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Resumen: La cafia de azUcar es un cultivo vital para numerosos paises y aumentar el
rendimiento de las plantaciones es un tema prioritario. El objetivo de este estudio fue
explorar el uso de la fotogrametria multiespectral mediante UAV para identificar
parcelas de cafia de azlcar con un elevado nimero de tallos, posibilitando estimar los
posibles rendimientos en los sembrados azucareros.

La camara multiespectral empleada fue la Parrot Sequoia y el software utilizado para
generar los mapas de indices fue el Pix4D. De todos los indices derivables del sensor
Parrot Sequoia, el indice IPVI fue el que mejor correlacion arrojoé con el nimero de
tallos por parcelas, posibilitando evaluar los campos de cafia de azlcar en dependencia a
su densidad vegetal. Las imagenes obtenidas empleando UAV pueden representar una

herramienta de bajo costo para adquirir datos remotos de alta precision que se pueden
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emplear para estimar el numero de tallos de los campos de cafia de azUcar; y de esta

manera son una herramienta efectiva para ayudar a los productores a tomar decisiones.

Abstract: Sugarcane is a vital crop for many countries, for which, increasing the yields
of sugarcane plantations is an issue of paramount importance nowadays. This study
was aimed at exploring the advantages of using the UAV-based multispectral
photogrammetry to identify the sugarcane plots with the higher amounts of stems within
a sugarcane plantation, so its possible yields could be estimated.

The multispectral camera used to conduct the study was the Parrot Sequoia while the
index maps were generated with the Pix4D software. After analyzing all the indexes
derived from the Parrot Sequoia sensor, the IPVI index showed the best correlation
with the number of stems per plot, thus making it possible to evaluate the sugarcane
fields regarding their plant density. The images obtained using UAVs constitute a low
cost tool when it comes to acquiring remote data with high precision, that in turn, can
be used to estimate the number of cane stems in the sugarcane fields; for which they are

an effective tool to help sugar producers to make efficient decisions.

Palabras Clave: Cafia de azucar, indices de vegetacion, UAV, Pix4D.

Keywords: Sugarcane, vegetation index, UAV, Pix4D.

1. Introduccion

El aumento constante de la poblacion, la incesante demanda de alimentos, la reduccion
de tierras cultivables y el cambio climatico son factores que han potenciado la busqueda
de nuevas formas para mejorar los niveles de productividad y sostenibilidad en la
industria agricola (Bendig, 2015). Hoy en dia existe una necesidad fundamental de
técnicas precisas y eficientes que permitan a los agricultores, con un gasto minimo de
insumos, alcanzar grandes producciones. Esto ha llevado a investigadores y expertos de
mdaltiples disciplinas a examinar diferentes formas de incorporar las nuevas tecnologias
en los sistemas agronomicos (Geipel et al., 2014).

La cafia de azUcar es un recurso economico importante para muchos paises tropicales;
principalmente por su habilidad de almacenar altas concentraciones de sacarosa en los

intermedios de los tallos. La cafia se puede cosechar anualmente hasta por cinco afios
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sin necesidad de volver a sembrar; el primer cultivo cosechado se denomina cafia planta
y retofio 1, 2, 3, 4 6 5 para cada cosecha sucesiva.

Una de las mejores formas de optimizar el uso de los recursos en esas plantaciones es
disminuir los sectores con escasa densidad vegetal; tipicamente esto se debe a brotes
dafados o a la muerte temprana de los tallos de cafia. Para evitar un decremento del
rendimiento de la produccion, los agricultores deben replantar con plantas nuevas los
sectores afectados.

Las practicas de estimacion de la densidad vegetal, utilizadas regularmente en el sector
azucarero, requieren abundante mano de obra y no es posible ejecutarlas con la
suficiente regularidad para aportar informacion espacial detallada para el mapeo; lo que
hace que la seleccidn de las zonas a replantar sea en extremo laboriosa. Ademas, estos
métodos emplean un tamafio de muestra pequefio para deducir el estado de un campo
entero y su exactitud es limitada. Por razones econdmicas y ambientales, es vital utilizar
métodos que puedan establecer con mayor precisién la densidad de tallos de cafia en un
sector dado.

En los dltimos afios, las tecnologias en las que se sustenta la teledeteccion y sus
aplicaciones han progresado sustancialmente. En la actualidad, la teledeteccion es una
de las principales herramientas en multiples areas de la ciencia; como la meteorologia,
oceanografia, climatologia, ciencias militares, ciencias de la tierra, y proteccion civil,
entre otras (Santana et al., 2015).

Novedosos detectores y tecnologias de imagen estan incrementando la capacidad de la
teledeteccion para, mediante ella, recopilar informacion espacial digital en una amplia
gama de resoluciones finas de un modo eficiente, lo que permite adquirir informacién
actualizada de objetos y fendmenos en la superficie terrestre en un periodo de tiempo
breve (Etxeandia Unamuno, 2015),(Laguardia and Gutiérrez, 2018).

Una de las principales aplicaciones de la teledeteccion, es identificar los patrones de
distribucion de la vegetacion en el suelo y evaluar los cambios de esta en el tiempo. Con
la teledeteccion la imagen representa a la poblacion, dado que las mediciones se
efectlan a través de toda el area de interés (Kharuf Gutierrez, 2018). Los datos de
teledeteccion son capaces de captar cambios en la fenologia de las plantas durante todo
el periodo de crecimiento, ya sean variaciones en el nivel de clorofila o cambios

estructurales (Rahman et al., 2004).
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Afos atras, la teledeteccion aérea se efectuaba fundamentalmente con el empleo de
aeronaves piloteadas y sensores satelitales, sin embargo, en la Gltima década estos se
han ido sustituyendo por vehiculos aéreos no tripulados (VANT); que son aviones
controlados de forma remota desde una estacion terrestre y con cierto grado de
autonomia en el vuelo. Los VANT normalmente son de un costo bajo, poco peso y
moderada velocidad, siendo ideales para la recoleccién de datos de teledeteccion.
Actualmente, hay dos grandes plataformas para vehiculos aéreos no tripulados, el tipo
““Ala fija’’ y el tipo ‘“Ala rotatoria’’.

Numerosas prestaciones de las plataformas para VANT son expuestas por diversos
autores (Santana et al., 2015). Algunas de las mas destacadas son el aumento de la
produccion respecto a otros métodos tradicionales de trabajo, menor costo, disminucién
del tiempo utilizado para la recopilacién de datos, posibilitan la ejecucion de trabajos en
areas de poca accesibilidad y cuentan con la capacidad de volar a baja altura;
posibilitando tomar fotografias con una elevada resolucién, algo fundamental para el
manejo de sitios especificos en los cultivos.

En gran medida, estas aplicaciones se derivan de los indices vegetativos (1V), los cuales
no son mas que medidas cuantitativas, fundamentadas en los valores digitales, que se
correlacionan con disimiles parametros de la vegetacién fisica como la biomasa, la
actividad fotosintética, la productividad (Gutierrez-Rodriguez et al., 2005), el indice de
area foliar (IAF), el contenido de clorofila y contenido de nitrogeno (Mulla, 2013) o el
nivel de cobertura vegetal de la tierra, aprovechando el hecho de que son indicadores
sensibles de la presencia y condicion de la vegetacion verde (Osborne et al., 2002),
(Goel, 1988), (Lee et al., 2004),(Gutierrez et al., 2018a).

Normalmente los IV se calculan a partir de varias bandas espectrales, siendo el
resultado de sumar, dividir o multiplicar diversos valores espectrales de una manera
especifica, para generar un valor que revele la cuantia o robustez de la vegetacion
dentro de un pixel; posibilitando estimar y evaluar el estado fisiolégico de las plantas,
basandose en la cuantificacion de la radiacion que las plantas emiten o reflejan
(Gutierrez et al., 2018b).

El indice de area foliar (LAI) es uno de los principales indices para calcular el nivel de
densidad vegetal en un sector dado (Corcoles et al., 2013). Existen varios métodos para
medir LAI que pueden ser directos o indirectos (Borges et al., 2017); siendo los
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métodos directos los que emplean medidores de area foliar, que son instrumentos
disefiados con este propésito y que poseen una resolucion del orden de mm?.

Aunque la medicion directa del LAI resulta mas precisa, es en extremo laboriosa cuando
se trabaja en areas relativamente grandes, requiere de equipos costosos y en ocasiones
no facilmente manipulables. Para salvar esta dificultad, se ha utilizado el sensado
remoto para determinar indirectamente el LAI a partir de mediciones de la radiacion
fotosintéticamente activa y su relacion con varios indices vegetativos.

Trabajos previos han validado la capacidad de los indices vegetativos para evaluar la
masa foliar y el posible rendimiento de los campos de cafia de azlcar, no obstante, la
mayoria de estos informes se han centrado en plataformas basadas en satélites o
sensores pasivos (Lofton et al., 2012),(Zhao et al., 2016), con pocos trabajos que
demuestren la potencialidad de un UAV para estimar la densidad de tallos en campos de
cafia de azucar en zonas tropicales.

Este trabajo busca identificar, mediante la fotogrametria multiespectral, sectores con un
elevado numero de tallos de la variedad de cafia de azlcar C 86-12. Con los resultados
obtenidos, se espera facilitar el trabajo de los productores para corregir problemas
relacionados con una pobre densidad vegetal en los campos carfieros y viabilizar de este
modo una resiembra que haga posible un incremento del rendimiento.

El trabajo se estructura de la siguiente manera: En la seccion Il se describen las
caracteristicas de los campos experimentales de cafia sobrevolados. Ademas, se presenta
el sistema para la recoleccion y procesamiento de las imagenes multiespectrales del lote
experimental. En lo referente a la seccion 11, se presenta la correlacion obtenida entre
los indices vegetativos derivables de la cAmara Parrot Sequoia y el nimero de tallos de
cafla de azlcar contabilizados en cada una de las parcelas. Finalmente se presentan

conclusiones y agradecimientos en la Seccion IV.

2. Metodologia

Las pruebas se efectuaron en la Estacion Territorial de Investigaciones de la Cafia de
Azucar (ETICA), localizada en el municipio de Ranchuelo de la provincia de Villa
Clara, Cuba. Fue sobrevolado, en diferentes épocas del afio, un campo experimental de

nitrdgeno (VmNnN-18) de la variedad de cafia C86-12. Desde hace varias décadas se
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proporciona una dosis fija de nitrogeno a cada una de las parcelas que conforman el
experimento VmNnN-18.

Los portadores nitrogenados suministrados fueron indistintamente urea, nitrato de
amonio y sulfato de amonio. La cantidad y tipo de fertilizante empleado, concentracion
de minerales en el suelo, numero de tallos por parcela y toneladas de cafia por Kg de
fertilizante son datos que han sido recolectados escrupulosamente desde el comienzo de
este ensayo.

El experimento de nitrégeno VmNn-18 se inicid el 25 de mayo de1986, y se encuentra
ahora en su quinto ciclo, que fue sembrado el 16 de junio de 2017, los vuelos fueron
realizados cuando los campos se encontraban en la etapa de “cafia planta” (primera
brotacion luego de la siembra, sin haber realizado atn ningln corte). Este campo consta
de 40 parcelas sometidas a dosis variables de nitrogeno desde 0 — 200 Kg / ha, con 4
réplicas para cada dosis diferente de nitrégeno (Figura 1); el tipo de suelo donde se
desarrolla el experimento se califica como Pardo Vértico.

Las parcelas experimentales tienen cuatro surcos de 7.5 m de largo, separados a 1.60 m,
con un 4rea total de 48 m?. Las muestras del suelo se recolectaron en los primeros 25 cm
de profundidad del perfil, segun las Normas Metodoldgicas del Departamento de Suelos

y Agroquimica de la ETICA.

Figura 1. Mapa NDVI en escalas de grises del lote de cafia experimental VmNN-18 en la etapa de cafia

planta para cada una de las 10 dosis de nitrégeno aplicadas.

El VANT empleado en este proyecto fue el 3DR RTF X8+ (Figura 2), el cual posee una
capacidad de carga util de 800 gramos, tiempo de operacion maximo estimado sobre los
15 min y velocidad maxima de vuelo de 30 m/s. La unidad de piloto automatico
incluida en el VANT, es el Pixhawk v2.4.5.
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Figura 2. VANT 3DR RTF X8+

Las imagenes multiespectrales fueron recolectadas con la camara Parrot Sequoia,
completamente especializada para realizar proyectos vinculados a la agricultura de
precision (Ahmed et al., 2017),(Gutierrez et al., 2018b),(Stroppiana et al., 2018). Este
sensor posee 4 camaras espectrales de 1.2 Mpx, cada una para capturar las bandas del
espectro GREEN, RED, NIR, RED-EDGE.

Para disefiar el plan de vuelo se utiliza el software Mission Planner (Figura 3), el cual
es una estacion de control en tierra con todas las funciones de proyecto de piloto
automatico de codigo abierto APM (Multiplatform Autopilot). Mission Planner propone
una serie de cadmaras, incluida la Sequoia empleada en este proyecto, de las cuales
conoce sus caracteristicas y a partir de estas calcula el recorrido del vuelo y la altura
sobre el suelo a la que debe sobrevolar el VANT, lo que es vital para recolectar

imagenes con la resolucion adecuada.

'w:m ints

Figura 3. Pantalla de planifcacion de la misién del Mission Planner

La respuesta espectral de la cafia estd determinada por los pigmentos de las hojas, la
deficiencia de nutrientes como el nitrégeno (Zhao et al., 2005) y el contenido de agua;
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estos factores provocan en las hojas altas absorciones o reflectancias de bandas
espectrales especificas. EI comportamiento espectral también se encuentra determinado
por parametros agrondmicos como el follaje; un sembrado con una mayor cantidad de
tallos refleja mas la energia que uno con una baja densidad vegetal (Bégué et al., 2010).
En este trabajo se proceso el lote experimental para un total de 14 indices vegetativos
derivables del sensor Sequoia. Otros indices derivables del sensor Sequoia fueron
computados, pero al ser versiones de los 14 indices calculados previamente arrojaron
valores muy similares a estos y mostraron problemas de multicolinealidad durante el
anélisis estadistico.

Se efectuaron en total tres vuelos sobre el area de estudio, con un solapamiento entre las
imagenes de un 60% lateral y 80% frontal. Los dos primeros vuelos fueron a los 227 y
270 dias después de la siembra respectivamente, cuando la cafia estaba en el “gran
periodo de crecimiento” (entre los tres y siete meses de vida). El tercer vuelo fue a los
330 dias después de la siembra, encontrandose ya la cafia en fase de maduracion. La
altura de vuelo se mantuvo en los 40 metros, bajo un clima soleado, obteniéndose un
GSD (Ground Sample Distance) de 3 cm/pixel.

Se emple6 el software Pix4Dmapper Ag para componer los ortomosaicos
multiespectrales. Este software es el mas adecuado para generar los mapas de indices
vegetativos, si el sensor seleccionado es el Parrot Sequoia, ya que incorpora
correcciones radiométricas especificas para esta camara, que posibilitan obtener mapas
de indices de una elevada calidad (Gutierrez et al., 2018b); ademas de estar disefiado

especificamente para la agricultura de precision.

3. Resultados y discusion

Primeramente, se gener0 el mapa de indices NDVI, el cual ha sido utilizado por
maultiples investigadores para detectar masas de vegetacion y de clorofila (Mulianga et
al., 2013). El mapa NDVI a pseudocolor (Figura 4) fue evaluado en el campo con
varios agronomos de la ETICA, constatandose la estrecha relacion entre parcelas con
altos niveles de NDVI y parcelas de cafia con un elevado vigor vegetal y masa foliar;
ademas de posibilitar, segun la respuesta espectral, discriminar los sectores cubiertos de

cafia, pasto y suelo.
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Figura 4. Mapa NDVI a pseudocolor del lote de cafia experimental VmNN-18 en la etapa de retofio luego
del primer corte. A valores més cercanos de 0.9 mayor vigor vegetal de las plantaciones. Valores cercanos

a cero corresponden a suelo descubierto.

A pesar de los buenos resultados alcanzados con el indice NDVI, se evaluaron los
campos para todos los otros 13 indices derivables del sensor Sequoia; ya que diversos
estudios han sefialado que el indice NDVI se satura en sectores con elevados niveles de
masa foliar (Miura et al., 2000).

Se efectuaron regresiones lineales entre cada indice calculado en cada uno de los vuelos
realizados y la cantidad de tallos por parcelas, para evaluar el grado de relacion lineal
entre estas variables del experimento (Tablas I, Il y I1I). Los métodos seleccionados
fueron el “Coeficiente de Correlacion por Rangos de Kendall”, el “Coeficiente de
Correlacion por Rangos de Spearman”, ademas de obtener los graficos de dispersion
para cada una de las parcelas experimentales; el software empleado para este analisis
estadistico fue el SPSS.

En la figura 5 se presenta el mejor grafico de dispersion obtenido para el indice TNDVI;
constatandose la elevada relacion entre el namero de tallos y los indices vegetativos

evaluados.
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Figura 5. Gréfico de dispersién entre el nimero de tallos por parcelay el indice TNDVI, del lote de cafia

experimental VmNN-18, a los 223 dias después de la siembra (R?=0.723).

En las tablas I, 11 y 111 se muestran los resultados obtenidos luego de aplicar los métodos

del “Coeficiente de Correlacion por Rangos de Kendall” y el “Coeficiente de

Correlacion por Rangos de Spearman” para cada uno de los indices; con un nivel de

significacion de 0.05.

TABLA
CORRELACION DE KENDALL Y SPEARMAN ENTRE CADA UNO DE LOS INDICES

VEGETATIVOS DERIVABLES DEL SENSOR PARROT SEQUOIA Y EL NUMERO DE TALLOS
POR PARCELAS DE CANA PLANTA A LOS 227 DIAS DESPUES DE LA SIEMBRA. EN BOLD SE
RESALTAN LOS MEJORES RESULTADOS OBTENIDOS.

indice Tau de Rho de
Kendall Speraman

IPVI 0.723 0.859
GRNDVI 0.705 0.825
WDRVI 0.670 0.77
TNDVI 0.668 0.761
ARVI2 0.664 0.767
NDVI 0.645 0.757
GNDVI 0.615 0.729
GRVI 0.609 0.706
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CORRELACION DE KENDALL Y SPEARMAN ENTRE CADA UNO DE LOS INDICES

RENDVI 0.545 0.657
RRI1 0.542 0.660
ccal 0519 0.639
SAVI 0.444 0.546
RRI2 -0.547 -0.694
cvi -0.398 -0.452

TABLA II

VEGETATIVOS DERIVABLES DEL SENSOR PARROT SEQUOIA'Y EL NUMERO DE TALLOS
POR PARCELAS DE CANA PLANTA A LOS 270 DIAS DESPUES DE LA SIEMBRA. EN BOLD SE

RESALTAN LOS MEJORES RESULTADOS OBTENIDOS.

indice Tau de Rho de
Kendall Speraman
IPVI 0.733 0.84
GRNDVI 0.719 0.820
WDRVI 0.685 0.783
TNDVI 0.679 0.78
ARVI2 0.677 0.774
NDVI 0.656 0.761
GNDVI 0.633 0.738
GRVI 0.629 0.731
RENDVI 0.573 0.682
RRI1 0.570 0.675
CCCI 0.541 0.655

II Convencion Cientifica Internacional 2019
Universidad Central "Marta Abreu” de Las Villas
CIENCIA, TECNOLOGIA Y SOCIEDAD. PERSPECTIVAS Y RETOS

11



II Convencion Cientifica Internacional 2019
Universidad Central “Marta Abreu” de Las Villas
CIENCIA, TECNOLOGIA Y SOCIEDAD. PERSPECTIVAS Y RETOS

SAVI 0.5 0.62
RRI2 -0.560 -0.674
CVI -0.498 -0.592

Se puede constatar mediante la informacién brindada en las tablas I, 11 y 111, que aunque
la mayoria de los IV derivables de la cdmara Sequoia permitieron discriminar la
variacion de vegetacion, el indice que posibilitd detectar mejor las parcelas con un
elevado numero de tallos de cafia fue el IPVI; con una correlacion mayor que la

obtenida mediante el indice NDVI.

TABLA I11
CORRELACION DE KENDALL Y SPEARMAN ENTRE CADA UNO DE LOS iNDICES
VEGETATIVOS DERIVABLES DEL SENSOR PARROT SEQUOIA Y EL NUMERO DE TALLOS
POR PARCELAS DE CANA PLANTA A LOS 330 DIAS DESPUES DE LA SIEMBRA. EN BOLD SE
RESALTAN LOS MEJORES RESULTADOS OBTENIDOS.

indice Tau de Rho de
Kendall Speraman
IPVI 0.704 0.812
GRNDVI 0.701 0.803
WDRVI 0.69 0.775
TNDVI 0.68 0.777
ARVI2 0.711 0.815
NDVI 0.701 0.81
GNDVI 0.679 0.781
GRVI 0.658 0.768
RENDVI 0.573 0.673
RRI1 0.569 0.668
CCClI 0.547 0.614
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SAVI 0.507 0.657
RRI2 -0.589 -0.652
CVI -0.469 -0.608

Ademas, el indice IPVI present6 una elevada consistencia temporal, con un coeficiente
de correlacion de Spearman superior a 0.80 en todas las evaluaciones. Para validar estos
resultados, se sobrevolaron 80 parcelas de cafia cada dos meses desde enero a julio. Se
traté de predecir mediante los indices obtenidos cuéles eran las parcelas con mayor y
menor numero de tallos respectivamente. Los indices IPVI y GRNDVI permitieron

realizar esta prediccion correctamente en el 92% y 89% de los casos respectivamente.

4. Conclusiones

Los UAV constituyen una herramienta eficiente para estimar los niveles de densidad
vegetal en los sembrados de cafia de azlcar. Empleando el analisis multiespectral se
comprueba que el indice IPVI puede correlacionarse directamente con la cantidad de
tallos de la variedad C86-12 e indirectamente a la produccion agricola. El sistema de
fotogrametria propuesto tiene el potencial de optimizar el monitoreo del crecimiento de
la cafia de azUcar en términos de tiempo y costo e identificar las parcelas que necesiten
ser resembradas; ayudando a las agencias gubernamentales y tomadores de decisiones

en la industria azucarera.
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