices de vegetacion que se obtienen a partir
de barridos multiespectrales con el uso de UAVs y cdmara multibanda, por otra parte se analiza
los datos meteoroldgicos en el tiempo estimado de investigacién para determinar la incidencia en

la salud de la vegetacion.



CAPITULO |

1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1.  Planteamiento del problema

La afectacion de la salud en la vegetacién en los cultivos de cacao de la Provincia de Orellana es
notable, el no poder detectar o cuantificar las causas de esta variabilidad a resultado en un manejo
homogéneo del campo agricola. Esta situacion representa un problema, ya que este tipo de manejo
no atiende precisamente las necesidades especificas del cultivo en cierto momento o en cierta
ubicacion en el campo, ademas implica realizar las mismas actividades y aplicar el mismo tipo y

cantidad de insumos a lo largo del campo ocasionando un desperdicio de recursos agricolas.

En los Gltimos afios se ha evidenciado que la utilizacion de cubiertas vegetales se ha convertido
en una practica comun, considerando a los beneficios en la proteccién del suelo contra la erosion
y escurrimiento superficial, asi como, para el mejoramiento de la estructura del suelo, la capacidad
de retencion de agua y la disminucion de la evaporacion del suelo y reduccion en el consumo de

agua (Quezada et al., 2020, p.6).

En base a lo anterior, se plantea realizar un analisis de cubiertas vegetales y la incidencia que esta
causando el clima sobre ellas en un periodo de tiempo establecido, obteniendo informacién
necesaria de un pronostico de cambio potencial en la vegetacion.

1.2. Limitaciones y delimitaciones

1.2.1. Limitaciones

La limitacién mas importante que puede presentarse durante la investigacion es la toma de
imagenes en dias nublados, lluviosos o con poca iluminacion del sol, puesto que es necesaria la
luz solar para la reflectancia en las imagenes que serviran como estudio.

Para una Optima prediccion de afectacion de la salud de la vegetacion se requiere un estudio con
adquisicion de datos de aproximadamente dos afios que este trabajo investigativo puede ser punto

de partida.

1.2.2. Delimitaciones



Delimitacion espacial. - El estudio serd realizado en el area geografica del INIAP ubicado
en la Parroguia San Carlos - Canton Joya de los Sachas, con una seleccion de dos parcelas de
cultivos arbéreo que forman parte de la investigacion del proyecto PATFA.

Delimitacion temporal. - La misma tendra fecha de inicio a principios del mes de noviembre
del 2021 y mediados del mes de agosto del 2022.

Delimitacion metodoldgica. - Se basara en la metodologia de Chuvieco (imagenes satelitales
para analisis temporal) la cual responde a las necesidades identificadas en la investigacion como

es la captura, procesamiento, andlisis e interpretacion de imagenes multiespectrales.

Para los datos meteoroldgicos se realiza una recopilacién de informacién en las estaciones
meteoroldgicas ubicadas en el lugar de estudio, que con la ayuda del servicio libre y sin costo
Colaboratory conocido por su abreviado “colab” que permite al usuario escribir y ejecutar c6digos
arbitrarios de Python realizar una correlacion estadistica de las imé&genes multiespectrales
procesadas y los datos meteoroldgicos.

1.3. Problema general de investigacion

¢El clima actual de la Parroquia San Carlos ubicado en el area geogréfica del canton Joya de los

Sachas — Provincia de Orellana esta influyendo en el estado de salud de los cultivos arbéreos?.

1.4. Problemas especificos de investigacion

¢El analisis de las caracteristicas de vehiculos aéreos no tripulados (UAV) aplicando el analisis

multiespectral de cubierta permite realizar estudios ambientales en las plantaciones de cacao?.
¢La clasificacion de los cultivos segun los indices de vegetacidn a partir de las imagenes captadas
en la cubierta vegetal estudiada y los datos meteoroldgicos obtenidos permite el estudio de la

salud de la vegetacion?.

¢La afectacion de la cubierta vegetal se relaciona con los datos meteoroldgicos?

1.5. Objetivos



1.5.1. Objetivo general

Caracterizar sistemas agroambientales e indices de vegetacion a través de datos meteoroldgicos y
el andlisis de imagenes multiespectrales obtenidas con drones UAV en plantaciones de cacao.

1.5.2. Obijetivos especificos

e Analizar las caracteristicas de vehiculos aéreos no tripulados (UAV) aplicado para estudios
ambientales.

e Clasificar la cubierta vegetal segun los indices de vegetacion obtenidos a partir de las
imagenes captadas en la plantacién de cacao.

e Determinar la afectacion de la cubierta vegetal con relacion al dato meteoroldgico.

1.6. Justificacion

1.6.1. Justificacion tedrica

La relacion entre el datos meteoroldgicos y la salud de la vegetacion se ha utilizado para hacer
inferencias sobre la relacion de cambios en los patrones (Bonan et al., 2003, p.4) es decir, a medida
que cambia el clima, esto se convierte en un factor de estrés que pueden provocar cambios en la

salud de la vegetacion (Cramer y Leemans, 1993, p.1).

La presente investigacion tiene como objetivo la caracterizacion de sistemas agroambientales e
indices de vegetacion a través de datos meteorolégicos y el analisis de imagenes multiespectrales
obtenidas con drones UAV en plantaciones de cacao del centro de investigaciones INIAP ubicado
en la Parroquia San Carlos - Cantén Joya de los Sachas, utilizando la teledeteccion que en la
actualidad constituye un instrumento importante al servicio del medio ambiente (Mecanica et al.,
2015, p.4). El avance tecnolégico actual permite tener un conocimiento global de cualquier region
de la superficie de la tierra a partir de imagenes provenientes de sensores a bordo de plataformas
satelitales, que pueden ser accesibles a cualquier persona o institucion, esto a su vez constituye
una alternativa econdmicamente factible para proyectos con recursos limitados como
generalmente ocurre en paises en vias de desarrollo (Carnevale et al., 2007, p.8). Usando del espectro
electromagnético las bandas visibles e infrarrojas con el fin de analizar caracteristicas de la
vegetacion (Passucci, 2017, p.8). Asi como también, las cdmaras multiespectrales son capaces de

capturar imégenes tomadas desde plataformas aéreas o terrestres con una mas amplia gama de
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longitudes de onda, lo que posibilita resaltar en las imégenes capturadas otras caracteristicas
fisicas del &rea o el objeto estudiado (Guirola, 2018, p.2), lo cual permite efectuar una evaluacion
estadistica que acepte o rechace la hipdtesis propuesta durante la investigacion, para finalmente
plantear propuestas de planificacion para tener una conservacion eficiente en los cultivos

arboéreos.

El andlisis de cubiertas terrestres con sensores remotos tiene entre sus diversas ventajas, la
posibilidad de conocer, explorar e investigar sitios de acceso remoto y/o con climas extremos, es
asi, que reconocidos programas de monitoreo atmosférico, inventario de glaciares, seguimiento
de erupciones volcénicas, o parques nacionales y reservas faunistica (Lo Vecchio , y otros, 2016).
Por otro lado, es importante determinar el beneficio de la instalacion de una estacién
meteoroldgica y la adquisicion de datos de una manera remota mediante la realizacion de las
tareas de forma automatica y el control de dispositivos conectados que en el presente estudio sera
por medio de los sensores, siendo que es la adquisicion favorable y envid de datos a través de la
nube con un protocolo de comunicacion Wireless (Solano, 2021, p.1). Asimismo, Caicedo et al. (2014,
p.1) menciona que entre las principales ventajas de la implementacion de una estacion
meteoroldgica es la obtencién de pardmetros necesarios que determinan y caracterizan el
ambiente y habitat de la plaga como es el caso de la “monilla” que llega a afectar desde un 5%
hasta la pérdida total de cada cacao contaminado. De ahi la importancia del uso de estaciones
meteoroldgicas en este tipo de estudios, pues permiten la observacion en un lugar establecido para
la obtencion de datos meteoroldgicos para uno o varios fines realiza en distintos tiempos ya sea

real, diferido 0 ambos (Jiménez, 2020, p.2).

1.6.2. Justificacion metodoldgica

El proyecto de investigacion sirve de guia para futuras investigaciones, pues se presenta
herramientas y técnicas propuestas por Chuvieco, en donde se realiza observacion remota de la
superficie terrestre en donde las imagenes de teledeteccidn son adquiridas en formato digital, por
medio de la incorporacion de sensores avanzados que permiten el enriquecimiento notable de la
informacidn sobre determinados procesos ambientales. Asimismo, mediante la aplicacién de
la teledeteccion, tiene por objetivo extraer lainformacidn relevante de los datos brutos, siendo
necesario conocer varias técnicas de interpretacion digital tales como correcciones radiométricas
y geométricas, transformaciones de iméagenes, clasificacion, validacion de resultados, etc.
(Chuvieco, 2007). De esta manera la teledeteccion también se usa como parte del método
deductivo, que se basan en la aplicacion de modelos fisicos 0 matematicos que permitan estimar

los pardmetros de interés a partir de los datos adquiridos mediante teledeteccion (Pargot, 2013).



En base a la metodologia antes mencionada se realiza la captura, procesamiento y analisis de las

imégenes multiespectrales.

ADQUISICION DE IMAGENES

ZONA DE ESTUDIO

PROCESAMIENTO DE DATOS

lustracion 1-1: Adquisicion de imagenes por teledeteccion
Realizado por: Figueroa, Diego, 2024.
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Los datos meteorolégicos que fueron tomados para el presente estudio se descargan de la estacion
meteoroldgica que forma parte del proyecto “PATFA”, ubicada en las instalaciones del INIAP.
Para el procesamiento y analisis se hard uso del servidor libre colaboratory conocido como

“Colab”, servicio que brinda Google para la ejecucion de Python en el navegador.

La caracterizacion de cubiertas terrestres y analisis de condiciones meteoroldgicas son de gran
importancia para conocer la distribucion de las diferentes regiones dentro de una zona de estudio
con propositos de planificacién para su intervencién mediante la ejecucién de proyectos de
diferente indole dentro de las distintas areas ya mencionadas. El avance tecnoldgico actual
permite tener un conocimiento global de cualquier region de la superficie de la tierra a partir de
imagenes provenientes de sensores a bordo de plataformas satelitales, que pueden ser accesibles
a cualquier persona o institucidn, esto a su vez constituye una alternativa econdmicamente factible
para proyectos con recursos limitados como generalmente ocurre en paises en vias de desarrollo
(Carnevale et al., 2007).

Es por ello que la integracion de analisis basados en datos meteoroldgicos de satélites puede
aumentar el valor actual de las aplicaciones agricolas, asi como resolver sus ciertas limitaciones

actuales.

Mediante la ejecucion del lenguaje arbitrario en el servidor Colab se realizara el procesamiento y
analisis de los datos meteorolégicos tomados en tiempo real, se generaron gréaficas en
representacion a la temperatura y la humedad con respecto al tiempo, de igual manera el area que
corresponda a los cambios de cobertura vegetal. Para el analisis entre las imagenes y los datos
meteoroldgicos fue tomado el método de correlacion pearson la cual mide la asociacion estadistica

entre dos variables (Dagnino, n.d.)

1.6.3. Justificacidn Préctica

La presente investigacion se justifica de manera préactica al contar con actividades de adquisicién
de datos en la zona de estudio utilizando equipos de capturas de imagenes multiespectrales como
la de sensores de datos climaticos para el procesamiento, analisis e interpretacién de resultados
mismo que se esté llevando a cabo dentro del proyecto denominado PATFA y para fundamentar
los objetivos propuestos es necesario demostrar no solo de manera empirica si no préctica que el
uso de la teledeteccion para sistemas agroambientales y adquisicion de datos meteorol6gicos
determina el estado de salud de cubiertas vegetales en general y asi, con los resultados permitiran

proponer mejoras para la conservacion de los cultivos arbéreos, lo mencionado debido al avance



tecnologico de las ultimas décadas brindan una gama més diversificada de técnicas y herramientas
que van desde los microsensores meteoroldgicos y los sistemas de posicionamiento por satélite,
hasta los equipos de medicién terrestre (sensores de clorofila, &rea foliar, humedad del suelo, etc.)
que permiten obtener datos sobre distintas variables de interés ambiental y que requieren ser

procesadas y posteriormente convertirlos en informacién relevante.

1.7. Hipotesis

Los resultados del procesamiento y analisis de datos meteoroldgicos e imagenes multiespectrales

no tendran relacion significativa para determinar la salud de las plantas.
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CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de investigacion

Balladares et al., (2021, p.2) manifiestan que en la Amazonia ecuatoriana, después de la explotacién
petrolera, la agricultura y la ganaderia son las actividades socioeconémicas mas importantes.
Actualmente por problemas ambientales las enfermedades mas comunes que afectan al cacao en

Orellana se encuentran la escoba de bruja y Monaliasis, dando lugar a los problemas fitosanitarios
(Suérez et al., 1994).

La conservacion y uso sostenible de ecosistemas fragiles como los amazdnicos implican un nuevo
enfogue en el manejo de agroecosistemas, a través de la recuperacion y diversificacion de areas
degradadas, a través de sistemas productivos que sean menos invasivos y permitan la

conservacion de la diversidad de especies como lo propone el sistema agroforestal de cacao
(Somoza et al., 2015, p.6).

Entonces, los antecedentes de investigacion sobre analisis de cubiertas vegetales que aqui se
realiza abarcan andlisis de datos meteoroldgicos y el uso de la teledeteccion con tecnologias de

Gltima generacién.

Veneros et al. (2020, p.2) determinaron la aplicacion de sensores remotos para el andlisis de
cobertura vegetal y cuerpos de agua, mediante las aplicaciones de imagenes satelitales en estudios
de cobertura y el uso de vehiculos aéreos no tripulados (VANT) en estudios ambientales. Los
resultados evidenciaron la realizacion de estudios sobre la cobertura boscosa, expansion urbana,
indices de vegetacion, cambio de coberturas vegetales, deforestacion, entre otros, concluyendo

gue la aplicacion de la teledeteccidon brinda informacion real y precisa.

GOmez (2019, p.9) establecio el analisis de la variacion espacio temporal de la cubierta vegetal en
el estado de baja California sur por medio del analisis (NDV1). Utilizando la metodologia a través
de los datos MOD13Q1 con resolucion espacial de 250m y temporal de 16 dias, para calcular el
NDVI para el periodo de 2001 al 2016, los resultados méas considerables fueron en los afios 2001,
2002, 2010 y 2011 en los cuales se presentd mayores anomalias de NDVI. Segun (Dias Batista et
al., 2020) en el estudio tuvo como objetivo monitorear y analizar la dinamica espacio-temporal
de la vegetacion de Caatinga por teledeteccion orbital en la region semiarida de Pernambuco,
Brasil, mediante datos meteorol6gicos instantaneos recopilados del Instituto Nacional de
11



Meteorologia, e imagenes del satélite Lansad-8 procesadas con el algoritmo Surface Energy
Balance Algorithm for Land (SEBAL). En los resultados se evidencio6 que la cobertura vegetal es
con menor intensidad o incluso en una situacion de suelo expuesto, hecho que también se

evidencio en la estacién seca.

Gallegos y Delgado (2016, p.4) enfocaron su estudio en el anélisis de los patrones de vegetacion en
funcidn de las condiciones ecoldgicas de su localizacion. La metodologia fue desarrollada por
medio de fotointerpretacion de las imagenes mediante le software CAD cuya digitalizacion se
import6 en ArcGis informacion que fue completada en base a la tabla de datos de cada registro
de vegetacion. Los resultados evidenciaron la relacion existente entre las caracteristicas del suelo

de la parcela de estudio y las diferentes especies que estan presentes en ella.

Garcia (2015, p.3) efectud el analisis de series de datos de teledeteccion de indices de vegetacion”.
El estudio fue efectuado mediante los datos de teledeteccion proporcionados por MODIS, que
permitieron la extraccion de caracteristicas fenoldgicas de series de datos de indices de vegetacion
por medio de técnicas de suavizado y ajuste de modelos ocultos de Markov. Se lleg6 a la
conclusion que en este trabajo, se aplicaron diferentes modelos HMM en dos tipos de vegetacion
en un area mediterranea para definir las caracteristicas fenoldgicas a partir de datos de series
derivados de NDVI obtenidos por teledeteccion.

Robin et al., (2011, p.6) proponen en su estudio el objetivo de presentar diferentes técnicas que
pueden utilizarse para evaluar el cambio de la vegetacion en relacion con el cambio climético en
las Islas Kerguelen. Se utiliz6 los datos meteoroldgicos registrados en Port- aux-Franc, ais e
imagenes Spot tomadas en 1995, 2002, 2009 y 2010, cada imagen fue georreferenciada a la zona
UTM 42 utilizando el datum WGS84. Los resultados evidenciaron que la pérdida de vegetacién

en areas con alta cobertura vegetal se asocia con el cambio climatico.

2.2. Referencias tedricas

2.2.1. Sistemas de informacién geografica

A criterio de Olaya (2014, p.2) se define Sistema de Informacion Geogréfico (SIS) a la informacién
que permite asignar una posicion geogréfica y que dicha informacion esta acompafiada de otra
adicional relativa a su localizacion. Por otro lado, Sendra (1994) manifiesta que por medio del
desarrollo tecnol6gico de la humanidad en las Gltimas décadas, se representa a los SIG como una

tecnologia que permite obtener una resolucion de problemas territoriales, puesto que ayuda a
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afiadir valor a la informacion.

Asimismo, Felicisimo (2003) define al SIG como el “conjunto de software de ordenador, hardware
y periféricos que transforman datos referenciales geograficamente de informacion sobre
localizaciones, interacciones espaciales y relaciones geogréaficas de las entidades fijas o dinamicas

gue ocupan un espacio en los entornos naturales construidos”.

2.2.1.1. Componentes de los SIG

De acuerdo a Mufioz (2008, , p.7) la tecnologia informatica es el primer elemento que forma los
sistemas, posteriormente se encuentran la informacion georreferenciada, mismos que ocupan los
sistemas informéaticos que permitan generar algin tipo de estudio, considerando asi una

interrelacion entre ellos. De esta manera se puede mencionar tres subsistemas principales como:

e Subsistema de datos.- Se responsabiliza de las operaciones de entrada y salida de datos, asi
como también de la gestion de datos en GIS, permitiendo que otros subsistemas accedan a los
datos y realicen sus funciones basandose en esos datos.

e Subsistema de visualizacion y creacion cartografica.- Dicho subsistema permite generar
representaciones basadas en datos (mapas, leyendas, etc.), con lo cual se produce la
interrelacion entre ellos.

e Subsistema de analisis.- EI mismo que contiene métodos y procesos que colaboran con el

analisis de datos geograficos.

En base a lo anterior se presenta los cinco principales factores del SIG:

13



llustracion 2-1: Elementos de un SIG
Fuente: (Mufioz, 2008).

o Datos.- Son los elementos principales para realizar el trabajo de un SIG, siendo que contiene
la informacion geogréfica importante para existencia de los SIG

e Métodos.- Son considerados el conjunto de férmulas y metodologias para la aplicacion
sistematica sobre los datos.

e Software.- Es primordial para la aplicacion informatica que pueda trabajar con los datos e
implemente los métodos anteriores.

e Hardware.- Es el implemento necesario para ejecutar el software

e Personas.- Son consideradas las encargadas de disefiar y utilizar el software siendo el motor
del sistema SIG (Mufioz, 2008).

Los sistemas de informacion geografica son Utiles porque pueden analizar los datos geograficos
que definen el problema a tratar, resolver la planificacion espacial y medioambiental. Facilitan la
cartografia de diferentes aspectos, permiten combinar datos e informacion mediante

superposiciones y otras formas de manipulacion de la informacion (Bosque et al., 2000, p.6).

2.2.2. Teledeteccion

Los sensores remotos pueden ser definidos como la ciencia y el arte de obtener informacion de
un objeto, area o fenémeno, a través del analisis de datos adquiridos mediante un dispositivo, el
cual no esta en contacto directo con el objeto (Cumba, 2015, p.4). Por ende la teledeteccidn tiene por
finalidad identificar y caracterizar los materiales de la superficie terrestre y los procesos que en
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ella ocurren a partir de la radiacion electromagnética procedente de la emision de la propia

superficie terrestre como la reflejada del sol (Gilabert et al., 1997, p.12).

La teledeteccion puede utilizarse en diversos campos como la agricultura, el medio ambiente, la
planificacion urbana, la geologia, la oceanografia, la mineria, el petréleo y el gas, la vulcanologia,
la silvicultura y la deforestacion, utilizando cAmaras que captan imagenes aéreas en una o varias

bandas espectrales sobre la zona estudiada (Vasconez y Sevilla, 2018, p. 9).

2.2.2.1. Tipos de teledeteccidn

Existes dos clases de teledeteccidn: pasiva y activa.

Teledeteccidn pasiva: Los sensores pasivos s6lo miden la radiacidn electromagnética procedente

de fuentes externas. Fuentes externas: energia reflejada por la radiacion solar o emitida por la

superficie de la Tierra (Chuvieco, 2007, p.6).

SENSORES PASIVOS

Captan las radiaciones emitidas
por los objetos a partir de la
energia solar.

lustracién 2-2: Sensores Pasivos
Fuente: (Aglae, 2019).

Teledeteccion activa: El sensor emite radiacion dirigida hacia el objetivo a ser estudiado, la
radiacion reflejada de ese objeto es detectada y medida por el sensor (Bravo Morales, 2017, p.2), tienen
la capacidad de generar pulsos de energia y recogerlos después de que el objetivo de la superficie

los refleje. El radar es el sistema de sensores activos mas conocido (Chuvieco y Huete, 2009, p.1).
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SENSORES ACTIVOS
-

- I

Emiten su propia energia
(RADAR)

llustracién 2-3: Sensores activos
Fuente: (Aglae, 2019).

2.2.2.2. Elementos de la teledeteccién

Un sistema de teledeteccion incluye los siguientes elementos segln (Chuvieco, 1990, p.23).

e Fuente de Energia: Es originado de la radiacion electromagnética que el sensor va a captar.
Puede tratarse de una fuente pasiva como la luz solar o activa cuando es emitida por el sensor

que luego capta el reflejo (como el radar) (Chuvieco, 2010, p.1).

e Cubierta terrestre: Son los rasgos naturales o realizados por el hombre (vegetacion, suelo,

rocas, construccion, etc.) que refleja la sefial hacia el sensor (Chuvieco, 2010, p.4).

e Sistema sensor: Compuesto por el sensor propiamente dicho (camaras, radar, etc.) y la
plataforma que lo alberga (satélite, avion, globo). Tiene la mision de captar la energia
proveniente de la cubierta terrestre y almacenarla o enviarla directamente al sistema de

recepcion (Chuvieco, 2010, p.1).

e Sistema de recepcion-comercializacion: Es el que recibe la informacion del sistema sensor,

la guarda en formato apropiado y la distribuye a los usuarios.
e Interprete: quien convierte los datos en informacién tematica de interés (agricultura, forestal,
geografia, catastro, medio ambiente, militar, etc.) ya sea mediante procedimientos y técnicas

visuales o digitales (Chuvieco, 2010, p.3).

e Usuario final: Es el beneficiario del documento fruto de la interpretacidn, asi como de decidir

sobre las consecuencias que de €l deriven (Chuvieco, 2010, p.2).
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Fuente de
energia

Sistema de Servidor dﬁ

recepcron Tratamiento digital
y/o visual

llustracién 2-4: Elementos de la teledeteccion

Fuente: (Aglae, 2019).

2.2.2.3. Fundamentos de la teledeteccion

Los tres componentes necesarios de un sistema de teledeteccion son: El sensor, el objeto
observado y el flujo de energia. Es esta Gltima es la que pone en contacto la superficie y el sensor,
por lo que muchos principios de la teledeteccion estan directamente relacionados con las
caracteristicas de esta radiacion, ya que es la fuente de informacion que utiliza el sensor. De las
distintas formas que esta radiacion puede tomar se utilizan principalmente dos: la reflexion y la

emision.

Cualquier objeto cuya temperatura este por encima del 0 absoluto (-273°C) emite energia, y la
intensidad de esta emision es funcién de la temperatura. Se define como emisor perfecto a aquel
objeto que absorbe t emite toda la energia que recibe. La reflexién se deriva directamente de la
luz solar, principal fuente de energia en nuestro planeta y constituye por tanto la forma mas

importante de teledeteccion (Castafio et al., 1996).

Los cuerpos mas frecuentes en la naturaleza son los radiadores selectivos, es decir, aquellos que

absorben o reflejan la energia incidente en funcion de su longitud de onda (Mecanica et al., 2015, p.2).
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Longitud de onda (A)

lustracion 2-5: Longitud de onda
Fuente: (World-Micro, 2019).

La lustracion (2-6) muestra una representacion de la onda electromagnética polarizada en el
plano, desplazandose en la direccion y. EI campo eléctrico esta representado por el vector E y esta
oscilando en la direccion z (6 —z) (Fontal, 2005, p.8).

llustracion 2-6: Onda electromagnética polarizada en el plano
Fuente: (Ikastaroak, 2019).

2.2.3. Indices de vegetacion

Al hablar de indices se hace referencia a un conjunto de operaciones algebraicas efectuadas sobre
los valores numéricos de los pixeles, usando dos 0 mas bandas pertenecientes a la misma escena
(Mufioz, 2013, p.8), para realizar evaluaciones tanto cuantitativas y cualitativas de la cobertura vegetal
(XueySu, 2017, p.2). Cuando la luz incide en una superficie, una parte se refleja, otra se transmite y
el resto se absorbe, en la vegetacion, lamayor parte de la luz en las longitudes de onda del infrarrojo
cercano (NIR) se transmite y se refleja, y se absorbe poco, en contraste con las longitudes
de onda visibles, en las que predomina la absorcidn, con algo de reflejada y poca transmitida

(Jackson y Huete, 1991).
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2.2.3.1. Indices de vegetacion de diferencia normalizada

El indice normalizado de vegetacion (NDVI, por su sigla en inglés), disefiado por Tucker (1979)
para el monitoreo de coberturas vegetales a través de la siguiente ecuacion (NDVI) (Ji y Peters,
2003, p.8). Por otra parte el NDVI dispone de un rango de variacion fijo (entre -1 y +1), lo que
permite establecer umbrales y comparar imagenes (Mufioz, 2013, p.9). Los valores del indice NDVI
cercanos a 0,1 indican zonas desérticas con vegetacion escasa y los valores cercanos a 0,9

caracterizan zonas con alta densidad de vegetacion (Ariza et al., 2018, p.4).

2.2.3.2. Formula del NDVI

Para calcular este indice 0 NDVI se utilizan dos bandas, la del infrarrojo cercano (NIR) y la del
rojo (RED). (En las bandas NIR y RED, el nimero de banda difiere segln el sensor (Torres y
Vivanco, 2018, p.4).

A continuacion, se muestra la formula como se anuncia en (Bahadur, 2018, p.4).

(NIR — Red)
(NIR + Red)

NDVI =
2.2.3.3. Valores NDVI
Existe un sinnimero de clasificaciones de rangos para distinguir las diferentes coberturas asi se
tiene valores de referencia los propuestos por (ESCOBAR, 2015) como se puede observar en la

tabla (2-1)

Tabla 2-1: Valores NDVI

Valor Clasificacion
-1-0 Objeto inanimado/vegetacion muerta
0-0.33 Vegetacion enferma
0.33-0.66 Vegetacion mediamente sana
0.66-1 Vegetacion sana

Fuente: (Escobar, 2015).
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2.2.3.4. Teledeteccion aplicada en UAV

La teledeteccion a partir de sensores montados en drones presenta varias ventajas respecto a la
fotografia aérea convencional, e incluso frente a las imagenes captadas desde plataformas
satelitales en aplicaciones agricolas que requieran escalas de detalle; pero no asi para estudios

zonales o regionales. Estas ventajas se circunscriben a tres aspectos fundamentales:

e Mayor resolucion espacial.
e Mayor resolucion temporal

e Favorable relacion entre el nivel de detalle y el costo por unidad de éarea relevada

2.2.3.5. Radiacion electromagnética

El espectro electromagnético suele subdividirse en regiones dependiendo de su frecuencia o
longitud de onda, sin embargo éstos intervalos no estan bien definidos, y pueden estar uno sobre
otro; dichas regiones son Rayos Gamma, Rayos X, Ultravioleta, Luz Visible, Infrarrojo,

Microondas, y ondas de radio tal como se muestra en la llustracion (2-7) (Cérdenas, 2014, p.3).
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llustracion 2-7: Espectro electromagnético
Fuente: (Shutterstock, 2020).

100 Microondas

El ojo humano es el sensor natural con el que percibimos la informacién de la superficie terrestre.
Sin embargo, éste se encuentra limitado a la regién espectral de la visible llustracion (2-8) Por el
contrario, los sensores de las camaras multiespectrales e, incluso, hiperespectrales son capaces de
registrar el comportamiento de los objetos de la superficie terrestre en diversas longitudes de onda
0 bandas del espectro electromagnético, desde la region del visible hasta las distintas bandas del

infrarrojo (Vega et al., 2010, p.5).
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Espectro visible por el ojo humano (Luz)
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lustracion 2-8: Espectro visible para el ojo humano
Fuente: (Hannainst, 2019).

2.2.3.6. Firma espectral

Basicamente, todos los objetos del entorno fisico interactdan con fuentes de energia propia o
externa, y estos objetos tienen la capacidad de emitir o reflejar radiacion electromagnética. Por lo
tanto, cada objeto tiene su propia respuesta espectral, llamada firma espectral. Las firmas
espectrales, es decir, las energias reflejadas y emitidas, muestran el patron caracteristico de la

radiacion emitida por diferentes elementos en la superficie de la Tierra (Castafio et al., 1996).

Firma espectral= % radiacion reflejada + % de absorbida + % de transmitida

La superficie mantiene una relacion reciproca con la radiacion de manera distinta, unas veces

absorbe ciertas longitudes de onda y reflejando otras (Mecénica et al., 2015, p.3).

2.2.3.7. Reflectancia espectral

El comportamiento espectral de la vegetacion, es decir, la cantidad de energia reflectante medida
en cada individuo o planta a lo largo del espectro, depende de la naturaleza de esta misma, de sus
interacciones con la radiacion solar y otros factores climaticos, y de la disposicion de nutrientes y
agua en su medio ambiente (Merchant, 2000, p.2).

2.2.3.8. Reflectividad de la vegetacién

La luz que incide sobre la estructura de la vegetacion produce una reaccion llamada reflectancia,

que es la relacion entre la luz reflejada y la luz incidente (Management, 2005, p.8).
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Las plantas verdes y sanas tienen una firma espectral muy caracteristica. La clorofila presente
absorbe la luz visible, sobre todo la roja, para utilizarla en el proceso de fotosintesis, mientras que
la luz infrarroja cercana se refleja de forma efectiva, ya que no es Util para la planta. En las bandas
del infrarrojo cercano y del rojo visible, la vegetacion tiene una reflectancia alta y baja,
respectivamente, por lo que podemos identificar las zonas con vegetacion de las zonas secas del
suelo desnudo (Jacob, 2022, p.13).

La vegetacion tiene un comportamiento espectral muy especifico que viene determinado en gran
medida por las hojas que forman el dosel, en funcién de su estado fenoldgico, el contenido de
humedad y la densidad de la cobertura. La llustracion (...) muestra el comportamiento espectral

de la vegetacion cuando estd en un estado dptimo de crecimiento y libre de problemas de estrés
(Manzo y Meave, 2003, p.2).
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llustracion 2-9: Comportamiento espectral de la vegetacion
Fuente: (Manzo y Meave, 2003).

2.2.3.9. Absorcién de pigmentos

Las plantas contienen cuatro pigmentos principales, la clorofila a y b, caroteno y xantofila, todos
los cuales absorben la energia en el visible para realizar los procesos de fotosintesis, teniendo una
baja reflectividad de la vegetacion en las zonas del espectro visible correspondientes al azul (0,445
pum) y al rojo (0,645 um) dada por la presencia de clorofila a y b, las cuales son responsables de

la absorcidn en estas longitudes de onda.
Los carotenos y xantofilas lo hacen con las longitudes del verde (0,55 um) donde el efecto

absorbente es menor lo que ocasiona un pico relativo de reflectividad que al coincidir con la banda

del verde causa el color con el que vemos a la vegetacion vigorosa (Salinero, n.d.)
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2.2.4. Dron o vehiculo aéreo no tripulado

Un dron también conocido como UAV, por sus siglas en inglés Unmanned Aerial Vehicle, es un
vehiculo aéreo no tripulado que se guia de forma remota capaz de realizar una mision sin la
necesidad de tener una tripulacion embarcada, la aeronave es la aeronave es controlada desde el
suelo por un piloto o tiene una preconfiguracion de vuelo especifica ofreciendo la posibilidad de

adquirir datos a distancia con mayor rapidez y menor coste que los vehiculos aéreos tripulados
(Barrientos et al., 2014, p.7).

El uso de los UAVs ha sido importantes en varios campos de la investigacion, presenta una
disponibilidad de fotografias aéreas en tiempo real con alta resolucion, utilidad para el uso en
zonas geogréaficas de dificil acceso, adquisicion de imagenes aéreas en cualquier momento, lo que
ha hecho que su uso para la captacion de imagenes sea mas rapido, de menor costo y mayor

precisién (Diaz, 2013, p.3).

En un sistema de teledeteccidn los drones son capaces de transmitir informacion detallada a los
satélites, que luego se transmite a un centro de control en tierra, todo ello en dos segmentos

definidos con claridad (Redaccion, 2014, p.2):

e Segmento de vuelo: lo compone el vehiculo aéreo y los sistemas de recuperacion (cables, tren
de aterrizaje, etc.)
e Segmento de tierra: Lo compone una estacion de control ubicada en la tierra, se encarga de

recibir la informacién enviada por los drones y a su vez dar las ordenes al UAVs

2.2.4.1. Vehiculos aéreos no tripulados usados en sistemas agroambientales.

Se espera que las imagenes de los drones y los datos de los sensores terrestres desempefien un papel
crucial en las cubiertas vegetales, proporcionando un amplio margen para la investigacion y el
desarrollo cientificos. Ademas hay que tener en cuenta varios aspectos metrologicos para el
desarrollo de estas plataformas, desde los sensores integrados en ellas hasta la instrumentacion y

los procedimientos de calibracion para su comprobacion (Daponte et al., 2019, p.10).
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2.2.4.2. Tipos de drones

e Drones de ala fija

Esta aeronave consiste basicamente en un ala rigida que tiene un perfil aerodinamico
predeterminado, se caracteriza principalmente por su alta velocidad de crucero y su gran
resistencia, y se utiliza sobre todo para misiones de larga distancia, largo alcance y gran altitud.
Dificiles de maniobrar y, por lo tanto, requieren un espacio considerable para el despegue y el
aterrizaje (Mancha, 2019, p.5).

llustracion 2-10: Dron ala fija
Fuerte: (Rejon, 2018).

e Drones alas rotatorias.

Estas aeronaves tienen rotores compuestos por palas en constante movimiento, que producen el
flujo de aire necesario para generar sustentacién. Estas maquinas voladoras, que también se
denominan aeronaves de rotor de despegue y aterrizaje vertical (VTOL), se utilizan normalmente
para misiones que requieren un vuelo estacionario. Son muy precisos en los sobrevuelos pudiendo
ser capaces de llevar cargas de tamafio considerable gracias a los multirrotores, un despegue y un

aterrizaje mas faciles y una mejor maniobra que los vehiculos aéreos no tripulados de ala fija
(Mancha, 2019, p.11).
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llustracién 2-11: Drones alas rotatorias
Fuerte: (Rején, 2018).

Tabla 2-2: Diferencias entre vehiculo UAV's ala fija y rotatoria

Caracteristica Ala Fija Multirrotor
Peso total 3.5 Kg 3.5Kg
Carga de pago 1.0 Kg 1.0 Kg
Autonomia 2h 40 min
Propulsion Eléctrica Eléctrica
Velocidad 50 km/h 40 km/h
Despegue Catapulta Vertical
Aterrizaje En panza o paracaidas Vertical
Maéximo viento 15 m/s 10 m/s

Fuente: (Fernandez, 2019).

El dron comercial de mayor distribucion en Ecuador son de marca DJI (Vallejos Suarez, n.d.), las
especificaciones técnicas mas importantes de los drones que son mayormente utilizados en

estudios de fotometria se presentan a continuacion:
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Tabla 2-3: Especificaciones técnicas de los drones de mayor comercializacion en Ecuador

CONTROL BATERIA
Marca | Modelo AERONAVE REMOTO DEVUELO| APP

Velocidad méaxima de ascenso
Velocidad méaxima de descenso (m7s)
Velocidad méaxima (m/s)

Altura maxima sobre el nivel del mar
Tiempo méximo de vuelo (min)
Rango de temperatura operativa (c)
Sistema de posicionamiento satelital
Distancia maxima de trasmision
Soporte dispositivo movil

Potencia maxima (W)

Peso (g)

Bateria
Capacidad
Voltaje

Peso (g9
Aplicacion movil

Dji |Phantom3 | 1216 |5 |3 [16 [6000125 |0°a 40° 1 12600 4480|115 (365 |100|DJI GO

Tablests y
smasrtphone

Dji Phi“tgr’g 1380 |6 |4 [72 |6000[30 |0° a 40° 7 [6000 5870115 |468 |160|DJI GO 4

Tablests y
smasrtphone

Dji |MavicPro (734 |5 (3 [40 |5000[27 |0°a40Q° 4 12970 3850/ 11240 |50 |DJI GO 4

GPS/GLONS | GPS/GLONAS |GPS

Tablests y
smasrtphone

Realizado por: Figueroa, Diego, 2024.

2.2.5. Datos meteorolégicos

La agricultura tradicional se basa en su mayoria de recomendaciones generales para grandes
extensiones de terrenos, de esta manera las labores para grandes regiones geograficas se
generalizan segun la especie vegetativa a cultivar y el tipo de suelo, esto sin tener en cuenta las
caracteristicas propias del sitio y del cultivo en si. Este proceso de generalizacion en las labores
agricolas ha tenido como resultado una degradacion ambiental y una ineficiencia del uso de los
recursos disponibles teniendo como consecuencia un desarrollo limitado de la potencialidad del

cultivo y aumentando los costos de produccion (Leiva, 2003, p. 6).

Para poder enfrentar con las variaciones antes dichas primero deben de ser conocidas y para ello
se deben de monitorear ciertas variables climatolégicas y del suelo:
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Variables climatoldgicas:

e Temperatura ambiente

e Presion atmosférica

e Humedad relativa ambiente

e Radiacion solar global

e Radiacion fotosintéticamente activa
e Radiacion ultravioleta

e Velocidad y direccion del viento

e Volumen de precipitaciones pluviales

Variables de suelo

e Temperatura del suelo
e pH del suelo
e Conductividad eléctrica del suelo

e Contenido volumétrico de agua en el suelo

2.2.5.1. Temperatura ambiente

Esta variable suele utilizarse en casi todas las etapas fenoldgicas del cultivo, ya sea para detectar
condiciones para que una enfermedad o plaga aparezca durante el crecimiento de la planta o para
estimar el tiempo de maduraciéon de un fruto y establecer la mejor fecha de cosecha para
maximizar la productividad del campo de cultivo. Siendo una de las variables climatolédgicas de
mas importancia para el éptimo desarrollo de los cultivos que cuentan con una metodologia a

cielo abierto, junto con el volumen de precipitaciones pluviales y la radiacion solar (Mora, 2020, p.
5).

La temperatura influye en el crecimiento de las plantas de tal manera que existe un concepto que
relaciona la temperatura media por dia y la tasa de crecimiento de las plantas, este concepto se
trata de los grados de crecimiento diario (Growing Degree Days), el cual es un indicador basado
en el clima para monitorear el desarrollo de las plantas, se utiliza tanto en el desarrollo de plagas

como de las propias plantas (North Dakota State University, 2018).
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Dentro de todo cultivo existen tres puntos o umbrales fundamentales de temperatura:

e Temperatura minima de crecimiento: la cual es la minima temperatura a la que un
determinado cultivo comienza a activar sus procesos de crecimiento.

e Temperatura Optima de crecimiento: es la temperatura mas ventajosa para el desarrollo de un
determinado cultivo.

e Temperatura maxima de crecimiento: se trata de la temperatura a la cual el cultivo detiene
sus procesos de crecimiento debido a la activacion de sus mecanismos de defensa contra

golpes de calor ya que esta temperatura suele estar por debajo del indice de mortandad térmica
(Mora, 2020, p. 9).

2.2.5.2. Presion atmosférica

Es la presion que la atmosfera ejerce sobre la superficie terrestre, regula las masas de aire calido y
frio, también tiene un efecto directo en la tasa de crecimiento de las plantas ya que si la presion
atmosférica disminuye las plantas no podran absorber gases vitales para su desarrollo como lo son
el oxigeno y el didxido de carbono. Directamente una baja presion atmosférica no obstruye la
absorcion de estos gases si no que dispersa sus moléculas haciendo que la concentracién no sea

la adecuada (Mora, 2020, p.3).

2.2.5.3. Humedad relativa ambiente

Al igual que la temperatura ambiente la humedad relativa ambiente se trata de una variable critica
en todas las etapas fenoldgicas de la planta, ya que esta variable puede utilizarse para estimar la
perdida de agua de la planta a causa de la transpiracion la cual en cantidades excesivas puede
ocasionar un crecimiento deficiente de la planta. La humedad relativa ambiente también es
utilizada para la prevision de las plagas y enfermedades de las plantas, las cuales causan perdidas

en la productividad del campo de cultivo (Mora, 2020, p. 7).

Los niveles de humedad flucttian con los cambios en la temperatura del aire, ademas, las plantas
con su proceso de transpiracion agregan vapor de agua al medio ambiente, asi mismo la cantidad
de humedad en el aire contribuye al desarrollo y agravamiento de enfermedades en las raices y en
el follaje de los cultivos, estrés hidrico en las plantas y pérdida de calidad en frutos, esto ocasiona

una pérdida en la productividad.
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2.2.5.4. Radiacion solar global

El sol es la principal fuente de energia radiante que incide en la planta, parte de esta energia es
utilizada para la generacion de carbohidratos a partir del didxido de carbono mediante el proceso
fotosintético y por lo tanto esta variable influye en el crecimiento adecuado de la plata, sin
embargo un exceso de incidencia de radiacion solar sobre la planta puede elevar su temperatura a
un punto donde se presentan quemaduras en hojas y frutos, disminuyendo de esta manera la

productividad de la planta y por consecuencia del campo (Mora, 2020, p.6).

2.2.5.5. Radiacion fotosintéticamente activa

Es el componente de la radiacién solar global integrada por las longitudes de onda entre los 400
y los 700 nandmetros las cuales son las responsables de activar el proceso fotosintético de la
planta, una deficiencia de radiacion fotosintéticamente activa en la planta puede ocasionar un
crecimiento deficiente tanto de la planta como de los frutos afectando enormemente la

productividad del campo agricola.

El proceso fotosintético depende mas del nimero de fotones que inciden en el cuerpo de la planta
que de la energia de estos fotones incidentes, es por esta razén que para la cuantificacion de la
radiacion fotosintéticamente activa se cuenta la cantidad de fotones en las longitudes de onda
comprendidas entre los 400 y 700 nanémetros incidentes por unidad de area y en un tiempo
especifico, este concepto se conoce como PPFD (por sus siglas en inglés, Photosynthetic Photon

Flux Density), sus unidades son los micro moles de fotones/m2 * s (Mora, 2020, p. 14).

2.2.5.6. Radiacion ultravioleta

Es el componente de la radiacién solar comprendido entre las longitudes de onda de 200 a 400
nandmetros, la radiacion ultravioleta se divide en tres categorias: UV-C (comprendida entre los
200y los 280 nandmetros), UV-B (comprendida entre los 280 y los y los 320 nanémetros) y UV-
A (comprendida entre los 320 y los 400 nanémetros), el efecto de la incidencia de la radiacién
ultravioleta sobre las plantas puede derivarse en una disminucion en el area foliar afectando
enormemente la produccion de follaje y haciendo a las plantas mas susceptibles a ataques de

plagas (Mora, 2020, p. 15).
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Al igual que en la radiacién fotosintéticamente activa, esta radiacion se mide a partir de la cantidad
de fotones en las longitudes de onda comprendidas entre los 200 y 400 nanémetros incidentes por
unidad de area y en un tiempo especifico (Mora, 2020, p. 16).

2.2.5.7. Volumen de precipitaciones pluviales

El monitorear esta variable permite conocer la cantidad de agua que se ha precipitado sobre el
campo ante un evento de lluvia, esta informacion puede ser usada para conocer si los
requerimientos de agua del cultivo son cubiertos por la cantidad de agua depositada en el campo
mediante las lluvias o se necesita un sistema de riego para completar estos requerimientos. Las
precipitaciones pluviales en exceso también pueden afectar la productividad del cultivo lavando o
retirando los nutrientes esenciales para la planta fuera del &rea de laraiz, de igual manera se pueden
presentar afectaciones a las plantas debido a la saturacién del suelo impidiendo la correcta

aeracion de las raices de la planta (Mora, 2020, p. 17).

2.2.5.8. Temperatura del suelo

La temperatura es uno de los principales factores de los procesos bi6ticos y quimicos que tienen
lugar en el suelo agricola, estos procesos pueden ir desde la absorcidn de nutrientes por la planta
hasta la aparicion de agentes patdgenos que atacan la raiz de la planta. Las enfermedades en las
raices pueden llegar a ser mortales para la planta afectando enormemente la productividad del
campo (Mora, 2020, p. 18).

2.2.5.9. Contenido volumétrico de agua en el suelo

Esta variable representa el volumen de agua contenida dentro de una unidad de volumen de suelo,
el suelo agricola se compone de tres principales componentes los cuales son: particulas de suelo,
aguay aire, un suelo completamente seco o sin contenido volumétrico de agua tiene aire en todos
los poros o espacios entre las particulas de suelo, un suelo completamente saturado tiene agua en
todos estos espacios, el manejo de esta variable es sumamente importante para maximizar el
rendimiento del campo ya que se relaciona con la correcta aeracién de la raiz de la planta y del

volumen de agua total disponible para ser aprovechado por los cultivos (Mora, 2020, p. 19).
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2.2.5.10. pH del suelo

Es considerada como una de las variables mas importantes en el suelo agricola ya que es un
indicador de la calidad de la absorcion de los nutrientes por parte de la planta, el pH 6ptimo para
los suelos agricolas debe encontrarse entre 5.5y 7.0 para obtener los mejores resultados y la mayor
productividad posible (Prasad et al., 1997).

El pH se mide mediante una escala logaritmica que consta del 0 al 14, el nivel 7 se denomina
neutro, del 7 al 0 &cido y del 7 al 14 base o alcalino, una sustancia &cida tiende a liberar iones de
hidrogeno, por su parte las sustancias base tienden a liberar idnes de hidroxilo. El pH 6ptimo de
crecimiento depende del tipo de cultivo, mientras que unos cultivos como la alfalfa tiende a tener
un pH o6ptimo de crecimiento neutro (6.5 a 7) el de las bayas y las papas suele ser un poco acido
(5.0 a 5.5) (Mora, 2020, p. 21).

2.2.5.11. Conductividad eléctrica del suelo

La importancia del monitoreo de la conductividad eléctrica en el suelo agricola es que a partir de
esta puede ser estimada la concentracion de sales en el medio, también puede llegar a ser un
indicador de los eventos de fertilizacion ya que todos los fertilizantes inorganicos son sales, las
altas concentraciones de sales en el campo agricola puede afectar a la absorcion de nutrientes y
agua por la planta y como consecuencia generando un desarrollo deficiente lo cual termina

afectando el rendimiento cultivo (Mora, 2020, p. 22).
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CAPITULO IlI

3. MARCO METODOLOGICO

3.1. Enfoque de investigacion

En relacion a las actividades presentadas en el proyecto PATFA, comprobacion de la hipétesis
previamente establecida, y los objetivos trazados con una revision bibliografica para el

procesamiento de imagenes multiespectrales y tratado de datos meteoroldgicos.

El presente trabajo fue disefiado bajo el planteamiento metodolégico del enfoque cuantitativo para
fijar de manera facil los parametros gue se van a observar (Hernandez, 2008, p. 2) adoptandose de

mejor manera a las caracteristicas y necesidades de la investigacion.

3.2.Nivel de investigacion

El estudio presentado corresponde a un nivel de investigacion correlacional, basandose al
enunciado de Moshinsky, (1959) el cual 1o menciona como: “Un tipo de investigacion que se utiliza
para determinar el grado en que dos o mas variables se relacionan entre si. Se trata de averiguar
como el cambio de una variable afecta el valor o caracteristica de otra variable”, mismo nivel que

serd empleado en la investigacion.

3.3. Disefio de la investigacion

Segun la manipulacién o no de la variable independiente

El proyecto de investigacion se desarrolla en campo abierto durante un periodo de tiempo mismo
gue se lo representa de manera experimental. Tomando como referencia el concepto dicho por
(Agudelo et al., 2008, p.6) la cual describe a un estudio experimetal como una investigacion en la cual
el investigador manipula y controla una o mas variables independientes y observa la o las

variables dependientes para medir las variaciones concomitantes.

Segun las intervenciones en el trabajo de campo (transversal, longitudinal)

La intervencion longitudinal corresponde al estudio de variables que son medidas a lo largo del

tiempo aportando estimaciones de cambio en funcién del mismo (ware & Liang, 1996, p.3) , €S
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por ello que la adquisicion de los datos multitemporales desarrollados en el campo
corresponde a un estudio de trabajo longitudinal concurriendo a estimacion de cambio de las

mismas.

3.4. Tipo de estudio

Este capitulo presenta el desarrollo de un estudio exploratorio de campo con un problema tratado
con poca frecuencia a nivel nacional y regional, que bajo revisiones bibliograficas no se encuentran
antecedentes de estudios al tema propuesto dando como estimulo a esta investigacidn ser pionera

para futuros estudios locales y/o regionales.

Por otra parte, se obtendran datos meteoroldgicos adquiridos de la estacion del proyecto PATFA
instalada en el INIAP perteneciente a la zona de estudio, junto a los datos un analisis del indice
de vegetacion de diferencia normalizada obtenidas a partir de los barridos multiespectrales, para

la caracterizacién de la cubierta vegetal.

3.5.Poblacién y planificacion, seleccion y calculo del tamafio de la muestra

Zona de estudio

La parcela de experimentacion del INIAP donde realiza las actividades el proyecto PATFA se
localiza al sur del canton la Joya De los Sachas, Provincia de Orellana, a 3km del centro poblado
de San Carlos para mayor punto de ubicacién se encuentra en las coordenadas X= 290461 Y=
9958006 (Holguin, 2019). La parcela se encuentra ubicada en las coordenadas: 0°34'29.89"S
76°87'26.92"0, a una altitud de 284 m.s.n.m, el lugar presenta una temperatura promedio de
29°C y una precipitacion anual de 2650 a 4500 mm. (AME, n.d.).

33



20 Miles
]

03060 120 Miles
Lol

llustracion 3-1: Mapa de Ubicacion
Realizado por: Figueroa, Diego, 2024.

3.6. Métodos, técnicas e instrumentos de investigacion

El método experimental implica en la determinacién en el cambio entre dos variables
(independiente-dependiente), conlleva un desarrollo controlado para posteriormente describir
cdmo o0 por qué ocurridé un evento o situacion en particular. EI método experimental tiene mayor

aceptacion para probar hipdtesis (Especial Profesor et al., 2015, p.5).
La técnica de la teledeteccion implica la obtencién de imagenes a distancia de la superficie de la
tierra, su tratamiento e interpretacion siendo posible entre otros aspectos obtener informacién

necesaria de procesos ambientales (Santana, 2016, p.7).

Se realizé una revision bibliografica para contar con un respaldo documentado necesarios para el

tratado de las imagenes multiespectrales y los datos meteorolégicos.

Parte del estudio se basa en la técnica fotogramétrica con equipos de precision y adquisicion de
datos para el posterior procesamiento en el software GIS y métodos meteoroldgicos para la
obtencion de los datos meteorol6gicos.

3.6.1. Estructura del sistema de adquisicion de iméagenes

La estructura la constituyen el dron dji phantom 4 pro V2 y la camara multiespectral MicaSence
RedEdge-MX.
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El dron esté constituido por los siguientes elementos:

e Antena GPS.

e Propelas.

e Motor.

e Indicador LED.

¢ Gimbal y Camara.

e Sistema de Sensor de obstaculos.
e Bateria Inteligente.

e Indicador Estado de Vuelo.

¢ Indicador de Estado de Camara.
e Puerto Micro USB.

e Sensores de Posicionamiento.

1] GPS

(2] Propelier

3] Motor

[4] Fromt LED Inclicator

5] Gimbal and Camera

[6] Obstacie Sensing System
(7] Imeligent Fight Battery
(8] Arcraft Siatus Indicator

(9] Camera / Linking Stalus Indicator

and Link Button
[10] Miicro USS Port
[11] Camera Micro SD Card Siot

[12] Vision Positioning Sensors

llustracion 3-2: Componentes del dron
Fuente: (Cedex, 2019).

3.6.2. Céamara multiespectral

La camara esta constituida de la siguiente manera:

e Botodn de activacion manual.
e Cinco bandas espectrales.
e Tarjeta SD.

e Wi-Fi Remomible.
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Multiples interfases para una fécil integracion.

DLS con GPS integrado.

Botén de activaciéon manua
I{) Cinco bandas espectrales

(l.l
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° O‘v.r"'- emovibie
”~ O—=—0 Mdltiples interfaces para una facil integracion
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L S 2 con GP nteqra
5
.,
”

O-—————O Tarjeta SD

lHustracion 3-3: Camara multiespectral

Fuente: (Holguin, 2019).

Tabla 3-1: Informacion lente y cAmara

Tamario de pixel 3.75 micras

Resolucion 1280 x 960 (1.2 MP x 5
reproductores
de iméagenes)

Relacién de aspecto 4:3

Tamafio del sensor 4.8 mmx 3.6 mm

Longitud focal 5.4 mm

Campo de visién 47.2 grados horizontales, 35.4
grados verticales

Profundidad de bit de salida 12 bits

GSD a 120 m (-400 pies)

8 cm/pixel por banda

GSD a 60 m(-200 pies)

4 cm/pixel por banda

Fuente: (Micasense, 2019).
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llustracién 3-4: Panel de calibracion

Realizado por: Figueroa, Diego, 2024.

Para formar el sistema de adquisicion de imagenes con el uso conjunto del dron y la camara
multiespectral se realiza con el acople de 3 piezas obtenidas con la ayuda del modelado e
impresién en 3D.

3.6.2.1. Las piezas 3D ensambladas

Placa de fijacion de la cAmara a base rigida y resistente que sera adherida al dron.

lustracion 3-5: Base rigida y resistente para cAmara MicaSense RedEdge-MX

Realizado por: Figueroa, Diego, 2024.
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llustracion 3-6: Placa utilizada para la adhesiéon de la
camara multiespectral al tren de
aterrizaje del dron, de la misma manera

como soporte para el DSL/GPS
Realizado por: Figueroa, Diego, 2024.

3.6.2.2. Soporte para la bateria de la cAmara micasense

Soporte que sujeta la fuente de alimentacion energética de la camara multiespectral y es adherida
al dron.

llustracion 3-7: Soporte para la bateria de la camara

MicaSense RedEdge-MX
Realizado por: Figueroa, Diego, 2024.

Es asi como los acoples de piezas en 3D permiten formar la estructura correspondiente para el
uso conjunto de la camara MicaSense RedEdge-MX con sus elementos y el dron Phantom 4, en

la llustracidn 3-8 se observa la estructura final para la adquisicion de datos.
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GPS /ICAMERA

UAV PYTHON 4 PRO

SOPORTE BATERIA DE
LA CAMARA

CAMARA MICASENSE

lustracion 3-8: Estructura final UAVs y camara
Realizado por: Figueroa, Diego, 2024.

3.6.3. Adquisicion de los datos meteorolégicos

Los datos meteoroldgicos fueron obtenidos por la estacion meteorologica ubicada dentro de las
instalaciones del INIAP que pertenece a la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo-Sede
Orellena, los datos son recopilados por los sensores climatolégicos instalados y almacenados en

el dataloger (llustracién 3-9).

llustracion 3-9: Sensores climatol6gicos

Realizado por: Figueroa, Diego, 2024.
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3.6.3.1. Sensor de temperatura y humedad HMP-155.

El HMP-155 utiliza un sensor capacitivo de polimero de pelicula fina HUMICAP180R para medir
la humedad relativa y ternometro d resistencia de platino para medir la temperatura (llustracion

).

<K

)

R

———

AV

(V5

>

W

llustracién 3-10: Sensor HMP-155 de
temperatura y humedad

Realizado por: Figueroa, Diego, 2024.

3.6.4. Adquisicion de las imagenes multiespectrales

e Realizar de manera presencial un reconocimiento del area de estudio para
determinar posibles obstaculos que impidan al dron realizar su vuelo, como por
ejemplo: altura de los arboles, pendientes, etc.

e Se realiza un plan de vuelo tomando en cuenta todas las consideraciones, la
mision de vuelo se la realiza con la aplicacion de software “Pix4D Capture”, en
donde se configuracion los diferentes parametros para que se genere el vuelo
autonomo y la adquisicion de imagenes, entre parametros principales tenemos
la zona de vuelo, velocidad y altura.

e Para procesar correctamente los datos de la camara MicaSense RedEdge Mx,
se calibra la cdmara ubicandola sobre el panel de calibracion sin hacer sombra
0 contra luz a una altura no mayor a un metro. Hecho esto se captura mayor a
3 imagenes con la finalidad de calibrar los valores de reflectancia de la camara

antes de la mision del vuelo.
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llustracion 3-11: Adquisicién de
imagenes multiespectrales
Realizado por: Figueroa, Diego, 2024.

Para determinar los pardmetros en la cdAmara establecidos por el investigador, mediante la antena
WI-FI de la camara se accede al men( desde un navegador de internet, utilizando la direccion IP
192.168.10.254 y la contrasefia “micasense” (llustracion 3-12).

v 4 of 191 GB Free (FAT32)

v 12 Used /19 Visible

v Connected

rededgeRX03-2117156-SC
v 2022-02-18 152139 UTC &

Location -0.34273, -76.87272
Altitude 283.3m MSL /10.2m AGL
Conectar

Speed 0.01m/s

Opciones avanzadas Heading 33.9° (magnetic)
Capture Target Alt: 25m AGL

Config Along-Track: 75%
Cross-Track: 80%

,z ’zii,‘imisz

llustracion 3-12: Determinacion de parametros

Realizado por: Figueroa, Diego, 2024.
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En el men0 desplegado se realiza las configuraciones bésicas sefialadas por el investigador

€como son:

e En el Auto-Capture Mode se selecciona la opcion “Overlap

e Along-Track Overlap colocar 75%

o “Target Alt” es la altura a la que volara el dron poniendo 25 metros.

e “Target Alt Tolerance” es la altura a la que la cAmara empezara a capturar imagenes, se elige

25 metros

Dada la configuracién, la guardamos.

Establecidos los parametros en el dron y camara, se ejecuta la misién de vuelo ya establecida

para el barrido y adquisicién de iméagenes en la parcela de cultivo arbéreo.

DRON REALIZANDO LA
MISION DE VUELO

llustracién 3-13: Dron realizando la mision de vuelo
Realizado por: Figueroa, Diego, 2024.

3.6.5. Procesamiento de las imagenes

En la toma de imagenes temporales se generan orto mosaicos por cada banda espectral que la
camara presenta los cuales son cargados en el servidor del proyecto PATFA para su posterior
descarga y procesamiento en ArcGis con el propdsito de la obtencion del NDVI con valores entre
-lal.
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1 Fecha:02-02-2022

2 Fecha:05-03-2022

3 Fecha:01-04-2022

4 Fecha: 24-04-2022
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6 Fecha:04-06-2022

7 Fecha:15-07-2022

8 Fecha:17-09-2022
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9 Fecha:14-10-2022 10 Fecha:11-11-2022

llustracion 3-14: Procesamiento de las imagenes

Realizado por: Figueroa, Diego, 2024.

Obtenido el NDVI se calcula las areas de la cubierta tomando en cuenta la valoracion que determina
la salud de la planta (llustracion 3-15) para caracterizar las cubiertas vegetales obteniendo el

cambio multitemporal de las mismas.

\/} 1; 1; t;

A N

-1.00 to 0.19 0.20to 0.33 0.34 to 0.60 0.61 to 1.00

Soil elements  Grass & shrubs ~ Healthy plant  Very healthy
plant

TOTPUTE ST

lustracion 3-15: Valoracion que determina la salud de la planta

Fuente: (Molina et al., 2019).

En base a las clases del NDVI llustracién 3-16 se realiza el procesamiento de conversion a
formato vectorial para el célculo de areas como se presenta en la tabla (3-2) de la fecha 25-05-
2022.
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Columns:

Classification
Method:

Classes: 4
Data Exdusion

Exdusion ...

100 5

Manual

Classification Statistics

Count:
Minimum:

Maximum:

Sum:
Mean:

Standard Deviation:

() show Mean

2000000

1500000

1000000+

500000+

033

066

Break Values %

21511420
-0.228203
0.993428
16287819.03351
0.757171
0.142319

0
0.33
0.66
1

0 T 1 oK
-0.228203 0.68802 0.993428
(T) Snap breaks to data values 16901241 Elements in Class Cancel
" ‘A '~" * m:h.i"’-'”
llustracién 3-16: Clasificacion NDVI 25-05-2023
Realizado por: Figueroa, Diego, 2024.
Tabla 3-2: Conversion formato vectorial del calculo de las areas

FID | SHAPE GRIDCODE AREA
0 Polygon 1 0.06015
1 Polygon 2 81.083683
2 Polygon 3 1574.81757
3 Polygon 4 6423.156728

Realizado por: Figueroa, Diego, 2024.

3.6.6. Adquisicién de datos meteoroldgicos

Una vez los sensores hayan adquirido los datos y almacenados en la memoria de datalogger, se

envian por medio de la comunicacion RS-232 a la Raspberry, los mismos que fueron descargados

accediendo al servidor web con el que cuenta el proyecto PATFA, la distribucion de datos se la

realiza mediante llamadas HTML lo cual da facilidad al usuario solicitar datos por rangos de dias

que sean de interés, una vez solicitados se tendra la opcion de descarga para ser manejados en el

presente estudio.



CAPITULO IV

4. MARCO DE ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

Los resultados detallan las caracteristicas méas representativas que hicieron posible alcanzar
los objetivos propuestos y valorar la hipétesis planteada.

4.1.Prueba del correcto funcionamiento de la cAmara multiespectral acoplada al sistema
UAV’s

La prueba de vuelo del UAV’s se la realizd con la finalidad de comprobar el correcto
funcionamiento de la estructura del sistema de adquisicion de datos. El despegue, sobrevuelo y
aterrizaje del UAV’s en la parcela no presentaba ningan inconveniente.

4.2.Coberturas caracterizadas

Luego del procesamiento de las imagenes en ArcGis y la obtencién del NDVI se caracteriza las
coberturas de acuerdo al cambio temporal sucedido en la salud de las plantas (tabla 4-1).

Tabla 4-1: Cambio de cobertura en relacion al tiempo

Fecha Planta Planta Planta Planta sana (m2)
muerta enferma mediamente
(m2) (m2) sana (mz2)
02-02-2022 0,004845 26,517403 802,083494 2850,850422
05-03-2022 0 0,034742 600,080055 7260.92263
01-04-2022 0 0,000233 54,765741 7498.345089
24-04-2022 0,000489 2,6135 519,648731 7639,148313
25-05-2022 0,06015 81,083683 1574,81757 6423,156728
15-07-2022 0 2,94386 933,315417 6871,797164
17-09-2022 0,007906 9,434253 540,026775 4418,123543
14-10-2022 0 12,915895 698,370182 3825,980007
11-011-2022 0 1,580038 913,948184 7435,084702

Realizado por: Figueroa, Diego, 2024.

El servidor libre Colab permitié generar las gréaficas del cambio de la salud de las plantas en
relacion con el tiempo (llustracién 4-1) asi mismo una representacion gréafica de la temperatura

y humedad en relacién al tiempo (llustracion 4-2).
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lustracion 4-1: Temperatura en relacién con el tiempo de estudio

Realizado por: Figueroa, Diego, 2024.

En la (llustracion 4-1) presenta el resultado grafico de lo que compete a el cambio temporal de la
temperatura en el tiempo de estudio, indicando temperaturas mayores a 35° en dias del mes de
mayo, junio, septiembre, y octubre , temperaturas mas altas registradas desde el afio 2020 en la

Amazonia tomando primer lugar EI Coca segun (EL UNIVERSO, 2020).

2022-09 2022-11 2023-01

llustracion 4-2: Humedad en relacion al tiempo de estudio

Realizado por: Figueroa, Diego, 2024.

La (llustracién 4-2) presenta el cambio variable diario que tiene los datos de la humedad relativa
en el tiempo de estudio una de las razones es el cambio eventual que tiene la temperatura, por otra
parte (SARAH BROWNING, 2021) menciona: “El porcentaje optimo varia segtn la especie, pero
generalmente el porcentaje adecuado esta entre el 70% y el 80%” valor que se cumple durante

ciertos dias de los meses en estudio.
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llustracion 4-3: Graficas en relacion con el cambio de cobertura
Realizado por: Figueroa, Diego, 2024.

La representacion gréafica de las areas que pertenece a las coberturas, se realiz6 con escala ya que

las diferencia entre una y las otras es muy significativa, la (llustracion 4-3) se representa de la
siguiente manera:

Tabla 4-2: Representacion grafica cambio de cobertura

Linea Cobertura

Planta sana

Planta mediamente sana

Planta enferma

Planta muerta

Realizado por: Figueroa, Diego, 2024.

La (llustracion 4-3) presenta un cambio significativo entre los meses de mayo-2022 vy julio- 2022
aumentando cobertura en las plantas muertas y enfermas, mientras que en los meses de
septiembre-2022 y octubre-2022 existe una estabilidad entre la cobertura de planta mediamente
sana y cobertura sana. El andlisis para la correlacién entre las variables, Salud de la planta por
cobertura y condiciones climatol6gicas fue realizado mediante el método de Pearson dando como
resultado lo siguiente.
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llustracion 4-4: Correlacion coberturas de la salud de la planta y la temperatura

Coeficiente de correlacion de Pearson: -0.3678521989241481
Coeficiente de correlacion de Pearson: 0.0027191487688242814
Coeficiente de correlacion de Pearson: 0.22885904276591498
Coeficiente de correlacion de Pearson: 0.09736582805671683

Resultados correlacion entre la variable Salud de la planta — Humedad.
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llustracion 4-5: Correlacion coberturas de la salud de la planta y la humedad

e Coeficiente de correlacion de Pearson: 0.35079652046236687
o Coeficiente de correlacion de Pearson: -0.13040392789865243
e Coeficiente de correlacion de Pearson: -0.3421621413032904
e Coeficiente de correlacion de Pearson: -0.20137818692706805

Fiallos, (2021, p.4) presenta el siguiente diagrama (llustracion 4-5) en el que denota la fuerza de

asociacion con respecto a valor del coeficiente de Pearson.

fuerte intermedio débil débil intermedio fuerte
> - > 8 4 > T »> : > 3 > -

-0,25 0 +0,25 +0,75 +1

0,75
! I

-1 4

llustracion 4-6: Relacion con respecto al valor del coeficiente de Pearson
Realizado por: Figueroa, Diego, 2024.

Los valores de correlacion entre las coberturas y la temperatura son muy poco significativas

Unicamente teniendo una correlacion indirecta entre la cobertura de las plantas sanas y la
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temperatura promedio. Los valores arrojados en la variable humedad, mayormente son
significativos, que tomando como referencia el diagrama mostrado anteriormente ese obtiene la

siguiente tabla

Tabla 4-3: Correlacion humedad-cambio cobertura

Cobertura Correlacién
Planta muerta Directa

Planta enferma Sin Relacion
Planta mediamente sana Indirecta

Planta Sana Sin relacién

Realizado por: Figueroa, Diego, 2024.
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1.Conclusiones

El Dron pythom 4 pro v2 es 6ptimo para el transporte de la camara multiespectral (231.9 g)

y realizar los barridos planificados previamente en software.

El barrido multiespectral a una altura (25m) se obtiene resultados de 1.69 cm x pixel, lo cual
permite mayor precision para obtener el NDVI y poder caracterizar la cubierta vegetal de
cacao teniendo como resultado un area de vegetacion poco saludable entre los meses de mayo
y julio del 2022.

Los valores de correlacion entre las coberturas y las temperaturas son muy poco significativos
Unicamente teniendo una correlacion indirecta entre la cobertura de las plantas sanas y la
temperatura promedio. Los valores arrojados en la variable humedad, tienen una correlacién
directa en la covertura de la vegetacidn sana e indirecta en la cobertura de la vegetacion
enferma. La temperatura del INIAP en la Provincia de Orellana es variable, cuyos datos
arrojados fueron de una temperatura maxima de 37°, temperatura minima de 16°, humedad
relativa maxima de 100% y humedad relativa minima de 34.5% cuyo porcentaje no es 6ptimo

para la vegetacion.
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5.2.Recomendaciones

e Antes de realizar la mision de vuelo verificar las condiciones climéticas que puedan interferir
en la toma de las imagenes o sobre vuelo del dron, lo ideal es realizar el vuelo en dias
despejados.

e En la planificacion del vuelo de la app pix4D verificar que el dron cuente con la cantidad
minima de satélites para contar una posicion adecuada, de igual manera deshabilitar los
sensores de colision en la app DJI GO 4 , ya que el dron al contar con la estructura de la
camara acoplada haria perder orientacion del dron y perdida de vuelo.

e Verificar que la estacion meteoroldgica cuente con los sensores debidamente separados esto
para no causar interferencia en los mismo, y toma de datos erréneos.

e Realizar un estudio de cobertura vegetal con un periodo de tiempo minimo de dos afios,
considerando diferentes variables climaticas a las estudiadas en la investigacién, por ejemplo

humedad del suelo.
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