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Resumen— Para el adecuando manejo del recurso forestal es
necesario disponer de informacion confiable y a bajo costo sobre
variables del rodal, en este sentido es de especial importancia el uso
de nuevas y adecuadas herramientas. Con el desarrollo de las
tecnologias satelitales, espectroradiometros y mds recientemente los
Sistemas de Aeronaves Pilotadas a Distancia (RPAS) con camaras
especializadas se pueden estimar y utilizar distintos pardametros,
entre estos los indices de vegetacion, como el NDVI y el GNDVI,
como herramientas utiles en el monitoreo de la vegetacion,
especialmente en zonas de dificil acceso o de grandes extensiones.
Con el proposito de comparar las diferentes tecnologias para
obtener los indices NDVI y GNDVI, que incluyen un
espectroradiometro de campo UniSpec SC, imdgenes satelitales
Sentinel-2 y productos fotogramétricos del RPAS Phantom 4
multiespectral, se llevo a cabo un estudio en una plantacion de
Tectona grandis en la provincia de Guanacaste, Costa Rica,
mediante un diseiio experimental completamente aleatorio con 20
parcelas de observacion y localizadas en el terreno mediante una
estacion total GNSS. El NDVI no presento diferencias entre los
valores obtenidos a partir de imdgenes satelitales y los obtenidos en
campo; sin embargo, si mostro diferencias entre los datos de campo
y los valores obtenidos con el RPAS, siendo estos ultimos los
valores mds bajos. El GNDVI mostro diferencias significativas
entre los diferentes métodos estudiados, siendo los valores
obtenidos con los RPAS los mds bajos y los obtenidos con la
imagen satelital los mds altos. Este estudio recomienda el uso de las
imdgenes Sentinel-2 para la estimacion de los indices de vegetacion
y se brindan recomendaciones sobre los aspectos a mejorar con el
uso de los RPAS.

Palabras clave-- Sentinel-2, RPAS, espectroradiometro.

Abstract— For the proper management of forest resources, it is
necessary to have reliable and low-cost information on stand
variables; in this sense, the use of new and adequate tools is of
special importance. With the development of satellite technologies,
spectroradiometers and more recently Remotely Piloted Aircraft
Systems (RPAS) with specialized cameras, different parameters can
be estimated and used, including vegetation indices, such as NDVI
and GNDVI, as useful tools. in the monitoring of the vegetation,
especially in areas of difficult access or large extensions. With the

purpose of comparing the different technologies to obtain the NDVI
and GNDVI indices, which include a UniSpec SC field
spectroradiometer, Sentinel-2 satellite images and photogrammetric
products of the multispectral RPAS Phantom 4, a study was carried
out in a Tectona grandis plantation in the province of Guanacaste,

Costa Rica, using a completely randomized experimental design

with 20 observation plots and located on the ground using a GNSS
total station. The NDVI did not present differences between the
values obtained from satellite images and those obtained in the field;
however, it did show differences between the field data and the
values obtained with the RPAS, the latter being the lowest values.

The GNDVI showed significant differences between the different
methods studied, being the values obtained with the RPAS the
lowest and those obtained with the satellite image the highest. The
use of Sentinel-2 images is recommended for the estimation of
vegetation indices and recommendations are provided on aspects to

improve with the use of RPAS.

Keywords-- Sentinel-2, RPAS, spectroradiometer.

. INTRODUCCION

La adecuada valoraciéon de la vegetacion como recurso
natural estratégico, requiere de un conocimiento exhaustivo y
de disponer de las herramientas adecuadas para su monitoreo
[1]. Se debe tomar en cuenta que, la respuesta de la vegetacién
es un importante indicador para evaluar diferentes procesos
biofisicos y fisiolégicos en los ecosistemas; por ejemplo, los
fenémenos relacionados a la pérdida de biodiversidad,
desertificacion, relacién entre la vegetacion y erosion del suelo
e interaccion vegetacion-clima [2].

Los indices de vegetacion son una herramienta muy util y
versatil en el monitoreo del estado de la vegetacion [3-4]; en
especifico, en zonas de dificil acceso o de grandes extensiones
[5]. De forma genérica, se podria definir un indice de
vegetacion como un parametro calculado a partir de la
reflectividad de estructuras de la planta, a distintas longitudes
de onda ya definidas en la literatura [6-7].

De acuerdo con [8], uno de los indices més utilizados es
el indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI,
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por sus siglas en inglés), que se destaca por su capacidad para
evaluar el estado de la cobertura vegetal, estimar propiedades
de la vegetacion y productividad en un ecosistema; asi como,
indicar estrés vegetativo. Asimismo, existen otros indices
como el indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada
Verde (GNDVI, por sus siglas en inglés), el cual, es una
variante del NDVI que utiliza la longitud de onda de la banda
verde en lugar de la banda del rojo. Ambos indices han sido
ampliamente utilizados como indicadores comunes para
evaluar la salud, densidad de la vegetacién en un area
determinada, estado de la productividad entre otros [9-14].

Existen distintas técnicas destructivas y no destructivas
utilizadas para la obtencion de los indices de vegetacion, como
lo son las aplicaciones por medio de la teledeteccion y la
instrumentacion in situ. En este contexto, la teledeteccion ha
sido determinante en la evaluacion de las fluctuaciones en la
distribucion, productividad y estructura de los ecosistemas
[15], destacando su aplicacion en las dindmicas del cambio de
uso del suelo y coberturas vegetales [16]. Las imagenes
generadas mediante la tecnologia de espectroradiometros,
camaras, drones y satélites brindan no solamente mayor
cantidad de observaciones sobre las coberturas del suelo; sino
que también, permiten la deteccidon de caracteristicas de la
vegetacion que no pueden detectarse a simple vista [17].
Aunque se debe tener en cuenta, que existen limitaciones, en
su mayoria en el caso de los sensores disponibles de manera
gratuita, con restricciones en cuanto a resolucion espacial,
espectral y temporal de las iméagenes disponibles [18].

Por otro lado, los Sistemas de Aeronaves Pilotadas a
Distancia (RPAS, por sus siglas en inglés) se han utilizado en
los dltimos afios como una nueva plataforma versatil para la
adquisicion de imégenes remotas para una multitud de
aplicaciones en cartografia, termografia y agricultura de
precision [19]. Algunas desventajas de los productos
fotogramétricos obtenidos de los RPAS respecto a las
imagenes satelitales son: una menor resolucién espectral y una
menor area de cobertura por unidad de superficie [18]. Por
otro lado, de acuerdo con [20], los RPAS aportan informacion
precisa y detallada, con una alta resolucion espacial, lo que los
posiciona como una herramienta de gran utilidad en el sector
forestal. Los efectos del mercado asociados a la oferta y
demanda de estos equipos han hecho que sean mas accesibles,
e inclusive se ha llegado a considerar que se pueden adquirir a
un bajo costo en comparacion con otras tecnologias, causando
asi un ahorro en mano de obra, dinero y tiempo. Segin [21],
los costos de los RPAS varian segin los modelos de hélices,
las diferentes capacidades de carga; asi como, por las
posibilidades de instalacion de sensores, cadmaras y otros
componentes. Sin embargo, en temas de costos, aunque bien
pueden considerarse mas baratos que algunas otras
tecnologias, este no es el caso al compararlo con imagenes
satelitales de libre acceso, como las opciones de uso de datos
de la familia de sensores Sentinel.

Por otro lado, dentro de las técnicas que permiten estudiar
el comportamiento de la vegetacién, se encuentra la

espectroradiometria, a través de la utilizacion de
espectroradiometros de campo, que pueden medir
directamente valores de reflectancia de la superficie de la hoja,
permitiendo  obtener informacion mas detallada 'y
multipropésito [22]. Sin embargo, al comparar su aplicabilidad
y rentabilidad con las imégenes satelitales, a nivel del dosel se
requiere de un mayor esfuerzo fisico y logistica, mano de obra
calificada y la disponibilidad de los equipos portatiles, lo que
se traduce en un alza considerable en los costos de utilizacion.

Debido a las diferentes ventajas y desventajas entre las
distintas tecnologias mencionadas, y la importancia de los
indices de vegetacion para el monitoreo y la toma de
decisiones sobre el manejo de plantaciones forestales; este
estudio busca comparar los valores de indices NDVI y
GNDVI generados mediante el uso de diferentes tecnologias
multi e hiperespectrales como lo son los datos multiespectrales
disponibles de las imagenes satelitales del sensor Sentinel-2,
los productos fotogramétricos obtenidos de los RPAS con
camara multiespectral y las firmas hiperespectrales obtenidas
con un espectroradiémetro de campo. Para ello se
seleccionaron plantaciones de Tectona grandis ubicadas en
Guanacaste, Costa Rica; con la finalidad de facilitar este tipo
de andlisis al sector forestal para la toma de decisiones.

Il. MATERIALES Y METODOS

A. Area de estudio y descripcion de las plantaciones.

El estudio se realizéd en la finca Palo Arco (1481 ha),
propiedad de la empresa forestal Panamerican Woods, ubicada
en Nandayure, Guanacaste, Costa Rica (-85.268, 9.798, -
85.209, 9.879, 11 m.s.n.m.). La misma se encontraba cubierta
por plantaciones de Tectona grandis con edades de 1 hasta 16
afios y una red de 660 parcelas permanentes establecidas por
la empresa. Se localiza dentro de la zona de vida Bosque
Tropical muy Himedo [23], con una temperatura media anual
de 27°C y una precipitacion media anual de 1888 mm [24].

B. Disefio experimental.

Se utilizé un disefio completamente aleatorio, con un total
de 20 unidades de observacion de 35 disponibles, que en este
caso fueron parcelas cuadradas de 0,36 ha con un tamafio de
60 x 60 metros. Para la ubicacién mas precisa de las parcelas,
éstas fueron localizadas mediante un equipo movil GNSS
multicanal en campo. El tamafio de muestra para un error de
muestreo maximo del 10%.

La variable dependiente bajo estudio correspondié a los
indices de vegetacion NDVI y GNDVI, mientras que los
tratamientos experimentales utilizados fueron distintos
instrumentos y sensores de obtencién de los datos multi e
hiperespectrales necesarios para calcular los indices de
vegetacion. Los tratamientos y su codificacion se muestran en

la tabla VI.
TABLA VI
CODIFICACION DE LOS TRATAMIENTOS EXPERIMENTALES

Digital Object Identifier: (only for full papers, inserted by LACCEI).
ISSN, ISBN: (to be inserted by LACCEI).
DO NOT REMOVE

Codigo de tratamiento Tratamiento

T1 Espectroradiometro (UniSpec SC, testigo)
T2 Imagen satelital (Sentinel-2 nivel 2A)
T3 Vehiculo aéreo no tripulado (P4

Multiespectral — DJI)
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C. Adquisicion de datos.

La adquisicion de los datos fue realizada en los meses de
noviembre y diciembre del afio 2021. Debido a la logistica en
la adquisicion de los datos se presentaron algunas diferencias
en sus periodos de medicién, en la siguiente tabla se muestra

el cronograma de mediciones.

TABLA VII
CODIFICACION DE LOS TRATAMIENTOS EXPERIMENTALES
Parcelas | Tratamiento Fecha de adquisicion Hor_a fj,e
medicion
RPAS 09 de noviembre del 2021 15:50 a 16:55
21y 22 | Sentinel-2 09 de noviembre del 2021 16:05
UniSpec 24 de noviembre del 2021 11:01a13:12
20. 31 32 RPAS 10 de noviembre del 2021 8:31a11:33
o7 Sentinel-2 09 de noviembre del 2021 16:05
33,34y 16 y 19 de noviembre del
35 | UniSpec 2023’1 11:37a17:53
RPAS 10 de noviembre del 2021 13:27 a 16:45
5,7,8,9,| Sentinel-2 09 de noviembre del 2021 16:05
2by21 UniSpec %(8)23&23 de noviembre del 11:48 a 16:35
RPAS 02 de diciembre del 2021 14:21a 16:18
4,6,10y | Sentinel-2 04 de diciembre del 2021 16:06
13 UniSpec 3323/125 de noviembre del 11:33217:43
RPAS 03 de diciembre del 2021 08:18
ly3 Sentinel-2 04 de diciembre del 2021 16:06
UniSpec 17 de noviembre del 2021 12:20a13:41

Debido a los periodos de medicion, se utilizaron dos
imagenes satelitales Sentinel-2 nivel 2A, las cuales de acuerdo
con la Agencia Espacial Europea (ESA, por sus siglas en
inglés) son imagenes “corregidas atmosféricamente e incluye
la correccion de la dispersién de las moléculas de aire, de los
efectos de absorcidn y dispersion de los gases atmosféricos, en
particular el ozono, el oxigeno y el vapor de agua y la
correccion de la absorcion y la dispersion debida a aerosoles.

Dichas imagenes fueron las siguientes:
S2B_MSIL2A 20211109T160459 N0301_R097 T16PFR 2
0211109T204306.SAFE y la

S2A_MSIL2A_20211204T160641_N0301_R097 T16PFR_2
0211204T203122.SAFE. Fueron descargadas de manera
gratuita de la plataforma de la Agencia Espacial Europea.

D. Obtencién de ortomosaicos con imagenes del RPAS.

Los vuelos fotogramétricos se realizaron con un RPAS
DJI Phantom 4 Multiespectral previamente calibrado segln
indicaciones del manual de usuario. Se realizaron vuelos
programados para cubrir los diferentes lotes del area de
estudio en donde se encontraban las parcelas de muestreo.
Dichos vuelos fueron elaborados con la aplicacion DJI GS
Pro, con la siguiente configuracion: 70 m de altura de vuelo,
75% de traslape vertical, 65% de traslape horizontal.

El procesamiento de las imagenes de los vuelos para la
obtencién de ortomosaicos fue realizado en estaciones de alto
rendimiento con un sistema operativo Windows 64 bit, 32 GB
de memoria RAM, un procesador Intel ® Core ™ j7-10700K,
con dos tarjetas graficas GeForce RTX SUPER, y como
software de fotogrametria se empled Agisoft Metashape 1.8.1.
Para un procesamiento semi-automatizado se desarroll6 un
flujo por lotes (batch process), el cual consistia en los

siguientes procesos: alineacion de fotografias, optimizacion de
alineamiento, creacion de nube densa de puntos, creacién del
modelo de elevacién digital y generacién del ortomosaico. La
calibracién de reflectancia en las fotografias se realiz6 con el
sensor de sol integrado en la aeronave. Como resultado se
obtuvieron mosaicos multiespectrales con cinco bandas a
saber: banda azul (1), banda verde (2), banda roja (3), banda
Red Edge (4) y banda infrarrojo cercano (5).

E. Toma de datos con sensor in situ.

Se seleccionaron los tres arboles mas representativos de
cada parcela, tomando en cuenta el diametro medio de la
parcela, se procedié a seleccionar de cada uno de estos
arboles, cinco hojas representativas de la copa, siguiendo la
metodologia de Ramirez-Mesén (2019), a las cuales se les
midié y promedi6 el valor de reflectancia a través de las
firmas espectrales. Para esto se utilizd el espectroradiometro
UniSpec SC el cual mide en una longitud de onda de 310 a
1100 nm (VIS/NIR), y fue previamente calibrado segin el
manual de usuario. Para la seleccién de las hojas de cada arbol
se siguié la metodologia propuesta por [25] las hojas que se
utilizaron fueron debidamente seleccionadas para que no
presentaran imperfecciones y fueron tomadas de la parte
superior de la copa expuesta al sol, se recolectaron de la
porcion distal o media de la rama y fueron medidas de manera
estandarizada inmediatamente al ser cortadas.

F. Obtencién de indices de vegetacién.

Para los ortomosaicos generados de las fotografias aéreas
del RPAS y la imagen satelital, los indices de vegetacion se
obtuvieron mediante la calculadora raster del programa QGIS
3.16.16, utilizando las siguientes ecuaciones.

TABLA VII
CODIFICACION DE LOS TRATAMIENTOS EXPERIMENTALES
indice de - .
) Ecuacion Referencia
vegetacion
NDVI (NIR-Red)/(NIR+Red) 1) [26]
GNDVI (NIR-Verde)/(NIR+Verde) (2) [27]

Posterior a esto se extrajo el promedio del indice para
cada parcela, utilizando una capa vectorial de las parcelas en
estudio y la herramienta “Estadisticas de zona del programa
QGIS 3.16.16”.

Para calcular los indices de vegetacion medidos con el
UniSpec SC (2702 archivos), se cre6 un codigo en el lenguaje
de programacién Python. De las 247 filas de cada archivo,
correspondientes a la medida de la reflectancia en diferentes
longitudes de onda del espectro electromagnético, se
programo calcular los indices NDVI 'y GNDVI, con las bandas
maés cercanas en longitud a las bandas de Sentinel-2.

Debido al tamafio de resolucidn de la imagen satelital y el
RPAS utilizado, el nimero de muestras utilizadas para el
promedio de los indices de vegetacion fue de un aproximado
de 36 con la imagen satelital Sentinel-2 y un aproximado de 4
000 000 para el RPAS.

G. Analisis estadistico.

Se inicié con una exploracion general de los datos para
detectar alguna inconsistencia, seguido por la verificacion de
supuestos de normalidad y homogeneidad de las varianzas,
debido a que los datos no poseian una distribucion normal y
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no se logré una transformacion satisfactoria de la variable, se
procedié a realizar un andlisis no paramétrico mediante la
prueba de Kruskal Wallis con una comparacion por pares para
determinar las diferencias estadisticas entre los indices de
vegetacion obtenidos en cada tratamiento, el analisis fue
realizado bajo un nivel de significancia de 0,05 y se
obtuvieron con el programa estadistico Infostat®.

I1l. RESULTADOS Y DISCUSION

El andlisis estadistico mediante graficos BoxPlot que se
observa en la figura 4, indica que para el NDVI los valores
entre el T1y T2 son muy similares entre si; sin embargo, el T3
es completamente distinto, tanto en distribucién y ampliacién
del rango de valores como en variacién de los datos.
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Fig. 4 Box plot de valores de NDV!I por tratamiento.

Por otra parte, de acuerdo con la figura 5, para el GNDVI,
las diferencias entre los tratamientos aumentan, aunque adn se
sigue manteniendo el mismo comportamiento en donde el T3
presenta una mayor ampliacién del rango de valores y
variacion de los datos.
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Fig. 5 Box plot de valores de GNDVI por tratamiento.

Los valores del NDVI que se presentan en la tabla 1X, se
destacan por concordar con lo observado en la figura 4, en
donde los valores de NDVI para los tratamientos T1y T2 son
cercanos, teniendo asi T1 los valores mas altos y también, se
observa que los valores de T3 se encuentran por debajo de T1
y T2, ostentando estos una amplitud mas pronunciada; ya que,
para T1 los valores maximos y minimos corresponden a 0,87 y
0,81 (amplitud de 6 unidades), mientras que para el T2 son de

0,85y 0,79 (6 unidades) y para el T3 son de 0,77 y 0,28 (49
unidades) correspondientemente.

TABLA IX
RESULTADOS DE INDICES OBTENIDOS (20 PARCELAS)
parcela UniSpec Imagen Satelital Dron
NDVI GNDVI NDVI GNDVI NDVI GNDVI
1 0,87 0,72 0,80 0,72 0,74 0,56
3 0,81 0,53 0,81 0,71 0,74 0,55
4 0,84 0,63 0,80 0,68 0,69 0,39
5 0,82 0,55 0,79 0,67 0,28 0,20
6 0,81 0,51 0,79 0,66 0,68 0,41
7 0,81 0,54 0,81 0,67 0,35 0,23
8 0,81 0,57 0,79 0,64 0,29 0,20
9 0,82 0,54 0,79 0,65 0,31 0,21
10 0,81 0,55 0,83 0,71 0,78 0,56
13 0,86 0,68 0,80 0,65 0,72 0,46
21 0,85 0,59 0,79 0,64 0,68 0,42
22 0,83 0,57 0,82 0,68 0,74 0,52
26 0,84 0,62 0,81 0,71 0,30 0,25
27 0,83 0,60 0,82 0,72 0,76 0,52
30 0,84 0,61 0,84 0,72 0,77 0,56
31 0,84 0,55 0,85 0,76 0,75 0,57
32 0,85 0,65 0,85 0,74 0,77 0,56
33 0,84 0,58 0,85 0,76 0,77 0,59
34 0,85 0,67 0,83 0,73 0,77 0,58
35 0,86 0,69 0,83 0,72 0,74 0,54

Por otra parte, los valores de GNDVI presentados en la
tabla 9, recalcan que los valores mas altos de este indice, los
posee el T2 con un valor de 0,76, seguido del T1 con 0,72 y
por dltimo el T3 con 0,59. Situacion que también se corrobora
en la figura 5.

La prueba de Kruskal Wallis indico que existe al menos
un tratamiento diferente en ambos indices de vegetacion
estudiados, lo que se puede observar en la tabla 10, en donde
se muestra que, para ambos indices de vegetacién, el p-valor

es inferior al nivel de significancia establecido (0,05).
TABLA X
RESULTADOS DE ANDEVA Y VALORES PROMEDIO DE LOS iNDICES DE
VEGETACION ESTUDIADOS POR TRATAMIENTO, CON SUS RESPECTIVAS

DIFERENCIAS
indice p-valor Tratamiento Promedio del
indice*
T1 0,83*
NDVI | <0,0001 T2 0.82%
T3 0,63°
T1 0,60"
GNDVI | <0,0001 T2 0,70°
T3 0,44°

“Las letras que se ubican al lado del valor medio de los indices de
vegetacion indican la diferencia estadistica significativa entre tratamientos,
tratamientos con letras iguales no poseen diferencias entre si y viceversa.

El andlisis estadistico evidenci6 las diferencias
encontradas por tratamientos para cada uno de los indices
estudiados, acentuando lo mostrado en las figuras 4 y 5, asi
como en el Tabla IX. Para el NDVI no se presentaron
diferencias estadisticas entre los tratamientos T1y T2, pero si,
entre estos y el T3, mostrando asi los valores promedios mas
altos en el T1 y los méas bajos en el T3, los valores obtenidos
para este indice mediante las  tecnologia  del
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espectroradiometro UniSpec e imagen satelital Sentinel-2
fueron de 0,83 y 0,82 respectivamente, cercanos a los
reportados para sensores remotos, en coberturas boscosas sin
detallar, mas especificamente para Sentinel por los autores
[28], los cuales eran de aproximadamente de 0,8.

Por otra parte, para el GNDVI se presentaron diferencias
estadisticas entre los tres tratamientos, reportando los valores
mas altos en el T2 y los mas bajos T3. El valor obtenido para
el GNDVI mediante la tecnologia de RPAS fue de 0,44
cercano a los reportados con esta misma tecnologia para
cultivos de arroz, los cuales oscilan entre 0,2 y 0,45 [29]. vy
para el cultivo de café (Coffea arabica) en donde un grupo de
datos oscilaron entre 0 y 0,4 [30].

Los valores bajos obtenidos mediante el RPAS, en ambos
indices pueden deberse a problemas presentados durante el
procesamiento de la informacion por la falta de mas puntos de
control o bien, aspectos de calibracion de la cAmara, previo al
sobrevuelo. Los autores [31], recomiendan una calibracion
previa y ademas mencionan la importancia de la utilizacion de
puntos de control y calibracién mediante una estacion GNSS
[32-33] para asi no caer en la falta de aplicacion de los
principios técnicos adecuados para obtener distancias de las
fotografias tomadas y evitar problemas con el procesamiento
futuro.

Las diferencias encontradas entre los valores de NDVI y
GNDVI, obtenidos del RPAS y de la imagen satelital, pueden
deberse también a la exactitud y precision de las tecnologias
utilizadas, ya que cada una posee una resolucion distinta, y por
ende un ndmero de muestras distintas para el calculo de los
promedios de los indices de vegetacion. Para el caso del RPAS
la resolucion espacial fue de 3 centimetros, mientras que para
la imagen satelital fue de 10 metros, lo que en parcelas de
3600 m? equivalen a un n=36 para la imagen satelital, mientras
que para el RPAS corresponde a un n= 4 000 000. Lo
mencionado se puede apreciar claramente en la figura 6.

(b)

Fig. 6 Diferencias visuales de un ortomosaico RGB obtenido mediante
un RPAS (a) y uno obtenido a través de una imagen satelital Sentinel-2 (b).

Los valores bajos en ambos indices de vegetacion
obtenidos mediante el uso del RPAS, ademés de deberse a la
exactitud y precisién de las imagenes segln la tecnologia de
adquisicién, como se evidencia en la figura 6, también incluye
el efecto del estado fenoldgico de la plantacion, la cual se

encontraba en etapa de floracién en los meses de medicion.
Esto coincidiria con los autores [34], quienes encontraron que,
a mayor cobertura de floracién, menor es el NDVI, resultados
obtenidos mediante un estudio de campo, utilizando el
espectroradiometro MS-720, en Halerpestes tricuspis bajo
distintos niveles de floracion. Ademas, [35], también
mencionan que los “radiometros e instrumentacion de
imégenes infrarrojas adolecen de los inconvenientes de los
efectos de floracion”.

Por otra parte, con el espectroradiémetro de campo
utilizado, se toma la medicién directamente en la hoja, por lo
tanto, las medidas no son afectadas por el estado fenoldgico,
salvo condiciones de contenidos de clorofila diferentes por la
condicion fenoldgica. Ademas, otros autores han encontrado
problemas en los resultados obtenidos en el NDVI y GNDVI
de ortomosaicos creados a partir de fotografias de RPAS,
como es el caso de la autora [36] quien encontrd que los
indices de vegetacién que utilizan la banda infrarroja
alcanzaron valores mas altos con respecto a los basados en
bandas del espectro visible.

Los indices de vegetacion, como el NDVI y el GNDVI,
pueden proporcionar informacion valiosa sobre la salud de la
vegetacion y el crecimiento de las plantas en una plantacion
forestal. Esto puede ayudar al personal técnico de las empresas
a tomar decisiones de manejo informadas, basadas en la
interpretacion de los indices de vegetacién para la seleccion de
calidad de sitio en areas de plantacién, aspectos de densidad
del rodal o de factores determinantes de sitio para la
determinacion de la cantidad adecuada de fertilizantes y la
identificacion de areas que requieren manejo para controlar
plagas y enfermedades [37-40].

IV. CONCLUSIONES

El indice NDVI no presentd diferencias entre los valores
obtenidos de la imagen satelital y los obtenidos en campo; sin
embargo, si mostré diferencias entre estos y los valores
obtenidos con el RPAS, siendo estos ultimos los valores mas
bajos.

El GNDVI mostr6 diferencias significativas entre los tres
tratamientos estudiados, siendo los valores obtenidos del
RPAS los més bajos y los obtenidos con la imagen satelital los
mas altos.

Se recomienda estudiar los indices de vegetacién en
distintas etapas fenoldgicas de la plantacion, esto debido a que
la reflectancia de las flores puede afectar algunos indices de
vegetacion, en las respuestas espectrales esperadas Yy
dependiendo del instrumento que se utilice, la comparacion de
estos presenta una amplia variacion.

Se sugiere al trabajar con imagenes de RPAS aplicar una
mascara al suelo o delimitar las &reas de copa para asi
asegurarse que los calculos de indices se estan haciendo
especificamente sobre la vegetacion y que los valores sean
mas comparables con los obtenidos mediante otras
herramientas.

22" LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: Sustainable Engineering for a Diverse, Equitable, and Inclusive Future at the Service
of Education, Research, and Industry for a Society 5.0. Hybrid Event, San Jose — COSTA RICA, July 17 - 19, 2024. 5



No se encontr6 diferencias en el NDVI calculado con el
espectroradiometro manual y el calculado con Sentinel-2. Por
lo tanto, se recomienda el uso de Sentinel-2 lo cual ahorra
recursos, debido a que no se compra equipo especializado ni
se gasta en su mantenimiento, ademas no es necesario ir al
campo a tomar las mediciones (bajar hojas para estudio)

No se recomienda, tomar los datos con el vehiculo aéreo
no tripulado (P4 Multiespectral — DJI), bajo las condiciones y
configuracion utilizada en este estudio, debido a que los
resultados distan ampliamente a los obtenidos con el
espectroradiometro manual y con Sentinel-2, siendo los
primeros los valores méas cercanos a la reflectancia real de la
vegetacion, pues son medidos directamente en las hojas. La
planificacion y procesamiento de los datos con esta tecnologia
es costosa y compleja, los datos deberian ser calibrados con
una estacion GNSS, con puntos de control en el campo, lo cual
aumenta el costo.

Debido a que los metadatos de las imagenes satelitales
Sentinel-2 poseen un volumen considerable, para la descarga
se recomienda contar con una conexion a internet estable y
suficiente, también crear previamente una cuenta en la pagina
de COPERNICUS vy tener espacio de almacenamiento en el
ordenador. También se puede utilizar Google Earth Engine y
hacer el procesamiento sin necesidad de invertir en equipo
especializado.
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