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Resumen y Abstract Xl

Resumen

La pudricion del cogollo (PC) es una de las enfermedades més limitantes para las
plantaciones de palma de aceite, ya que disminuye la produccion y aumenta los costos de
produccion y el impacto ambiental del cultivo. La identificacién temprana de los sintomas
de la enfermedad mediante el monitoreo periodico, es necesaria para realizar un control
oportuno de la enfermedad. Los sensores remotos no tripulados se han convertido en
herramientas Utiles para la observacion y andlisis de la superficie terrestre. En la Ultima
década, esta tecnologia se ha implementado cada vez mas en esquemas de manejo
agricola como alternativa a los trabajos en campo tradicionales o el uso de otros tipos de
sensores remotos. En este trabajo se propuso un método de identificacion de la PC
mediante la utilizacibn de RPAS, un sensor multiespectral y andlisis de imagenes. La
metodologia consistié en la toma de imagenes en un lote de siembra 2008 a diferentes
alturas (30, 60 y 100 m), construccion de ortofotomosaicos, generacién de indices de
vegetaciéon y clasificacion orientada a objetos, con el fin de identificar las palmas con
sintomas de PC previamente evaluadas en campo. Se encontrd que las bandas del ROJO
y NIR fueron las mas Uutiles para discriminar los sintomas asi como el indice NGRDI. Los
umbrales utilizados y los demas atributos de la clasificaciéon orientada a objetos,
identificaron las palmas con sintomas de la enfermedad en sus distintos grados de

afectacion.

Palabras clave: RPAS, Elaeis guineensis Jacq., pudricion del cogollo, indices de

vegetacion, clasificacion orientada a objetos.



Xl Método para la identificacion temprana de la Pudricién del Cogollo en palma de
aceite a partir de sensores remotos no tripulados

Abstract

Bud rot (BR) is one of the most limiting disease for the oil palm plantations because it
diminish production, increases it costs and the environmental impact. Early identification of
the disease symptoms by means of periodic monitoring is necessary to make an opportune
control of the disease. The unmanned remote sensors have become a useful tool for
observation an analysis of the surface. In the last decade, this technology have been
implemented more in the agricultural manage schemes as an alternative to the traditional
field work and other remote sensors. This work proposed an identification method of BR
using RPAS, a multispectral sensor and image analysis. The methodology consisted in the
image capture of a crop planted in 2008 at different heights (30, 60 and 100m),
ortophotomosaics construction, vegetation index generations and object based
classification, aiming to identify the palms with BR symptoms previously evaluated in the
field. It was found that the RED and NIR band were the most useful to discriminate the
symptoms as well as the NGRDI. The thresholds used and the other attributes used in the
object oriented classification identified the palms with disease symptoms. The proposed
method with the vegetation indexes and the object oriented classification allowed the

identification BR symptoms in the oil palms.

Keywords: RPAS, Elaeis guineensis Jacq., bud rot, vegetation index, object oriented

classification.
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Glosario

Cenipalma: La Corporacion Centro de Investigacion en Palma de Aceite es una
organizacion de investigacion en el cultivo, manejo y consumo de palma de aceite en
Colombia creada en 1991 y sin &nimo de lucro.

Fedepalma: La Federacion Nacional de Cultivadores de Palma de Aceite es el gremio de
palmicultores mas grande de Colombia y existe con el propésito de organizar y apoyar a
todos los cultivadores y productores de palma de aceite.

SISPA: El Sistema de Informacion Estadistica del Sector Palmero es una plataforma online
de Fedepalma donde se encuentran datos e informacion estadistica relacionada con la
agroindustria de la palma en Colombia.

RINEX: Es un formato de datos estandarizado que se usa para almacenar informacion de
GNSS como GPS o GLONASS (Receiver INdependent Exchange).

VIVI: es el nombre de una de las estaciones de la red geodésica MAGNA-ECO, ubicada
en el municipio de Villavicencio en el departamento del Meta, Colombia.



Introduccién

La palma de aceite (Elaeis guineensis y E. oleifera) es la oleaginosa mas productiva y
versatil del mundo. A nivel mundial Colombia ocupa el cuarto lugar como productor de
aceite de palma y el primer puesto en América Latina (Mesa, 2013). Una vez extraido y
procesado el aceite de palma puede ser utilizado para fabricar diferentes productos, desde
aceites comestibles, concentrados y cosméticos hasta tintas y biocombustibles. Entre la
actividad agricola y el procesamiento del fruto se generan 150.000 empleos en cuatro
zonas de produccion en todo el pais (Zona Oriental, Zona Occidental, Zona Central y Zona
Norte). En la actualidad Colombia tiene aproximadamente 500.000 hectareas sembradas,
de las cuales alrededor de 200.000 (40%) se encuentran en la Orinoquia (Zona Oriental).
Segun los resultados del censo nacional realizado por Fedepalma en 2011, esta region
tiene el 93% del area sembrada organizada en Unidades Econdmicas de palma de Aceite
(UEPAS) mayores o iguales a 200 hectéareas.

Dentro de los retos mas grandes que enfrentan las plantaciones de palma de aceite en
Colombia estan los problemas fitosanitarios que afectan negativamente la produccion de
aceite. De todos estos, la Pudricion de Cogollo (PC) es la enfermedad mas limitante del
cultivo en América y continlia siendo la principal amenaza a la palmicultura colombiana
(Mauricio Mosquera, Evans, Grogan, & Fontanilla, 2014); durante los ultimos 25 afios ha
impactado 150.000 ha, de las cuales 30.000 ha corresponden a la zona occidental, otras
30.000 ha a la zona central (subzona de Puerto Wilches), 80.000 ha a la zona oriental y
10.000 ha a la subzona de Uraba, del total de hectareas comprometidas, cerca del 50%
llegaron a afectarse letalmente (Mesa, 2013). Segun Cenipalma, la PC ha alcanzado
incidencias cercanas al 90% en algunas plantaciones de la Zona Oriental sin
consecuencias letales, pero limita la produccion por periodos prolongados (Mauricio
Mosquera et al., 2014), ocasionando disminucién en un 37% del rendimiento y 23% del
peso promedio del racimo (Santacruz et al., 2000).

El diagndstico temprano es la mejor herramienta del manejo de la enfermedad (Martinez,
2009), para lograr esto es necesario realizar monitoreos peridédicos observando el cogollo
de las palmas para identificar los primeros sintomas. Los costos de controlar la enfermedad
son elevados cuando la incidencia y severidad son altas (hasta $200.000 por hectarea al
mes en Zona Central) pero pueden reducirse en el tiempo ($10.000 por hectarea mensual)
al disminuir la incidencia realizando monitoreo frecuente y manejo oportuno (Fontanilla et
al., 2014)
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Castiblanco, Pardo, Hernandez, & Rincén (2011) realizaron una estimaciéon de los costos
relacionados con la captura de informacidn sanitaria en el cultivo de la palma de aceite en
Colombia, esta toma de datos involucra el levantamiento de la informacion (pago al
censador, capacitacion en reconocimiento de plagas y enfermedades, formatos de registro
y equipo de captura —celular o tablet- para cada censador), su digitalizacion (porcentaje
del salario de acuerdo con el tiempo dedicado) y algunos requisitos administrativos
(equipos de cémputo, conexidn a internet, instalaciones). Este proceso de captura de la
informacion y su digitacion no es suficientemente rapido para realizar una deteccion
temprana de la enfermedad y manejarla oportunamente.

La estimacion de los costos asociados al monitoreo de PC fue variable en las distintas
zonas productoras del pais, de los $20.000 a $40.000 por hectarea al afio en la Zona
Occidental y de $30.000 a $65.000 para la Zona Central (Castiblanco et al., 2011). Segun
Fontanilla et al. (2014) para la Zona Oriental y con un rendimiento de 20 hectéreas por
jornal (el cual se alcanza usando un semoviente), se tendria un costo de $20.652 por
hectarea al afio realizando un censo mensual. En 2017, Mosquera et al. actualizaron los
costos de seguimiento de PC en la Zona Central, los cuales variaron entre $31.000 y
$145.000 por hectéarea al afio, representando el 91,3 % de los costos de control, el cual no
se puede disminuir debido a que los monitoreos deben ser permanentes asi no se
presenten casos nuevos de la enfermedad.

El sensoramiento remoto (conocido también como percepcién remota o teledeteccion) se
ha convertido en una herramienta de gran utilidad para observar, monitorear y hacer
seguimiento a diferentes tipos de fenébmenos y procesos (ambientales, sociales, etc.) que
ocurren a nuestro alrededor (E Chuvieco, 2008). El sensoramiento remoto se basa en el
fundamento fisico de que cualquier objeto emite algun tipo de radiacién electromagnética,
generado por si mismo o reflejado de otra fuente. La forma como se percibe esta
interaccion es la base del sensoramiento remoto (Emilio Chuvieco, 2011).

Las imagenes de satélite y las fotografias aéreas se utilizan como herramientas para el
manejo de recursos y el ordenamiento del territorio. En agricultura se utilizan como un
recurso que apoya la toma de decisiones y una fuente de informacién que permite una
aproximacion mas integral a la actividad agricola y sus desafios. En la actualidad las
imagenes que se utilizan provienen no solamente de plataformas satelitales o aéreas sino
también de vehiculos aéreos no tripulados (RPAS, Remotely Piloted Aircraft System)
capaces de transportar sensores que captan informacién de la superficie a baja altura, casi
en tiempo real (Colomina & Molina, 2014) y en un rango del espectro electromagnético
mas amplio que la regioén del visible.

Las imagenes cuentan con mayor resolucién espacial y temporal, se obtienen en cuestion
de dias u horas y estan libres de muchas de las alteraciones causadas por la atmésfera
como las nubes. Gracias a los avances en el desarrollo de la tecnologia, estas
herramientas son cada vez mas versatiles y con una mejor relacién costo-beneficio (Watts,
Ambrosia, & Hinkley, 2012). Teniendo en cuenta las demandas de informacion detallada y
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actualizada y los retos diarios que la agricultura enfrenta en cuanto al manejo y prevencion,
esto las hace herramientas Utiles para ser implementadas en agricultura (Mulla, 2013;
Zhang & Kovacs, 2012).

La parte colombiana de la gran cuenca del Orinoco (Orinoquia colombiana) va de norte a
sur desde el rio Arauca hasta la divisoria de aguas del rio Inirida, y de occidente a oriente
desde la divisoria de aguas de la vertiente oriental de la cordillera Oriental hasta el rio
Orinoco (Correa, H. D, Ruiz, S. L. y Arévalo, L. M. (eds) 2005). Segun el IGAC (2004) la
categorizacion geomorfolégica del departamento del Meta se compone de distintos tipos
de paisaje (montafia, piedemonte, lomerio, altiplanicie, planicie y valle), dentro de los
cuales hay también diferentes clases de relieve. Para el paisaje del piedemonte, cuyo
ambiente morfogenético es depositacional, se tienen relieves de tipo colinas y lomas,
abanicos y terrazas.

El estudio sobre la variacion en tiempo y espacio de la reflectancia, la radiacion solar en
las bandas del visible, infrarrojo y los indices de vegetacion constituyen enfoques
importantes para dar una mirada desde la perspectiva geografica a los aspectos
relacionados con la evaluacion de riesgos de plagas y enfermedades, asi como apoyo a
las actividades de muestreo y monitoreo (Araque & Jiménez, 2009).

La implementacion de imagenes provenientes de RPAS para identificar o discriminar los
sintomas asociados a PC podria convertirse en una herramienta de apoyo al seguimiento
de la enfermedad teniendo en cuenta las ventajas que ofrece en cuanto a la alta
periodicidad de toma y el amplio rango espectral de la region del visible y NIR que captan.
Trabajos como el de Nasruddin Abu Sari y colaboradores (2015) demostraron la utilidad
de estos equipos en la obtencién de imagenes de alta resolucién y bajo costo en
plantaciones de Malasia. En Colombia, el trabajo realizado por Rincon, V., Molina, A.,
Torres-Leon, J.L. y Herazo, A. (2015) indicé que la tecnologia de RPAS es una herramienta
promisoria para el manejo y seguimiento de las actividades agricolas incluidas el monitoreo
de enfermedades como PC.

Otros trabajos como el de Miserque, J., Zulyma, Laverde, R. y Rueda, C. (2016) se han
enfocado en sistemas de conteo y manejo de plantaciones con sensores RGB sobre RPAS
qgue no involucran informacién espectral para la deteccibn de afectaciones como
enfermedades. Los trabajos enfocados al manejo de plantaciones y deteccion de
anomalias como el de Jussof K. (2009) se han llevado a cabo con resultados que
demuestran la utilidad de las imagenes obtenidas de sensores hiperespectrales para
estimar y manejar la produccion de las plantaciones de palma de aceite.

El seguimiento de la PC en plantaciones de palma mediante el uso de imagenes
diagnosticas provenientes de sensores remotos en plataformas aéreas no tripuladas
(RPAS), podria contribuir a reducir el tiempo en la identificacion de los sintomas iniciales
de la enfermedad, alcanzar mayor cobertura en area y reducir los costos relacionados al
monitoreo de este problema. Para la zona de estudio el uso de esta tecnologia seria de
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especial interés debido a las grandes extensiones del cultivo (superior a 500 ha) en las
cuales no se llevan a cabo censos periédicos de la enfermedad debido a que ésta no se
considera letal como en otras zonas productoras y se ha evidenciado recuperacion
espontaneas de algunas palmas; sin embargo la enfermedad sigue prevaleciendo en las
plantaciones ocasionando las pérdidas anteriormente descritas.

En este estudio se plante6 como objetivo general desarrollar una metodologia para
identificar los sintomas asociados a la pudricion del cogollo en el cultivo de la palma de
aceite usando sensores remotos sobre RPAS en el piedemonte del departamento del Meta;
los objetivos especificos fueron: i) determinar el potencial de imagenes multiespectrales de
alta resolucion temporal y espacial, en la discriminacion de los sintomas asociados a la
PC; ii) seleccionar las bandas del espectro del VIS-NIR e indices de vegetacién para
diferenciar sintomas asociados a la PC vy iii) generar mapas de clasificacion orientada a
objetos a partir de imagenes de RPAS, con el fin de identificar los sintomas de la
enfermedad.



1.Revision de literatura

1.1 Sensoramiento remoto

La teledeteccion o percepcién remota hace uso de la radiaciébn electromagnética
proveniente del sol o creada de forma artificial, que interactia con la superficie terrestre
para obtener informacion de la cobertura sin que exista un contacto fisico entre el sensor
y el objeto observado. Esta informacion es captada a través de sensores remotos, un
sistema receptor compuesto por una plataforma y uno o mas sensores que reciben la

informacion y la transmiten a tierra.

Por lo general un sistema de percepcidén remota esta compuesto por los elementos que se

observan en la figura 1-1:

Figura 1-1: Principales elementos de un sistema de percepcién remota.
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Los sensores remotos se clasifican en dos tipos teniendo en cuenta la fuente de energia
que utilizan para captar la informacion: sensores activos y sensores pasivos. Los sensores
activos miden la radiacion generada por ellos mismo como es el caso del RADAR (Radio
Detection and Ranging) o LiDAR (Light Detection and Ranging), mientras que los sensores
pasivos captan la radiacion reflejada por la superficie que es generada por el sol (Emilio
Chuvieco, 1990).

Los sensores remotos satelitales y aerotransportados son los mas comunes dentro de la
percepcion remota debido a la gran trayectoria que tienen en cuanto a utilizacion y estudio.
En 1858 se toman las primeras fotografias aéreas desde un globo aerostatico y en la
primera guerra mundial se desarrollan los sistemas de captura de imagenes en plataformas
aerotransportadas con fines de reconocimiento. Mas adelante la guerra fria y la carrera
espacial impulsaron el desarrollo de nuevas plataformas y sistemas de sensores
electrénicos que operarian en la 6rbita terrestre como Landsat 1 en 1972 y SPOT en 1986
(Emilio Chuvieco, 1990).

Como se menciond anteriormente el proceso de sensoramiento remoto funciona con base
en la interaccion que tienen los objetos en la superficie terrestre con la radiacidén
electromagnética, sea proveniente del sol o creada artificialmente (von Martini, Bragachini,
Bianchini, Martellotto, & Méndez, 2000). En este sentido todos los objetos tienen la
capacidad de absorber y reflejar ciertas longitudes de onda del espectro electromagnético

debido a sus caracteristicas fisicas y quimicas.

Este espectro electromagnético no es mas que la organizacion de las bandas de las
longitudes de onda y abarca desde las longitudes de onda mas cortas (rayos gamma y

rayos x) hasta las kilométricas usadas en telecomunicaciones (Emilio Chuvieco, 1990).

En la actualidad, las imagenes digitales en formato raster (matriz de celdas con un valor o
nivel digital para cada una) son la manera de representar la informacién captada por los
sensores remotos. Para las imagenes satelitales los diferentes proveedores organizan las
imagenes en bandas especificas del espectro electromagnético que contienen la respuesta

de la superficie en dicha banda en particular.
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Figura 1-2: Espectro electromagnético.
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Fuente: Chuvieco, 2008.

1.2 Agricultura de precision

La agricultura de precision es un conjunto de técnicas y practicas agricolas que reconocen
la heterogeneidad de las caracteristicas del suelo y el ambiente y busca manejar los
insumos (fertilizantes, herbicidas, semillas, combustibles, etc.) y recursos necesarios de
forma mas efectiva (Pierce & Nowak, 1999). De acuerdo con las diferencias encontradas
estas areas se dividen en zonas de manejo que reciben un trato particular teniendo en
cuenta sus caracteristicas, de forma que no se utilicen los insumos uniformemente en toda

el area sino especificamente en donde se necesite y cuando se necesite.

El objetivo principal de este esquema es aumentar la productividad del cultivo al mismo
tiempo que reducir costos de compra y manejo de insumos y el impacto ambiental de la
actividad agricola en el suelo, los cuerpos de agua y el ambiente en general. Este
incremento en la rentabilidad y desempefio del cultivo se logra a través de la toma de
decisiones basadas en la informacion detallada recolectada in situ por medio de diferentes
herramientas de alta tecnologia como sistemas GPS, sensores, y maqguinaria

automatizada (Balasundram, 2016).

En este sentido el esquema es intensivo en informacion (Stafford, 2015) debido a que el
mapeo de las caracteristicas del suelo, el cultivo y el ambiente a través de las herramientas
mencionadas anteriormente junto con la informacién afiadida de otras fuentes y el
conocimiento empirico hacen que se manejen grandes volimenes de informacion los
cuales deben ser administrados con software especializados y protocolos de

estandarizacion y transferencia de datos.
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1.3 Sensoramiento remoto en agricultura

La informacién que brindan las imagenes de satélite, las fotografias aéreas y los sistemas
de percepcién remota se han constituido como una fuente externa de informacion que
suele incluirse en los modelos y los mapas de la variabilidad espacial. Su utilidad radica
en la forma como las plantas y el suelo interactian con la radiacion electromagnética;
interaccion que puede observarse a través de las imagenes digitales tomadas a distancia

sin que exista ninguna clase de contacto directo (Mulla, 2013).

Pese a su aparicion a mediados de 1980 no fue sino hasta 1990 cuando la agricultura de
precision empezo6 a reconocer y utilizar técnicas de percepcién remota en sus practicas.
Bhatti, Mulla, & Frazier, (1991) demostraron la utilidad que las imagenes Landsat tenian

para estimar patrones espaciales de materia organica en el suelo.

A medida que la tecnologia avanzaba también lo hacian los sensores remotos y con ellos
mejoraban sus caracteristicas. Resoluciones espaciales mas altas, tiempos de revisita mas
cortos y mayor nimero de bandas permitieron aplicar mas los sistemas de percepcidn
remota a las practicas de agricultura de precision. En la tabla 1-1 Mulla (2013) muestra de
forma resumida la utilidad que dichos sensores remotos han tenido en agricultura de

precision empezando por Landsat 1 en 1972 hasta WorldView-2 en 2009.

Con los avances en los sistemas de informacion, navegacion y GNSS (Global Navigation
Satellite Systems) durante la Gltima década las nuevas plataformas no tripuladas (RPAS —
Remotely Piloted Aircraft System, UAV — Unmanned Aerial Vehicle o ART — Aeronave
Remotamente Tripulada) empiezan a ser cada vez mas utilizadas en agricultura y
agricultura de precisiébn. En comparacion con las imagenes satelitales las imagenes
obtenidas con RPAS suelen tener mayor resolucion espacial y temporal lo que las hace
mas Utiles para ciertos estudios relacionados con las condiciones de los cultivos (Kovacs
y Zhang, 2013).
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Tabla 1-1: Comparacion de conveniencia de diferentes satélites para AP con su resoluciéon
espectral y espacial, la frecuencia de revisita, y la conveniencia para Agricultura de
Precision (AP). P se refiere al purpura, B al azul, G al verde, R para rojo, IR al infrarrojo,
NIR al infrarrojo cercano, MIR de infrarrojo medio, TIR al infrarrojo térmico. Conveniencia
B se refiere a la baja, M a medio y A a alto.

Satélite (afio)

Landsat 1 (1972)

AVHRR (1978)

Landsat 5 TM (1984)

SPOT 1 (1986)

IRS 1A (1988)

ERS-1 (1991)

JERS-1 (1992)

LiDAR (1995)

RadarSAT (1995)

IKONOS (1999)

SRTM (2000)

Terra EOS ASTER
(2000)

EO-1 Hyperion (2000)

QuickBird (2001)

EOS MODIS (2002)

RapidEye (2008)

GeoEye-1 (2008)

WorldView-2 (2009)

Bandas espectrales (resolucion

espacial)

G, R, dos IR (56 x 79 m)

R, NIR, dos TIR (1090 m)

B, G, R, dos NIR, MIR, TIR (30 m)

G, R, NIR (20 m)

B, G, R, NIR (72 m)

Banda Ku, IR (20 m)

Banda L radar (18 m)

VIS (RMSE vertical 10 cm)

Banda-C radar (30 m)

Pancromatica, B, G, R, NIR (1e4m)

X-band radar (30 m)

G, R, NIR y 6 bandas MIR, 5 TIR
(1590 m)

400e2500 nm, 10 nm ancho de
banda(30 m)

Pancromatica, B, G, R, NIR
(0.61e2.4 m)

36 bandas en VIS-IR (250e1000 m)

B, G, R, RE y NIR (6.5 m)

Pancromatica, B, G, R, NIR1, NIR2
(1.6 m)

P,B, G, Y, R, red edge, NIR (0.5 m)

Fuente: Tomado de Mulla, 2008.

Frecuencia de revisita o
Conveniencia para AP

(dias)

18 B

1 B
16 M
2-6 M
22 M
35 B
44 B
NA A
1-6 M

3 L
NA M
16 M
16 A
1-4 A
1-2 B
55 A
2-8 A
1.1 A
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1.4 Interaccion de las plantas con la radiacion solar

Teniendo en cuenta la figura 1-2, en agricultura, el suelo y la planta son las principales
coberturas que interactdan con la radiacion electromagnética proveniente del sol (Seelan,
Laguette, Casady, & Seielstad, 2003). Estas coberturas como cualquier otra poseen una
respuesta espectral especifica en ciertas regiones y suelen estar asociadas a diferentes
especies de plantas o tipos de suelo, estados fenolégicos, caracteristicas fisicoquimicas o

afectaciones.

Por ejemplo, en el caso de las plantas puede observarse que la clorofila (pigmentos
fotosintéticos ubicados principalmente en las hojas) absorbe bastante radiacién en el rango
visible, aproximadamente de 400 a 700 nm, que corresponden a las bandas del azul (430-
450 nm) y rojo (650 — 660 nm) mientras que en el rango del Infrarrojo Cercano (NIR — Near
Infrared) que va desde 700 a 1300 nm la planta presenta una reflectancia muy alta
(Vettorazzi & Best, 2014). Esto se debe basicamente a la estructura de la hojay es la raz6n

por la cual podemos ver a las plantas de color verde (figura 1-3).

Figura 1-3: Respuesta espectral tipica de la vegetacion sana.
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Fuente: Moreira (2005) citado por Mantovani & Magdalena (2014).



Capitulo (...) 11

1.5 Uso de imagenes obtenidas por sensores remotos
aerotransportados en UAV para deteccion de
enfermedades

Considerando que la ocurrencia de una enfermedad vegetal depende de factores
ambientales especificos y que las enfermedades a menudo exhiben un patrén de
distribucion heterogénea en el campo, las técnicas de deteccion Optica son Utiles en
identificar los focos primarios de la enfermedad y las areas que difieren en severidad de la
enfermedad en los lotes (Franke y Menz, 2007). Los cambios en la reflectancia debido a
la presencia de patdgenos y enfermedades puede explicarse por dafios en la estructura y
composicion quimica de las hojas o de los tejidos afectados durante la patogénesis, los
cuales son altamente especificos. Estos patrones de la enfermedad, altamente complejos
y Unicos, permiten la identificacion de las enfermedades basado en las propiedades

espectrales vegetales (Mahlein, 2016).

Garcia-Ruiz et al., (2013) en 2011 evaluaron la utilidad de imagenes obtenidas por
sensores remotos en UAVs para la identificacion de HLB en citricos en comparacién con
imagenes hiperespectrales obtenidas con sensores en plataformas aerotransportadas. La
plataforma multirotor de 2 kg llevaba un sensor multiespectral de seis bandas MiniMCA6
de Tetracam. Para corregir las imagenes geométricamente utilizaron GCP en campo
distribuidos a lo largo del area de estudio y los datos fueron recolectados con equipos
GNSS-RTK. El resultado de la identificacion de los arboles infectados con HLB con los dos
tipos de imagenes arrojo que las regiones del espectro donde mas se diferenciaron los
sintomas fue cerca a los 710nm con la diferencia de que las imagenes de alta resolucion
obtenidas con la plataforma UAV mostraron que la region de los 560nm también era apta

para la identificacion de los sintomas.

En 2018, Duarte-Carvajalino et al., (2018) utilizaron imagenes multiespectrales, firmas
espectrales y algoritmos de aprendizaje de maquina para identificar y predecir la severidad
de la enfermedad conocida como la “gota” o “tizon tardio” de la papa. El estudio propone
una metodologia para identificar y predecir la severidad de la enfermedad usando
imagenes provenientes de sensores remotos en UAVs como alternativa a las técnicas de
diagnéstico y deteccidn tradicional usadas en campo. Dicho trabajo fue llevado a cabo en

cultivos de papa en Boyaca utilizando un sensor multiespectral de 3 bandas con un filtro
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captando informacion en las bandas del BLUE, GREEN y NIR en diferentes momentos de

desarrollo del cultivo y con diferentes tratamientos de la enfermedad para su comparacion.

Los resultados obtenidos con las firmas espectrales tomadas en laboratorio plantean la
posibilidad de que las bandas del espectro de la regién del visible (400-590nm) no son las
mas aptas para detectar los sintomas puesto que no se encontraron muchas diferencias
entre las plantas sanas y las plantas enfermas. También llegaron a la conclusion de que
las regiones del espectro cercanas al NIR (920-1050nm) son mas utiles ya que discriminan
mejor las plantas enfermas de las sanas. Asi mismo, de los indices calculados con la
informacién del sensor multiespectral, los que involucran tres bandas fueron los mas utiles

para discriminar la enfermedad (Ratio of Difference Indexes — RTI).
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1.6 Cultivo de la palma de aceite en Colombia

La palma de aceite africana (Elaeis guineensis L.) es una especie oleaginosa proveniente
del oeste de Africa. Las oleaginosas son plantas de las cuales pueden extraerse aceites y
otros subproductos que pueden ser utilizados tanto con fines de consumo humano como
para usos industriales. Es la oleaginosa mas productiva del mundo, llegando a superar
hasta en 10 veces la produccién por hectarea en comparacién con otras especies

vegetales como la soya, el girasol y el lino (Mesa et al., 2016).

En cuanto al consumo humano el aceite de palma se utiliza con otros aceites vegetales
para la elaboracion de aceites de cocina y otros alimentos. El uso industrial del aceite de
palma abarca desde la elaboracién de jabones y detergentes hasta la fabricacion de

biocombustibles utilizados en automotores, maquinaria y plantas.

La palma de aceite crece hasta los 30 metros de altura y sus frutos los cuales produce en
forma de racimos llegan a pesar hasta 40 kilogramos. A pesar de que la planta puede
alcanzar tal altura por lo general luego de alcanzar los 12 metros de altura — mas o menos
alos 25 afios de edad- el cultivo se vuelve impréactico debido a los problemas para cosechar
los racimos. El cultivo ha llegado a alcanzar picos de rendimiento de 12 toneladas de
aceite/ha/afio pero la productividad promedio se ha estancado en 3 toneladas de
aceite/ha/afio (Woittiez, van Wijk, Slingerland, van Noordwijk, & Giller, 2018).

A nivel mundial Colombia ocupa el cuarto lugar como productor de aceite de palma y el
primer puesto en América Latina (Mesa, 2013). Una vez extraido y procesado el aceite de
palma puede ser utilizado para fabricar diferentes productos, desde aceites comestibles,
concentrados y cosméticos hasta tintas y biocombustibles. Entre la actividad agricola y el
procesamiento del fruto se generan 150.000 empleos en cuatro zonas de produccién en
todo el pais (Zona Oriental, Zona Occidental, Zona Central y Zona Norte). Segun el
Sistema de Informacién Estadistica del Sector Palmero (SISPA) en la actualidad Colombia
tiene aproximadamente 500.000 hectareas sembradas, de las cuales alrededor de 200.000
(40%) se encuentran en la Orinoquia o Zona Oriental (figura 1-4). De acuerdo con los
resultados del censo nacional realizado por Fedepalma en 2011, esta region tiene el 93%
del area sembrada organizada en Unidades Econdmicas de palma de Aceite (UEPAS)

mayores o iguales a 200 hectareas.
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Segun FEDEPALMA, Colombia es el cuarto productor de aceite de palma en el mundo y
el primero en América. Los 64 nucleos palmeros estan concentrados en 124 municipios de
20 departamentos como Atlantico, Bolivar y Cesar en la denominada Zona Norte; Caldas,
Cundinamarca y Santander en la Zona Central; Caqueta, Cauca y Narifio en la Zona

Suroccidental y Arauca, Casanare y Meta en la Zona Oriental.

La figura 1-4 muestra el aumento del area sembrada con palma de aceite en la Zona
Oriental. Hasta 2016, en el departamento del Meta existian aproximadamente 141000
hectareas de palma de aceite concentradas en 23 nlcleos palmeros en municipios como
San Carlos de Guaroa, San Martin y Acacias, de las cuales alrededor de 116000 hectareas

estaban en produccioén (Fedepalma, 2016).

Figura 1-4: Evolucién area sembrada con palma de aceite en la Zona Oriental.
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1.7 Sensoramiento remoto en palma de aceite

Ng y Selvadurai (1967) plantearon los primeros estudios de agricultura de precisién en
palma de aceite, incentivando el estudio y mapeo de los suelos para el establecimiento de
cultivos, e instalando ensayos experimentales para establecer recomendaciones de

fertilizantes especificas para cada practica especializada de siembra. En este cultivo, la
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meta final de la agricultura de precision es que el manejo agronémico sea lo méas especifico
posible, es decir, a nivel de cada lote y, en algunos casos, a nivel de cada palma (Lizarazo
y Alfonso, 2011). Balasundram (2016) y Chong et al. (2017) realizaron una revision de los
trabajos de agricultura de precision en palma de aceite, los cuales se han concentrado en
identificar que las areas sembradas se encuentren en los sitios autorizados segun la
Roundtable Sustainability of Palm Oil (RSPO), investigar la variabilidad espacial de la
fertilidad y carbono organico del suelo, en la elaboracion de protocolos para calcular o
estimar la produccién de racimos, de aceite y su calidad en el conteo automatico y calculo
de la edad de las palmas, en la discriminacién entre deficiencia y enfermedad y en el uso

de la reflectancia espectral para la identificacién de algunas pocas enfermedades.

Trabajos como el de Nasruddin Abu Sari y colaboradores (2015) demostraron la utilidad
de los RPAS en la obtencién de imagenes de alta resolucion y bajo costo en plantaciones
de palma de aceite en Malasia. En Colombia, el trabajo realizado por Rincén, V., Molina,
A., Torres-Ledn, J.L. y Herazo, A. (2015) indicé que la tecnologia de RPAS puede
convertirse en una herramienta promisoria para el manejo y seguimiento de las actividades

agricolas.

Sin embargo, otros estudios como el de Miserque, J., Zulyma, Laverde, R. y Rueda, C.
(2016) se han enfocado mas en sistemas de conteo y manejo de plantaciones con RPAS
gue no involucran informacién espectral para la deteccion de afecciones como
enfermedades. Otros trabajos enfocados al manejo de plantaciones y deteccion de
anomalias como el de Jussof K. (2009) han obtenido resultados que demuestran la utilidad
de las imagenes tomadas con sensores hiperespectrales para predecir y manejar la
produccion de las plantaciones de palma de aceite, a pesar de ser tomadas en plataformas
aerotransportadas. Ese mismo afio, Araque, L. y Jiménez, A. utilizaron imagenes MODIS
y series temporales de ataques de insectos defoliadores del afio 2007 para proponer un
modelo predictivo del comportamiento de fendmenos que podrian influir en la sanidad de

plantaciones de palma en la Zona Central palmera de Colombia.
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1.8 Discriminacion espectral de enfermedades en palma
de aceite

Los estudios realizados en la identificacion de enfermedades por teledeteccion en palma
de aceite son escasos. Shafri, Anuar, Seman, & Noor (2011) y Liaghat et al. 2014 midieron
la reflectancia hiperespectral de palmas afectadas por Ganoderma boninense (agente
causal de la pudricion basal del estipite-PBE), encontrando una precision aceptable (82 y
97% respectivamente) en la diferenciacion de palmas sanas e infectadas; sin embargo,
estos trabajos se realizaron en condiciones de laboratorio y no se pudieron realizar a
escala remota debido a la baja resolucion espacial de los equipos empleados (Chong,
Kanniah, Pohl, & Tan, 2017). Santoso et al. 2011, usaron imagenes de alta resolucion
espacial obtenidas por el satélite Quickbird, para mapear e identificar palmas afectadas
por G. boninense usando la reflectancia espectral y varios indices de vegetacion; los
autores lograron discriminar palmas sanas de aquellas severamente afectadas por PBE,
mas no lograron detectar plantas con sintomas iniciales. La otra enfermedad que se ha
estudiado mediante reflectancia espectral, es la denominada Orange Spotting; (Selvaraja,
Balasundram, Vadamalai, & Husni, 2013) encontraron que la reflectancia espectral de las
hojas sintométicas fue significativamente menor que la de las hojas no sintomaticas en la
region de longitud de onda de 465-711 nm; en 2013, los mismos autores lograron
diferenciar esta enfermedad de la deficiencia de potasio mediante la comparacion de las

firmas espectrales de muestras de hojas usando un espectroradiémetro portatil.
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1.9 Morfologia del cogollo de la palma de aceite

El cogollo es la parte de la palma que esta por encima del meristemo o punto de
crecimiento (Figura 1-5), el cual se ubica a la altura de los racimos y es donde se produce
la formacion de los tejidos de la planta (Santos, 2010). También hacen parte de la zona del

cogollo las bases de las hojas jovenes y las flechas (hojas sin abrir).

Figura 1-5: Morfologia general de la palma de aceite.
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Fuente: Martinez (2009).

1.10 Pudricion del cogollo en palma de aceite

La Pudricién de cogollo (PC) es un trastorno que afecta el desarrollo, la fisiologia y el
rendimiento de la palma aceitera; los sintomas iniciales de PC en el follaje se manifiestan
normalmente con la clorosis de unos pocos foliolos localizados en la base de algunas de
las hojas recientemente abiertas, algunos foliolos presentan lesiones necréticas (figura 1-
6) en las hojas sin abrir o flechas (Henry et al., 2015) las cuales pueden terminar como
pudriciones o secamientos generalizados que con frecuencia son rapidamente colonizados
por hongos, bacterias e insectos sapréfitos que incrementan el dafio y pudren el cogollo

(G. A. Sarria et al., 2008). En 2008, Cenipalma identificé a Phytophthora sp. como el agente



18  Método para la identificacién temprana de la Pudricién del Cogollo en palma de

aceite a partir de sensores remotos no tripulados

causal de la PC en Colombia (G. a Sarria et al., 2008). Drenth, Torres, & Martinez (2013)
y (Torres et al., 2016) reportaron a P. palmivora como la causa de la Pudricién del cogollo

en la palma de aceite.

El manejo de la enfermedad consiste en la remocion del tejido afectado (cirugia) y la
aplicacion de fungicidas y bactericidas con rotacion de ingredientes activos. Las plantas
gue son intervenidas con cirugia y se recuperan pueden volver a enfermarse (palmas

reincidentes).

La PC es el problema fitosanitario mas limitante del cultivo de la palma de aceite en
América y continla siendo la principal amenaza a la palmicultura en Colombia (M
Mosquera et al., 2017). En 1964 se reportd por primera vez en el pais, en la plantacion La
Arenosa (Turbo), en la cual en s6lo 10 afios ocasiond la erradicacién de todas las palmas
Elaeis guineensis Jacq. (De Franqueville, 2003). Durante los ultimos 25 afios ha impactado
a 150.000 ha, de las cuales 30.000 ha corresponden a la zona occidental, otras 30.000 ha
a la zona central (subzona de Puerto Wilches), 80.000 ha a la zona oriental y 10.000 ha a
la subzona de Uraba, de las cuales el 50% se consideran muertas (Mesa, 2013). Los
costos de controlar la enfermedad son elevados inicialmente (hasta $200.000 por hectarea
al mes en Zona Central) pero pueden reducirse en el tiempo a $10.000 por hectarea

mensual al reducirse la incidencia por el buen manejo (Fontanilla et al., 2014).

Segun Corrado (1970) citado por De Franqueville, (2003), hacia finales de los afios 60 la
PC aparecié en los Llanos Orientales colombianos (Zona Oriental palmera: departamentos
de Arauca, Casanare, Cundinamarca, Meta y Vichada) pero se presentd inicialmente con
baja incidencia, en 1988 se empezé a incrementar la intensidad de la enfermedad en la
region (Pedro Gémez, 1995) y en 1995 la incidencia alcanzé casi el 50% (Gomez, Acosta,
Guevara, & Nieto, 1995) ; hasta 2002, todos los materiales en diferentes regiones de la
zona presentaban disminuciones drasticas de la produccion cuando se superaron
porcentajes acumulados de afeccion del 70 % (Santacruz et al., 2004) (Santacruz et al.,
2000). Segun Cenipalma, la PC ha alcanzado incidencias cercanas al 90% en algunas
plantaciones de la Zona Oriental sin consecuencias letales, pero limita la producciéon por
periodos prolongados (Mosquera et al., 2014), ocasionando disminucién en un 37% del

rendimiento y 23% del peso promedio del racimo (Santacruz et al., 2000).
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Figura 1-6: Lesiones en las flechas de las palmas.

Martinez y Torres (2007) disefiaron una escala de severidad para evaluar el avance de la
PC en vivero y plantaciones jovenes, la cual consiste en cuantificar el area afectada de la
flecha mas joven y calificAndola de 1 a 5 (Tabla 1-2). Esta escala es de dificil aplicacion en

plantaciones de mas de cinco afios de establecidas.

Tabla 1-2: Escala de severidad de PC en flecha.

Grado Descripcion Imagen

0 Flecha sin lesiones
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Flecha con lesiones necroticas que

1
cubren un area entre 0,1y 20%

) Flecha con lesiones necréticas que
cubren un area entre 20,1 y 40%

3 Flecha con lesiones necroticas que
cubren un area entre 40,1 y 60%

4 Flecha con lesiones necroticas que
cubren un area entre 60,1y 80%

. Flecha con lesiones necroéticas que

cubren un area mayor del 80,1%

Fuente: Martinez y Torres (2007).
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1.11 Clasificacion orientada a objetos

Este método de andlisis de imagenes digitales surgio como respuesta a las limitaciones
del analisis tradicional a nivel de pixel. La metodologia, mencionada, como OBIA en la
literatura (por sus siglas en inglés, Object Based Image Analysis) ha sido utilizada en
numerosos trabajos y estudios agrondmicos que involucran analisis de imagenes
provenientes de sensores remotos (satélite, aerotransportado, UAV, etc.) en aplicaciones
como deteccién de malezas (Lopez-Granados et al., 2016), clasificacién de especies de
vegetacion (Lu & He, 2017) y clasificacién de coberturas, usos del suelo y tipos de

vegetacion (Komarek, Kloucek, & Prosek, 2018).

El fundamento de la clasificacién orientada a objetos es la segmentacion. La segmentacion
proporciona los bloques de construccion con los que se realiza el analisis de las imagenes
a diferencia del analisis a nivel de pixel tradicional (Hay, Castilla, Wulder, & Ruiz, 2005;
Lang, 2008). Los segmentos, son regiones de la imagen generados bajo uno o mas
criterios de homogeneidad ajustables por el usuario (Blaschke, 2010). En este sentido,
estos nuevos segmentos 0 poligonos cuentan con una nueva informacién espacial que
puede utilizarse para relacionar dichos segmentos entre si y realizar nuevos tipos de

analisis (proximidad, adyacencia, etc.)
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2.Materiales y métodos

El diagrama observado en la figura 2-1 muestra de forma resumida los pasos propuestos
para llegar a la identificacion de palmas con sintomas de PC con base en los resultados

obtenidos y analizados a lo largo del desarrollo de este trabajo.

Figura 2-1: Diagrama metodologia identificacion PC
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2.1 Area de estudio

La localizacidon del area de estudio se encuentra al interior de los predios del centro de
investigacion La Libertad de la Corporacién Colombiana de Investigacién Agropecuaria
(Agrosavia), en el kilbmetro 17 de la via Villavicencio — Puerto Lopez en el departamento
del Meta. El centro de investigacion estd ubicado en las coordenadas 4°03'23.92” N y
73°28'03.23” a una altura de 338 metros sobre el nivel del mar (m.s.n.m.), tiene 1342 ha
conformadas por terrazas aluviales de topografia ligeramente plana de las cuales 240
hectareas aproximadamente (divididas en 24 lotes) son de Palma de aceite (figura 2-1). La
plantacion de palma de aceite en tiene 149 hectareas (66,40%) en estado productivo
(siembras desde 1990 a 2010) y 75,5 hectareas (33,60%) en estado improductivo
(Renovacién 2014).

El area de estudio fue el lote 215 (figura 2-2) con fecha de siembra 2008, material tipo
Ténera y presentaba una incidencia de PC del 17% al inicio de los vuelos. Las imagenes
de satélite de fondo utilizadas en las figuras 2-1 y 2-2 provienen de Esri, DigitalGlobe,
GeoEye, Earthstar Geographics, CNES/Airbus DS, USDA, USGS, AeroGRID, IGN, y la

comunidad de usuarios SIG de ArcGIS.

Figura 2-2: Ubicacion area de estudio en el lote 2008-5, C.I. La Libertad.

1069020 1069090 1069160 1069300 1069370 1069440 1069510 1069580 1069650 1069720
ks A

1069020 1069090 1069160 1069230 1069300 1069370 1069440 1069510 1069580 1069650 1069720

UBICACION AREA DE ESTUDIO
CENTRO DE INVESTIGACION LA LIBERTAD
AGROSAVIA

Leyenda

|:| Lotes palma
[ ote 20085




24  Método para la identificacion temprana de la Pudricion del Cogollo en palma de

aceite a partir de sensores remotos no tripulados

2.2 Monitoreo de la enfermedad en tierra

Previo a cada vuelo se llevo a cabo un censo de la enfermedad en tierra, el cual consistio
en recorrer las calles del cultivo observando cada una de las palmas a lado y lado en busca
de los sintomas de la enfermedad en el area del cogollo. De esta forma se seleccionaron
las palmas de interés (las cuales se denominaron segun su ubicacién en el lote, el primer
namero corresponde a la lineay el segundo al niumero al de la palma en esa linea, ejemplo:
Linea 15 — Palma 3 se nombr6 15-3), en las cuales fue necesario una revisibn mas
detallada la cual consistié en subirse a la palma, abrir las hojas jovenes y observar el grado
de afectacion (segun la escala de Cenipalma) en las flechas. Se eligieron al menos dos

palmas representativas de cada uno de los grados de severidad y dos palmas sanas.

2.3 Toma de imagenes

Teniendo en cuenta lo encontrado en la revision de literatura, las caracteristicas de las
herramientas (sensores, plataformas, software, etc.) y el fendmeno a observar (PC en
palma de aceite) se disefi6 el proceso de la toma de imagenes con RPAS. Se utilizaron
dos plataformas multirrotor con dos sensores 6pticos. La primera plataforma, denominada
“‘CERES”, fue un hexacoptero disefiado a medida especificamente para monitoreo y
analisis de cultivos desarrollado en el marco de un trabajo conjunto entre Agrosavia y la

Universidad de San Buenaventura — sede Bogota.

Para la toma de iméagenes con esta plataforma se utilizé el sensor multiespectral para
agricultura RedEdge de MicaSense debido a su facil manejo (pequefio tamafio, sin partes
moviles), la habilidad para entregar imagenes por banda y la integracion de la informacion
espacial del “GPS” incorporado en el metadato de cada imagen. La segunda de las
plataformas utilizada fue un Phantom 4 Pro de DJI con el sensor RGB que incluye por
defecto. Este RPAS se utilizé teniendo en cuenta su facil operacion (pequefio, facil de

transportar), autonomia de vuelo y calidad de las imagenes entregadas (12 megapixeles).

En el caso del RPAS “CERES”, los vuelos se programaron y realizaron utilizando el
software de control en tierra Mission Planner para autopilotos de cdédigo libre ArduPilot
creado por Michael Oborne bajo los términos de licencia GPLv3. Se realizaron a alturas de

30 m, 60 my 100 m de altura sobre el terreno conservando siempre un traslape entre fotos
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y entre lineas de por lo menos 75%. Las plataformas se programaron para volar a 5 metros
por segundo teniendo en cuenta las caracteristicas del sensor y las capacidades de la

plataforma como se ve en la figura 2-3.

Los vuelos se efectuaron con una estacion de control en tierra (Ground Control Station —
GCS) que consistia en un computador portatil para trabajos en campo (Toughbook de
Panasonic), el sistema de comunicacién y telemetria entre la estacién y la plataforma y el
personal (piloto, observador y operador de GCS) en constante comunicacion y monitoreo

de la operacion.

El proceso de la toma de imagenes iniciaba antes de ir a campo, donde se construia el
plan de vuelo de acuerdo a los pardmetros requeridos en Mission Planner (figura 2-3). Con
el plan de vuelo preparado y los equipos listos se procedia a realizar los vuelos cargando
el plan al autopiloto antes de iniciar el despegue. La operacion del RPAS en vuelo estaba
a cargo del piloto mientras que el monitoreo de la telemetria en la estacion en tierra era la
funcion del operador. Mientras, el observador mantenia contacto visual en la medida de lo

posible y proporcionaba asistencia a cualquiera de los dos de ser necesaria.

Figura 2-3: Plan de vuelo programado en Mission Planner.
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2.3.1 Aspectos técnicos de la plataforma

Para la ejecucion de los vuelos y la toma de las imagenes, la plataforma de ala rotativa
hexacoéptero “CERES” (figura 2-4), utilizaba un autopiloto de cddigo libre llamado Pixhawk
que controlaba desde la operacion de la plataforma hasta la toma de imagenes con el
sensor. Un par de baterias de polimero de Litio (LiPo) de 5000 miliamperios cada una
impulsaba los seis motores eléctricos le daba una autonomia de vuelo de casi quince

minutos.

Figura 2-4: RPAS "CERES", hexacoptero utilizado para la toma de las imagenes.

Para evitar las distorsiones ocasionadas por el movimiento de la plataforma la plataforma
llevaba también un sistema de estabilizacion con giroscopios, conocido como gimbal, para
sostener el sensor durante el vuelo y mantenerlo en orientacion ortogonal hacia la

superficie del suelo.

Durante los vuelos, el autopiloto almacenaba también toda la informacion de telemetria en
cuanto a velocidades, alturas, carga de baterias, ubicacion, potencia de los motores como
un registro en forma de archivo de texto que podia ser visualizado posteriormente de ser

necesario.

La plataforma Phantom 4 Pro de DJI se utilizé con los equipos estandar (sensor, radio,
gimbal, etc.) con los que se comercializa la misma. Ningiin cambio o adaptacién se realizé
a la plataforma o sensor para la realizacion de los vuelos y la toma de las imagenes. Los

planes de vuelo se programaron y realizaron utilizando la aplicacién gratuita para teléfonos
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moviles con sistema operativo Android Pix4D Capture de Pix4D. Esta aplicacion se escogio

debido a su disponibilidad y facilidad de uso, en especial con las plataformas de DJI.

2.3.2 Aspectos técnicos del sensor

El sensor utilizado para la toma de las imagenes con el RPAS “CERES”, fue la camara
multiespectral MicaSense RedEdge, un sensor disefiado especificamente para el
monitoreo y analisis de plantas y cultivos en agricultura. El sensor es capaz de captar
informacién no solo en la region visible del espectro electromagnético (rojo-R, verde-V,
azul-B) que va desde las longitudes de onda de los 400 nm hasta los 650 nm
aproximadamente, sino también en la region del borde rojo (REDEDGE, 720 nm a 730 nm)
y el infrarrojo cercano (NIR casi 900 nm). La figura 2-5 muestra la ubicacién de las cinco
bandas discretas del espectro electromagnético donde el sensor capta informacién y dos
firmas espectrales tipicas de vegetacion, una en estado saludable y otra de una planta bajo

estrés.

Figura 2-5: Ubicacion de las cinco bandas del sensor MicaSense RedEdge.
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Fuente: Tomado de MicaSense RedEdge Datasheet, 2015.

El sensor fue disefiado para ser utilizado principalmente en plataformas RPAS por lo que

cuenta también con un “GPS” integrado que registra la ubicacion de la fotografia al
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momento de la toma, informacion de gran utilidad para la construccion de los mosaicos
mas adelante. Por la misma razon, las imagenes de cada banda son capturadas de forma
simultanea y no una después de la otra, para evitar posibles errores y distorsiones en los

mosaicos.

Una de las caracteristicas mas importantes del sensor es que las bandas del rojo-R y Borde
rojo-RE son més estrechas que las otras tres bandas (figura 2-5), aportdndole una mayor
sensibilidad para detectar variaciones mas pequefias de reflectancia en estas regiones, en
especial para coberturas vegetales. La tabla 2-1 muestra las longitudes y anchos de banda

del sensor MicaSense RedEdge.

Tabla 2-1: Longitudes de onda y anchos de banda del sensor MicaSense RedEdge.

Numero de Nombre de banda Centro longitud de = Ancho de banda
banda onda (nm) FWHM (nm)
1 Azul (Blue) 475 20
2 Verde (Green) 560 20
3 Rojo (red) 668 10
4 Infrarrojo cercano (NIR) 840 40
5 Borde rojo (REDEDGE) 717 10

El sensor puede operar de forma independiente tomando fotografias cada cierto intervalo
de tiempo o programarse para que siga los comandos de un autopiloto y tome las

fotografias de acuerdo a los parametros especificados en él.

La plataforma Phantom 4 Pro de DJI utilizé el sensor incorporado (FC6310) que viene con
el equipo. Este sensor es un sensor optico convencional de tres bandas que captan en la
region del visible (rojo-R, verde-V y azul-B). Sin embargo, este sensor tiene un mayor grado
de detalle (Megapixeles) que el sensor MicaSense RedEdge. La tabla 2-2 muestra una

comparacion entre las diferentes caracteristicas de los sensores utilizados en los vuelos.
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Tabla 2-2: Caracteristicas de los sensores utilizados.

Caracteristica Sensor MicaSense Sensor FC6310 (Phantom
RedEdge (CERES) 4 Pro)
Grado de detalle 1280 x 960 pixeles 4000 x 3000 pixeles
Distancia focal 5.5 mm 8.8 mm
Campo de visién (FOV) 47.2°HFOV 84° HFOV
Tasa de captura 1 captura por segundo 1 captura cada dos
(todas las bandas) segundos
Formato de archivo 12-bit RAW, 16-bit TIFF JPEG

2.3.3 Procesamiento digital de imagenes

Las imagenes fueron procesadas utilizando el software de construccién de mosaicos y
fotogrametria Pix4Dmapper Pro con licencia adquirida por Agrosavia, siguiendo el flujo de
trabajo de tres pasos que maneja el programa para la generacién de los mosaicos, los

modelos digitales de superficie y las correcciones geométricas y radiométricas.

El equipo de computo utilizado para el procesamiento en Pix4Dmapper Pro se trataba de
una estacién de trabajo de grandes prestaciones técnicas (24 gb de memoria RAM,
procesador de 10 nucleos y tarjeta de video dedicada NVIDIA Quadro 4000) para asegurar

el correcto procesamiento de la informacion y los menores tiempos de entrega posibles.

2.3.4 Correcciones geomeétricas y radiométricas

Para realizar la correccién geométrica de las imagenes se utilizaron 5 puntos de control
georreferenciados (también llamados GCP siglas en inglés Ground Control Points) con un
equipo GNSS de precision centimétrica Topcon NET-G3 propiedad de Agrosavia y se
materializaron en campo. Estos puntos se distribuyeron de forma uniforme sobre el area
de estudio ubicando un cuadro de referencia en lona impermeable de color blanco y negro
de 1 m x 1 m (también llamado spot) antes de cada vuelo con el fin de que fuesen visibles

en las fotografias.
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Los GCP se pos-procesaron utilizando los datos RINEX de una de las estaciones (VIVI) de
la red MAGNA ECO del IGAC que se encuentra en el municipio de Villavicencio. Con los
datos de la estacion descargados para la fecha de la georreferenciacion y los datos de la
Topcon NET-G3 se pos-procesaron en el programa propio del equipo llamado Topcon
Tools. La figura 2-6 muestra la ubicacién de los puntos en uno de los mosaicos y uno de

los spot ubicado en campo.

Figura 2-6: Ubicacion spots de campo en OFM obtenido con MicaSense RedEdge,
combinacion RGB. 27 de febrero 2018.
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La correcciéon radiométrica se llevd a cabo sélo para las imagenes tomadas con el sensor
RedEdge de MicaSense utilizando el panel de calibracién de reflectancia que viene por
defecto con el sensor. Este panel de calibracion es una superficie blanca estandar
disefiada para corregir radiométricamente las imagenes tomadas con el sensor MicaSense
RedEdge. Para realizar la correccion fue necesario tomar una serie de fotografias del panel
justo antes de iniciar el vuelo con las condiciones de iluminacién mas representativas de
ese dia (sin sombras o interferencias de otro tipo) y luego llevar dichas fotografias y los
valores de reflectancia para cada banda entregados por el proveedor al programa Pix4D
para la correccion radiométrica. En la figura 2-7 se observa el panel de calibracion utilizado

para realizar las correcciones.
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Figura 2-7: Panel de reflectancia calibrado del sensor MicaSense RedEdge.
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Para realizar la correccion, se utilizaron los valores de reflectancia por banda calibrados

especificamente para el panel suministrado por el proveedor (Tabla 2-3).

Tabla 2-3: Valores del panel de reflectancia del sensor MicaSense RedEdge.

Banda Promedio @ Centro @ Minimo Maximo
AZUL 0.71 0.71 0.7058 0.7119
VERDE 0.72 0.73 0.7224 0.7223
ROJO 0.72 0.72 0.7172 0.7262
BORDE ROJO 0.71 0.71 0.7061 0.7117

INFRARROJO CERCANO 0.65 0.65 0.6326 0.6658



32  Método para la identificacion temprana de la Pudricion del Cogollo en palma de

aceite a partir de sensores remotos no tripulados

2.4 Indices de vegetacion

Se calcularon cuatro indices de vegetacion (tabla 2-4) con la informacién de las cinco
bandas espectrales del sensor MicaSense RedEdge, con el fin de identificar los sintomas
asociados a la PC en las palmas del lote 2008-5 y teniendo en cuenta su capacidad para
discriminar cambios y afecciones en la vegetacion. La utilidad de los indices de vegetacién
y su funcionamiento radican en el comportamiento espectral de las plantas. Esto se debe
a que la cantidad de radiacion reflejada en la regién del visible (400 a 700 nm) es muy baja

en comparacion con la cantidad reflejada en la region del infrarrojo cercano (NIR).

Esto es causado por factores como los pigmentos y la estructura interna de la hoja (Pinter,
Jr. et al., 2013). Por consiguiente, la eficiencia en el proceso fotosintético, determinado por
factores como fenologia, senescencia o afectaciones determinaran la respuesta espectral
observable y los resultados del contraste entre la radiacion reflejada y absorbida por la

planta, base de los indices de vegetacion.

En este sentido, los indices de vegetacion mas utilizados para analizar el estado de salud
de las plantas suelen incluir dos o mas bandas de la region del visible (VIS) y el infrarrojo
cercano (NIR). El NDVI, indice de vegetacion diferencial normalizado, ha sido uno de los
mas utilizados para el analisis de la vegetacion en agricultura debido a su capacidad para
discriminar el vigor vegetal en funcién de la cantidad de biomasa, el contenido de clorofila
o0 la presencia de estrés en la planta. Este indice ha sido utilizado para monitorear el vigor
vegetal (Tucker, Slayback, Pinzon, Ranga, & Taylor, 2001) y para la deteccién de
enfermedades y plagas en la vegetacion (LIU, W. T.; MASSANBANI, O.; NOBRE, 1994).

Por su parte, el GNDVI, es un indice de vegetacion que cambia la banda del ROJO utilizada
en el NDVI “tradicional” en su férmula por la banda del VERDE, con el fin de discriminar
mas eficientemente las variaciones en los contenidos de clorofila en la vegetacion
(Gitelson, Kaufman, & Merzlyak, 1994). Ha sido utilizado en trabajos de estimacion de
produccion en palma de aceite con informacidon espectral de imagenes satelitales
QuickBird con resultados de precisién confiable entre lo estimado y lo encontrado en

campo (Balasundram, Memarian, & Khosla, 2013).

EI NGRDI, o indice de Diferencia Normalizada Verde — Rojo, es un indice que utiliza solo

la informacién espectral de las bandas de la regién del visible para su calculo,
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especificamente de las bandas del VERDE y el ROJO. Este indice, desarrollado por
Gitelson, Kaufman, Stark, & Rundquist, (2002) como alternativa al tradicional NDVI y los
indices que incluyen informacion de la banda del NIR, tiene la capacidad de discriminar
mas eficientemente los cambios en la vegetacion debido a que utiliza informacion espectral
de la region del visible que no se ve afectada por la humedad del suelo, la arquitectura del
dosel y la estructura de las hojas (Aoki, M., Yabuki, K., Totsuka, T., & Nishida, 1986).

Tabla 2-4: indices de vegetacion calculados.

INDICE FORMULA REFERENCIA
(NIR — RED)
NDVI NDVI = (NIR + RED) (Rouse et al. 1974)
(NIR — GREEN)
GNDVI GNDVI = o s (Gitelson et al. 1994)

(NIR + GREEN)

NDRE _ (NIR — REDEDGE)
NDRE = (NIR + REDEDGE) (Barnes et al. 2000)

(GREEN — RED)
NGRDI NGRDI = (GREEN + RED) (Gitelson et al. 2002)

2.5 Analisis de las imagenes

El analisis de las imagenes, los mosaicos, los indices de vegetaciéon y la integracion de
toda la informacién espacial se hizo mediante el programa SIG ArcGIS 10 con licencia de
Agrosavia en el centro de investigacion La Libertad. También se utiliz6 ArcGIS para el

calculo de los indices utilizando la herramienta Raster Calculator.

La informacién se organiz6 en capas vectoriales que incluian archivos shape de puntos
(spots, palmas, etc.) y poligonos (lotes y linderos), capas raster con los archivos en formato
TIFF de los ortofotomosaicos, los indices y las imagenes individuales y una capa de

imagen satelital base para facilitar la orientacion y el manejo de los datos.

Los mapas de clasificaciones orientadas a objetos se realizaron utilizando el programa
eCognition Developer 9 y ArcGIS. Con eCognition se construyeron las reglas y los

parametros para clasificar los OFM que luego se llevaron a ArcGIS para crear los mapas.
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2.6 Programas utilizados

La tabla 2-5 muestra de forma resumida cada uno de los programas de computador y

software utilizados para la toma, manejo, procesamiento y analisis de la informaciéon en

el marco del proyecto.

Tabla 2-5: Programas y aplicaciones utilizados.

Programa/software

Mission Planner 1.3.58

eCognition Developer 9

Pix4Dcapture 4.4.0 (Android)

Topcon Tools v. 8.2.3

Pix4Dmapper Pro v. 4.2.27

ArcGIS v. 10.2

Actividad

Software de programaciéon y
monitoreo de vuelos en

tiempo real en PC

Clasificacion orientada a

objetos.

Aplicacion de programacion y
monitoreo de vuelos en

tiempo real en Smartphone

Postproceso de GCPs.

Generacion de
ortofotomosaicos, DSM,
correccion  geométrica Y

radiométrica.

Integracion y analisis de las
OFM vy la

informacién espacial.

imégenes,

Licencia

Licencia abierta
(GPLvV3)

Adquirida por

Agrosavia

Gratuita

Adquirida por

Agrosavia

Adquirida por

Agrosavia

Adquirida por

Agrosavia
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3.Resultados y discusion

La figura 3-1, muestra el esquema del método para la identificacion de los sintomas de la

pudricion del cogollo en palma de aceite utilizando parametros radiométricos y geométricos

en la clasificacion orientada a objetos. En este método, la clasificacion orientada a objetos

clasifica la imagen de acuerdo a parametros de forma (area del cogollo de las palmas) y

parametros radiométricos (umbrales de los valores del indice NGRDI) en tres categorias:

necrosis, vegetacion y suelo.

Figura 3-1: Esquema método de identificacién de PC en palma de aceite

OBTENCION

PROCESAMIENTO
Y ANALISIS

IDENTIFICACION

eObtencion de imagenes con sensor multiesprectral a menos de 30 metros
sobre el terreno

*Velocidad de vuelo de RPAS de no mas de 5m/s
ePorcentajes de traslape de no menos de 70% entre fotos y entre lineas

eCorreccion geometrica y radiometrica de las imagenes
eCalculo indice de vegetacion NGRDI

eDelimitacion de areas del cogollo con forma circular de diametro de 1.5
metros

ePara el parametro de forma se utiliza el drea del cogollo delimitada de 1.5 m de
diametro

*Para el parametro radiometrico umbrales de clasificacidon de <= 0.14 dentro del
area del cogollo para clasificar como necrosis

ePara clasificar vegetacion, umbrales de <= 0.08 y > 0.08 fuera del area del cogollo
ePara clasificar suelo, umbrales <= 0.08 fuera del area del cogollo de la palma
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3.1 Obtencion y procesamiento de la informacion

3.1.1 Calibracién de plataformas y parametros de vuelo

Durante el proceso de definicion de la altura 6ptima de vuelo para discriminar los sintomas
de la enfermedad, se realizé un vuelo de referencia a cien metros de altura sobre el terreno
(AGL) con la plataforma Phantom 4 Pro y el sensor RGB (Tabla 3-1), permitiendo observar
de forma clara la region del cogollo (Figura 3-2). Este sensor permitio identificar sélo una
de las dos palmas con PC en grado avanzado (Figura 3-3) mientras que en la otra palma
(Figura 3-4) no se observo el mismo sintoma asociado a PC.

Tabla 3-1: Caracteristicas del vuelo de referencia.

Altura de .. Resolucio
Tamafio Resoluci6 )
Plataforma = Sensor ) vuelo . n Velocidad
de imagen n espacial
(AGL) espectral
3 bandas
Phantom4 = FC330_3. 4000 x 1.73 (RED,
100 metros ) 5m/s
Pro 6 3000 cm/pixel GREEN,

BLUE)
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Figura 3-2: Ortofotomoséico vuelo de referencia en RGB
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Figura 3-3: Palma identificada con grado avanzado (Linea 15, palma 1).

La identificacién de palmas con sintomas asociados a grados de severidad iniciales no fue
posible con el OFM generado con este sensor a esta altura. Esto se evidencié en lo
encontrado en las palmas 7 y 9 de la linea 11 (figuras 3-5 y 3-6 respectivamente), en las

cuales los sintomas de la enfermedad no se lograron observar.
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Figura 3-5: Palma no identificada con grado inicial de PC (linea 11, palma 7).

En la figura 3-7 se presenta la palma 17 de la linea 10 en la cual se aprecia la ausencia de
emision de flechas en la zona del cogollo (grado crater).



40  Método para la identificacion temprana de la Pudricion del Cogollo en palma de

aceite a partir de sensores remotos no tripulados

Figura 3-7: Palma identificada con grado crater de PC (linea 10, palma 17).

El andlisis del OFM generado a partir de este vuelo de referencia evidencié la necesidad

de disminuir la altura de vuelo para poder discriminar los diferentes grados de severidad

de la enfermedad. La tabla 3-2 muestra las caracteristicas de los tres vuelos realizados

con el sensor MicaSense RedEdge.

Tabla 3-2: Caracteristicas de los vuelos realizados.

Fecha Plataforma
19 de
CERES USB-
mayo de )
Agrosavia
2017
26 de
o CERES USB-
julio de .
Agrosavia
2017
27 de
CERES USB-
febrero )
Agrosavia
de 2018

Sensor

Micasense
RedEdge

Micasense
RedEdge

Micasense
RedEdge

Tamarfo de

imagen

1280 x 960

1280 x 960

1280 x 960

Altura
de
vuelo
(AGL)

60

metros

30

metros

30
metros

Resolucion

espacial

4.2 cm/pixel

2.1 cm/pixel

2.23 cm/pixel

Resolucién )
Velocidad
espectral

5 bandas
(RED
GREEN,
BLUE, NIRY
REDEDGE)

5m/s

5 bandas
(RED
GREEN,
BLUE, NIRY
REDEDGE)

5m/s

5 bandas
(RED
GREEN,
BLUE, NIRY
REDEDGE)

5m/s
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Los porcentajes de traslape entre fotografias se mantuvieron por encima del 60% y mas
de 30% entre lineas con el fin de garantizar la construccion de los mosaicos y obtener
imagenes de calidad de acuerdo a lo reportado por Darwin, Ahmad, & Zainon, (2014).

3.1.2 Correcciones geométricas y radiométricas

La correccion geométrica de las imagenes se llevé a cabo utilizando cinco puntos de
control en campo o GCPs levantados y materializados con un equipo GNSS de precisiéon
submétrica Topcon Net-G3. Los datos de estos puntos fueron postprocesados con los
datos de una de las estaciones base (VIVI) de la red geodésica nacional del IGAC mas
cercana localizada Villavicencio. Esta correccién geométrica se aplicd para los mosaicos
de las fechas del 26 de julio de 2017 y 27 de febrero de 2018.

El postproceso se realizd con el programa Topcon Tools utilizando los datos RINEX

descargados de la misma fecha del levantamiento de los puntos en campo (figura 3-8).

Figura 3-8: Puntos GCP sobre los spots de campo.
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La tabla 3-3 muestra los cinco puntos corregidos con los errores (RMSE) luego de
efectuado el postprocesamiento con los datos RINEX de la estacién de la red geodésica
del IGAC en el sistema de coordenadas MAGNA-SIRGAS:

Tabla 3-3: Puntos GCP postprocesados y errores.

Id X Y z Horz RMS (m) Vert RMS (m)
1 1069142.86 943235.228 328.184 0.011 0.024
2 1069232.99 943318.762 327.779 0.017 0.082
3 1069143.34 943196.176 328.128 0.034 0.022
4 1069298.94 943317.665 326.449 0.019 0.078
5 1069193.49 943266.525 327.966 0.016 0.030

Una vez postprocesados, estos puntos se incluyeron en el primer paso (procesamiento
inicial) de procesamiento de Pix4Dmapper Pro para corregir geométricamente los
ortofotomosaicos. Esta correccion geométrica se aplicd para los ortofotomosaicos de los
vuelos del 26 de julio de 2017 y 27 de febrero de 2018. La tabla 3-4 y 3-5 muestra los
valores de error de la correccion para los mosaicos de las dos fechas mencionadas

respectivamente luego de terminado el proceso.

Tabla 3-4: Precision de localizacion de los GCP y errores medios, vuelo 26 de julio de
2017.

Nombre de Precisién en Error X Error Y (m) Error Z (m) P;ZTeECr‘r:ciJ?n Mgr‘ca/
GCP XIYIZ (m) (m) (pixel) Verificada
0 (3D) 0.020/ 0.020 0.041 0.002 -0.007 0.144 60 /60
1(3D) 0.020/ 0.020 -0.012 0.016 0.012 0.222 44/ 45
2 (3D) 0.020/ 0.020 -0.027 -0.013 0.006 0.043 85/85
3(3D) 0.020/ 0.020 0.003 -0.013 -0.011 0.037 22122
4 (3D) 0.020/ 0.020 -0.002 0.008 -0.003 0.067 45/ 45
Promedio (m) 0.000405 -0.000363 -0.000648

Sigma (m) 0.022718 0.011489 0.008470
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RMS error (m) 0.022721 0.011494 0.008494

Los resultados de las correcciones geométricas con los GCP postprocesados fueron mas
gque aceptables teniendo en cuenta que los RSME por pixel fueron de menos de 1, como
lo sefalan Laliberte, Herrick, Rango, & Winters, (2010), quienes consideran que este tipo

de error es el mas deseable para imagenes aéreas.

Proyeccién

Norgtérs de Pr)((e/i(l/szlczr%;en Er(rrc;; X Error Y (m) Error Z (m) dzl)ili;())r V('\ellr;iifri(czzéa
0 (3D) 0.020/ 0.020 0.045 0.009 -0.001 0.064 59 /59
2 (3D) 0.020/ 0.020 -0.023 -0.019 0.000 0.032 108 /108
3(3D) 0.020/ 0.020 0.002 -0.001 0.000 0.290 72176
4 (3D) 0.020/ 0.020 -0.023 0.011 0.001 0.375 871102
Promedio (m) -0.000080 0.000075 0.000034
Sigma (m) 0.027807 0.011827 0.000646
RMS error (m) 0.027807 0.011827 0.000647

La correccion radiométrica de las imagenes se realiz6 para las imagenes tomadas con la
camara MicaSense Rededge con un panel de calibracién disefiado especificamente para
el sensor multiespectral. Se tomé una serie de imagenes del panel en condiciones de
iluminacion 6ptimas (sin sombras) antes del vuelo con el mismo sensor MicaSense
RedEdge.

Las fotografias del panel en las cinco bandas del sensor MicaSense RedEdge se llevaron
al programa Pix4D mapper Pro para realizar la correccion durante el procesamiento de las
imagenes. Utilizando los valores de reflectancia del panel para cada una de las bandas
(tabla 3-3) se corrigieron las imagenes convirtiendo los valores digitales de los pixeles en

valores de reflectancia.

3.1.3 Construccion de ortofotomosaicos

Los ortofotomosaicos fueron construidos utilizando el programa Pix4D mapper Pro con
licencia adquirida por AGROSAVIA. Las imagenes de los cuatro vuelos fueron procesados
en su totalidad con este programa debido a su facilidad de uso y versatilidad en cuanto al
manejo de la informacion y los productos que genera. El programa sigue un flujo de trabajo
sencillo de tres pasos que da libertad para configurar todos los parametros de
procesamiento y calidad de los resultados de acuerdo a las capacidades técnicas del

equipo donde se encuentre instalado y el tiempo del que dispone el usuario. La figura 3-9
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muestra de forma general los tres pasos del procesamiento y los resultados que genera

cada uno:

Figura 3-9: Esquema general de procesamiento en Pix4D mapper Pro.

e Generacion * Densificacion e Generacion
reporte de nube de de productos
calidad puntos (mosaicos,

DSM, indices,
etc.)

El nimero de fotografias obtenidas en el vuelo de referencia del 25 de mayo de 2017 fue

de 254 en total. De éstas, Pix4Dmapper Pro utilizdé 244 para la construccion del OFM.

El vuelo realizado el 19 de mayo de 2017 a 60 metros de altura sobre el terreno, con el
sensor MicaSense RedEdge en la plataforma “CERES” USB-Agrosavia entregé 1900
fotografias en total, de las cuales todas fueron utilizadas por el programa Pix4Dmapper
Pro para la generacion de los mosaicos. En el vuelo del 26 de julio de 2017 se obtuvieron

1281 imagenes, Pix4Dmapper Pro utilizé 1260 para la construccion del mosaico.

Para el vuelo realizado el 27 de febrero de 2018 a 30 metros de altura sobre el terreno se
obtuvo un total de 2155 fotografias individuales de las cuales el programa utilizé 2100 para

la construccion de los mosaicos.

La tabla 3-5 muestra de forma resumida el total de fotos obtenidas por los vuelos y el total

de fotos procesadas en Pix4Dmapper Pro.

Tabla 3-5: Fotografias tomadas por vuelo y usadas en la creacion de los OFM.

] _ Fotografias usadas por
Vuelo Fotografias obtenidas ]
Pix4Dmapper Pro

19 de mayo de 2017 1900 1900
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26 de julio de 2017 1281 1260

27 de febrero de 2018 2155 2100

Luego de la generacion de los OFM se construyd la compaosicién de la imagen
multiespectral con el programa SIG ArcGIS con el fin de manejar todas las bandas en un

solo archivo de cada vuelo.

3.2 Discriminacion de los sintomas asociados a Pudricion
del Cogollo: analisis de mosaicos

Durante la evaluacion efectuada en campo, mediante censo en tierra, en compafiia de la
fitopatologa y los técnicos se encontraron palmas con diferentes grados de severidad de
PC en el lote, las cuales se seleccionaron para su posterior analisis, el cual consistié en
contrastar lo encontrado en campo con lo observado en el OFM. Adicionalmente, en la
medida que fue posible, se tomaron algunas fotografias a nivel del suelo de las plantas con
una camara profesional que permitiera observar los sintomas de los diferentes grados en

el cogollo de las plantas.

La discriminacion de los sintomas asociados a PC empez6 con un analisis de los
ortofotomosaicos de las diferentes fechas de vuelo teniendo en cuenta la ubicacion
espacial de las palmas observadas en campo, el grado de severidad de la enfermedad
determinado durante la evaluacion en tierra y la respuesta espectral de los individuos en
particular en la zona del cogollo. Las plantas seleccionadas durante las evaluaciones en

tierra se presentan en la tabla 3-6.

Tabla 3-6: Palmas de interés seleccionadas en la evaluacion en campo.

Grado de
Fecha Linea Palma severidad
enfermedad
15 1 5
19 Mayo 2017
10 17 crater
25 18 Sana

26 de julio 2017
22 12 crater
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23 3 créater
25 17 4
21 6 4
23 4 4
25 1 2
25 4 2
22 7 3R
23 3 2
23 19 4
27 febrero 2018 23 22 4
23 14 1R
25 3 2
24 5 5

R= reincidente

3.2.1 Analisis de ortofotomosaicos en RGB

Se realiz6 un primer vuelo exploratorio con el sensor MicaSense RedEdge a una altura de
60 metros (AGL) el 19 de mayo de 2017 aplicando la correccion radiométrica mencionada
en el punto 3.1.2. El andlisis del OFM obtenido (figura 3-10) no permitié observar a detalle
el cogollo de las palmas debido a que se encontraron distorsiones que dificultaron la
diferenciacién de las flechas y los sintomas caracteristicos de la enfermedad aun en
palmas con grado de severidad avanzado (figura 3-11). A pesar de las distorsiones

presentes en la imagen, se logré observar una palma con grado crater (figura 3-12).
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Figura 3-10: Ortofotomosaico 19 de mayo 2017, combinacion RGB.
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Figura 3-11: Palma con grado avanzado de severidad, observada en el OFM del 19 de
mayo de 2017 (linea 15, palma 1).

Figura 3-12: Palma con grado créater observada en el OFM del 19 de mayo de 2017 (linea
10, palma 17).

En la figura 3-13 se presenta el mosaico obtenido a partir del vuelo del 26 de julio de 2017
con el sensor MicaSense RedEdge a 30 metros (AGL). Para este OFM se aplicé la
correccion geométrica y radiométrica descrita en el punto 3.1.2.
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Figura 3-13: OFM del 26 de julio de 2017 (composicion RGB).

1069160 1069230 1069300
1 1 1

OFM vuelo 26 de julio de 2017 (RGB) :

T
943380

T
943290

T
943200

0 10 20 40 60
- eee— e \etros

T T T
1069160 1069230 1069300

Como punto de partida para el analisis de la discriminacién de los sintomas asociados a la
PC, se tuvieron en cuenta las zonas del OFM con las palmas sanas identificadas en la

evaluacion en campo (figura 3-14).
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Figura 3-14: Palma sana observada en el OFM del 26 de julio de 2017 e identificada en
la evaluacion de campo (linea 25, palma 18).

A continuacion, se presenta un andlisis de las palmas en estudio en la region del visible
del espectro electromagnético (RGB). En la figura 3-15 se muestra una palma con grado
crater en la cual se observa de forma clara la ausencia de emisién de flechas. En contraste,
en otra palma con el mismo grado de severidad, se observa necrosis en la base de las
hojas jovenes pero, aparentemente, el cogollo esta un poco cerrado y probablemente
debido a esto no se logra observar la falta de nuevas emisiones foliares en esta

combinacion de bandas.

Figura 3-15: Palmas con grado de severidad crater (Izquierda=sintomas visibles, linea 22
palma 12. Derecha= sintomas no visibles, linea 23 palma 3).
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Las palmas con grados avanzados (grado 4) de la enfermedad se muestran en la figura
3-16. Para el caso de las plantas de la linea 21 palma 6 y linea 23 palma 4 (arriba izquierda
y arriba derecha respectivamente) se observan los sintomas de PC en el cogollo, pero las
flechas no se distinguen, lo cual no permite definir el grado exacto de severidad en estas
palmas. Por otro lado, la planta de la linea 25 palma 17 (abajo) presenta el cogollo un poco
mas cerrado, aunque se logra apreciar un poco las emisiones nuevas (flechas) con una

coloracién marrén que indica la presencia de necrosis.

Figura 3-16: Palmas identificadas con grados avanzados de PC observadas en el OFM
del 26 de julio de 2017.

En la figura 3-17 se muestran palmas que presentan grados iniciales de PC. En la zona
del cogollo, se distingue la necrosis de los tejidos foliares representada en la coloracion
marron en esta region de la planta. En la imagen superior de la figura (linea 25 palma 1),
se logra observar un poco las flechas aunque no se distingue su grado de afectaciéon. En

la imagen inferior (linea 25 palma 24), se observan las 4reas de secamiento en las hojas
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jovenes (lo cual indica la reincidencia de esta palma) y la necrosis en el centro del cogollo,
sin embargo, no se distinguen con claridad las flechas.

Figura 3-17: Palmas identificadas con grados iniciales de PC observadas en el OFM del
26 de julio de 2017.

Es relevante sefialar que en las figuras 3-18, 3-19 y 3-20 se muestra el cambio en la

expresion de los sintomas de PC en tres fechas diferentes en una palma en particular.
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Figura 3-18: Linea 22 palma 12. 25 de mayo de 2017. RPAS Phantom 4 Pro (RGB).

Y SN

Figura 3-19: Linea 22 palma 12. 26 de julio de 2017. RPAS “CERES” RedEdge.
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3.2.2 Analisis de ortofotomosaicos en bandas individuales

Debido a que con la combinacién de bandas RGB no fue posible discriminar entre los
distintos grados de severidad de la enfermedad, se procedi6 a realizar un andlisis
preliminar de los valores de las bandas individuales y se calcularon los indices de
vegetacion propuestos a partir de las mismas (tabla 2-4). Los indices fueron calculados
para los mosaicos de las fechas de 26 de julio de 2017 y del 27 de febrero de 2018, debido

a que ambos contaban con correcciones geométricas y radiométricas.

Inicialmente se realizé un andlisis para observar qué bandas discriminaban los sintomas
de PC en todos sus grados, encontrandose que las bandas del ROJO y el NIR fueron las
regiones que permitieron diferenciar mas claramente los dafios ocasionados por la
enfermedad. Como punto de partida se analizé una de las palmas sanas (linea 25 palma
18) que se identificaron durante el censo en tierra (figura 3-21), en la cual se encontraron
valores de reflectancia para la banda del ROJO que oscilaron entre 0.01 y 0.03 en el area
del cogollo y entre 0.02 y 0.04 para las hojas; en la region del NIR se hallaron valores de
reflectancia que variaron entre 0.51 y 0.6 en la zona del cogollo y valores de 0.73 a 0.83

en la hojas.

Figura 3-21: Palma sana identificada y observada en las bandas del ROJO (izquierda) y
NIR (derecha) del 26 de julio de 2017.

Para las palmas con grado crater, la reflectancia en el ROJO oscilé entre 0.06 y 0.09 para
la zona del cogollo afectada (linea 22 palma 12) y para las areas necroticas de las hojas

(linea 23 palma 3); mientras que las hojas sanas presentaron valores de 0.03 a 0.04. La
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reflectancia en el NIR varié entre 0.21 y 0.3 para la zona del cogollo afectada (linea 22
palma 12) y entre 0.44 y 0.55 para las areas necréticas de las hojas (linea 23 palma 3); las
hojas sanas mostraron reflectancia entre 0.61 y 0.73. Entre estas dos regiones del espectro

se tuvo un mayor contraste visual con el ROJO (figura 3-22).

Figura 3-22: Imagenes de las bandas ROJO (izquierda) y NIR (derecha) de las palmas
con grado crater.

Linea 23, palma 3

En la figura 3-23 se presentan los casos de las palmas que mostraron grados avanzados
de PC. Para la planta de la linea 21 palma 6, se observo que las imagenes en la banda del
ROJO no discriminaron los sintomas de la enfermedad como si lo hizo la imagen en RGB,
es decir, los valores de reflectancia fueron similares entre las areas afectadas y las areas
sanas (valores de reflectancia entre 0.03 a 0.04); para la region del NIR, se obtuvieron
valores entre 0.36 y 0.39 en la zona del cogollo y entre 0.72 y 0.8 para las hojas sanas
(figura B). La palma 23-4 mostré un comportamiento similar en la region del ROJO, donde
la reflectancia tanto para la zona del cogollo como para las hojas sanas oscilé entre 0.03 y

0.04; en la banda del NIR la reflectancia vari6 entre 0.38 y 0.42 en el cogollo, 0.41 a 0.51
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en las hojas adultas y entre 0.66 y 0.72 en las hojas jovenes, esta diferencia de
reflectancias se observa claramente en la imagen de la linea 25 palma 17 e indica que esta
palma se encuentra en proceso de recuperacion después de la remocion del tejido enfermo
(cirugia). Para la ultima palma analizada con este grado de severidad (25-17), se encontro
el mismo patrén en la banda del ROJO al igual que en las palmas anteriores (valores de
reflectancia entre 0.03 y 0.04); en la region del NIR se observaron valores de 0.39 a 0.4 en

el cogollo y de 0.71 a 0.77 en las hojas sanas.

Figura 3-23: Imagenes de las bandas ROJO (izquierda) y NIR (derecha) de las palmas
con grado avanzado.

Linea 23, palma 4
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Linea 25, palma 17

Las palmas con grado inicial de la enfermedad se observan en la figura 3-27. Los valores
de reflectancia en la banda del ROJO para la palma 25-1, fueron de 0.03 a 0.04 tanto en
la zona del cogollo como en las hojas. En la regién del NIR se observaron valores que
fluctuaron entre 0.34 y 0.42 en el area del cogollo; en las hojas los valores oscilaron entre
0.69 y 0.71. En la palma 25-24 se observé el mismo comportamiento en los valores de
reflectancia para la banda del ROJO, tanto para la zona del cogollo como para las hojas
(valores de 0.03 a 0.04). Las zonas con alta reflectancia (0.07 a 0.12) observadas en la
parte central de la palma, son lesiones (areas necroticas) que indican que la enfermedad
se presento con anterioridad en la planta. En la banda del NIR los valores observados para
la zona del cogollo fueron de 0.27 a 0.37. En las hojas se encontraron valores de
reflectancia que oscilaron entre 0.58 a 0.68. Opuesto a lo observado en la banda del ROJO,
esta banda muestra tonos mas oscuros (menor reflectancia) en el area central de la palma
con respecto al resto de la planta. Los valores para las areas necrGticas variaron entre 0.45
a 0.58.

Figura 3-24: Imagenes de las bandas ROJO (izquierda) y NIR (derecha) de las palmas
con grado inicial.
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La tabla 3-7 muestra las estadisticas de los valores obtenidos por banda y por indice del
OFM del 26 de julio de 2017.

Tabla 3-7: Estadisticas de los valores de las bandas individuales y los indices calculados
a partir del OFM del 26 de julio de 2017.

BANDA/INDICE MINIMO MAXIMO MEDIA DESV,IACION

ESTANDAR
BLUE 0.01 0.13 0.02 0.01
GREEN 0.02 0.22 0.06 0.02
RED 0.01 0.31 0.03 0.02
REDEDGE 0.04 0.41 0.14 0.04
NEAR INFRARED 0.14 0.95 0.47 0.16
NDVI 0.14 0.97 0.84 0.09
GNDVI 0.08 0.95 0.77 0.06
NDRE -0.12 0.86 0.53 0.09
NGRDI -0.70 0.81 0.25 0.16

En la tabla 3-8 se presenta de manera resumida los valores para las bandas del ROJO y
el NIR, encontrados durante el andlisis de las palmas de interés en el OFM del 26 de julio
de 2017. Se observa que la region del ROJO, sélo sirve para diferenciar palmas sanas de

palmas enfermas, pero no para diferenciar plantas con diferentes grados de severidad. En
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contraste, el andlisis de la reflectancia en la regién del NIR permitié discriminar entre los
grados de severidad de PC. En términos generales, se evidencié que la reflectancia de las
palmas enfermas aumenta en el ROJO y disminuye en el NIR. Resultados similares se han
reportado en otros estudios de comportamiento espectral de plantas afectadas por
enfermedades; Sterling Cuellar, (2015) encontré que, independientemente del clon de
caucho o del estado foliar, las firmas espectrales se incrementaron en la region del visible
a medida que aumentaron los sintomas de la enfermedad conocida como el Mal
Suramericano de las Hojas y decrecieron en el NIR durante el desarrollo de esta

enfermedad.

Tabla 3-8: Valores de las bandas individuales del ROJO y NIR del OFM del 26 de julio de
2017 de las palmas evaluadas.

ROJO NIR
Estado Palma . . .
Hojas Areas ) Areas
Cogollo " Cogollo Hojas sanas .
sanas Necroticas Necroticas
25-18
Sana 0.01-0.03 = 0.02-0.04 NA 0.59-0.6 0.73-0.83 NA
24-19
22-12
Créter 0.06-0.09 = 0.03-0.04 0.06-0.09 0.21-0.3 0.61-0.73 0.44-0.55
23-3
21-6 0.03-0.04  0.03-0.04 NA 0.36-0.39 0.72-0.8 NA
HA HJ
Avanzado =~ 234 038042 "4 41- 066 NA
0.03-0.04  0.03-0.04 NA 0.51 0.72
25-17 0.39-0.4 0.71-0.77 NA
25-1 0.03-0.04  0.03-0.04 NA 0.34-0.42 0.69-0.71 NA

Inicial

25-24 0.03-0.04 0.03-0.04 0.07-0.12 0.27-0.37 0.58-0.68 0.45-0.58

HA= hoja adulta, HJ= hoja joven.
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3.2.3 Andlisis de indices

Ya que no se pudo observar consistencia en las respuestas espectrales de las bandas
individuales, se aplicaron y evaluaron varios indices de vegetacion. Los indices de
vegetacion se calcularon en ArcGIS con los mosaicos individuales de las bandas luego de
ser procesadas y corregidas radiométricamente en Pix4D mapper Pro. La tabla 3-9
muestra los valores de los indices calculados para el mosaico del 26 de julio de 2017. Las
palmas en estado sano presentaron valores mas altos en comparacion con los otros tres
grados de severidad. Sin embargo, el mayor contraste entre los valores se encontré con el
indice NGRDI, con valores de 0.27 a 0.43 en la zona del cogollo de una palma sana y -

0.12 a 0.04 para una palma enferma en grado inicial.

Los indices de vegetacion han sido utiles en la deteccion temprana de las enfermedades,
debido a la sensibilidad que poseen frente a cambios en la reflectancia ocasionados por
agentes fitopatdgenos (Mahlein et al. 2013). El indice que menos mostré diferencia entre
los valores fue el NDVI, con valores de 0.86 a 0.95 en las palmas sanas y 0.50 a 0.83 en
palmas con grado crater. Las diferencias en los valores de los indices pudieron apreciarse
también de forma visual en las figuras 3-26, 3-27, 3-28 y 3-29, en donde el cogollo de las
palmas fue resaltado mas claramente con el indice NGRDI con tonos amarillos a rojos

correspondientes a los valores mas bajos.

Tabla 3-9: Valores de los cuatro indices de vegetacion calculados para las palmas
evaluadas.

Sana Crater Avanzado Inicial

Palma 24-19 25-18 22-12 23-3 21-6 23-4 25-17 25-1 25-24
0.76- 0.80- 0.73-

Cogollo 0.86-0.95 0.50-0.83 0.79-0.91
0.84 0.82 0.80
0.87- 0.87- 0.89-

NDVI Hoja 0.88-0.95 0.88-0.91 0.78-0.92
0.91 0.90 0.91
0.58-

AA.NN. NA 0.39-0.70 NA NA NA

0.63
0.77- 0.83- 0.76-

GNDVI | Cogollo 0.87-0.91 0.60-0.76 0.77-0.84

0.82 0.85 0.84
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) 0.75- 0.76- 0.79-
Hoja 0.84-0.89 0.75-0.83 0.70-0.83
0.82 0.79 0.82
0.60-
AA.NN. NA 0.43-0.70 NA NA NA
0.67
0.54- 0.63- 0.56-
Cogollo 0.67-0.75 0.35-0.61 0.51-0.64
0.62 0.67 0.63
] 0.51- 0.49- 0.57-
Hoja 0.61-0.70 0.49-0.63 0.54-0.59
NDRE 0.61 0.55 0.63
Sana Crater Avanzado Inicial
0.38-
AA.NN. NA 0.25-0.48 NA NA NA
0.42
0.01- -0.06- -0.16-
Cogollo 0.27-0.43 -0.16-0.08 0.02-0.26
0.1 0.11 0.02
) 0.22- 0.20- 0.23-
Hoja 0.29-0.41 0.22-0.31 0.25-0.34
NGRDI 0.34 0.31 0.30
(-
AA.NN. NA (-0.21)-(-0.01) NA NA NA 0.12)-
0.04

AA.NN. = Areas Necrdéticas, NA= no aplica

Con el fin de verificar cuales bandas e indices estaban mas relacionados con los grados
de severidad de la PC en las palmas analizadas, se realizé un Andlisis de Componentes
Principales (ACP) de los valores de reflectancia. Se construydé una nueva capa de
informacion compuesta por las areas alrededor del centro de las plantas con un diametro
de 1.5 metros la cual abarcaba el cogollo; esta capa se traslap6 con las capas de los
valores de reflectancia de cada banda e indice para obtener la media de la reflectancia en

la zona del cogollo de cada palma en estudio (Tabla 3-10).

En la figura 3-25 se muestran los dos componentes principales, los cuales representan el
94.2% de la informacién de los individuos (palmas). En cuanto a las variables (bandas e
indices) se observa que NIR, REDEDGE y GREEN tienen una fuerte correlacion positiva
entre si y no se correlacionan con los indices NDVI y NGRDI (dngulo cercano a 90°), RED

y BLUE tienen también una alta correlacion entre si.
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La mayoria de palmas en grado avanzado (AV) se encuentran en el mismo cuadrante y se
agrupan cerca de los vectores de las variables NIR, REDEDGE y GREEN; esto indica una
correlacion entre este grado de severidad con estas regiones del espectro. En el andlisis
realizado en el apartado 3.2.2 se encontré que para palmas en grado avanzado la banda
del NIR discrimina tejidos sanos de tejidos con sintomas de PC a diferencia del RED con
la cual no se logra hacer esa diferenciacion. Las palmas reincidentes (RC) estan dispersas
en tres cuadrantes indicando una alta variabilidad en sus valores debido posiblemente a
otras caracteristicas diferentes a la enfermedad que influyen en su comportamiento
espectral y que no se evaluaron en este estudio. La mayor parte de palmas sanas (S) se
agrupan en un cuadrante donde también se encuentran los vectores de los indices de
vegetacion, en este mismo cuadrante también se ubicaron las dos palmas en grado inicial
(IN); lo cual puede indicar que los indices estan relacionados con palmas en grado de
severidad inicial y palmas sanas. Las dos plantas con grado crater se ubican en un solo
cuadrante, que por su ubicacién esta correlacionado inversamente con las bandas NIR,
REDEDGE y GREEN.

Debido a que no hubo un namero representativo de palmas en cada grado de severidad,

no se realiz6 un analisis de conglomerados.
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Tabla 3-10. Valores promedio de reflectancia en el cogollo de las palmas en estudio
PALMA BLUE GREEN RED REDEDGE  NIR NDVI NGRDI

21 6 AV 0.01545196 0.03716001 0.02959857  0.098626 0.37218879 0.85357072 0.12030908
21 _19_IN 0.0255645 0.07626195 0.02769673 0.19470401 0.66217988 0.92070888 0.45801202
22 12 CR 0.0294217 0.06274121 0.04237855 0.14376852 0.40089346 0.79050698 0.18845298
23 3 CR 0.02571978 0.05937557 0.03463833 0.15639577 0.59428191 0.88954723 0.26739555
23 4 RC 0.02668229 0.06813641 0.03797909 0.1718609 0.55351984 0.86962097 0.28027887
24 19 S 0.02194249 0.05739382 0.02240964 0.15956775 0.7341596 0.94141442 0.42702489
25 1IN 0.02596136 0.06342336 0.03649292 0.16142798 0.62057604 0.88851803 0.24997824
25_18_S 0.02166961 0.05436189 0.02296372 0.15383419 0.68277559 0.93483114 0.39712795
2524 RC  0.02835059 0.06924442 0.04253614 0.17263853  0.531221 0.85076696 0.24555332
20_12_ AV 0.05485483 0.12688192 0.06806112 0.31916839 0.88403442 0.85561668 0.29884802
20_18 AV 0.0503971 0.12467196 0.06019706 0.31161656 0.93387359 0.87862876 0.34072567
22_7 RC 0.05073445 0.10490077 0.07612338 0.24794225 0.73898864 0.80777537 0.16909202
232S 0.03962253 0.08390521 0.05354885 0.20582916 0.81661634 0.87673528 0.21553507
23 3 RC 0.04637269 0.10331667 0.06324827 0.26823846 0.85394587 0.86094456  0.2363916
23 14 RC  0.03935225 0.11969093 0.0543802 0.31440227 0.79468256 0.87164279 0.36509662
23 19 AV 0.03732231 0.0831277 0.04719149 0.21367898 0.77641617 0.88458735 0.28073664
24 2 _RC 0.04528463 0.10406391 0.06443885 0.2724021 0.83398452 0.85533809 0.23379123
24 18 S 0.03663862 0.08287295 0.03892677 0.21196474 0.79313733 0.90650067 0.36126792
21 15 AV 0.04790262 0.10992083 0.06253538 0.28690675 0.95330982 0.87670037 0.26912289
24 5 AV 0.04470199 0.09438781 0.06232682 0.22540182 0.74107983 0.84036815 0.20403817
S= sana, IN=inicial, AV= Avanzado, CR= crater, RC= reincidente.

Figura 3-25: Gréafico de observaciones de palmas individuales y correlacion de variables

(bandas e indices).
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Figura 3-26: indices de vegetacion de la palma sana (linea 24 palma 19).
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Figura 3-27: indices de vegetacion de palma con grado crater de severidad (linea 22 palma
12).
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Valor
. Alto : 0.805666
|

Bajo : -0.697487

Figura 3-28: indices de vegetacion de una de las palmas en grado avanzado de severidad
(linea 23 palma 4).

Walor
. Alto : 0.975248

Bajo : 0145532 GNDV

. Alto: 0.857541

: -
Bajo : -0.119673 Bajo : -0.697487
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Figura 3-29: indices de vegetacion de la palma en grado inicial de severidad (linea 25
palma 24).

Valor

. Alto: 0.975248 . ; . Alto : 0.954775

- GNDV ‘ -
Bajo: 0,145532 : W 4 Bajo: 00876982

. Alto : 0.857541

“ Bajo:-0.119672  NGRDI

3.3 Discriminacion de los sintomas asociados a Pudricion
del Cogollo: Andlisis imagenes individuales

En el andlisis del OFM del vuelo del 26 de julio de 2017 se detectaron algunas distorsiones
en los bordes donde se encontraban algunas de las palmas de interés. Debido a esto se
programo un nuevo plan de vuelo y se ejecut6 en una fecha posterior con lineas de vuelo
adicionales de manera que abarcara mayor area y la distorsion del borde no afectara el
analisis y extraccion de informacién. En la figura 3-30 se muestra una de las plantas de
interés (linea 25 palma 24) cerca al borde de la imagen y como se ve afectada por la

distorsion del borde producto de la construccion del mosaico.
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Figura 3-30: Distorsion observada cerca de una de las palmas evaluadas, 26 de julio de
2017.

La figura 3-30 muestra el plan de vuelo original con 6 lineas en total.

Figura 3-31: Plan de vuelo original utilizado para el vuelo del 26 de julio de 2017.

Con la adicion de las lineas de vuelo a ambos extremos (ocho lineas en total) y la extensién
de las mismas el nuevo plan de vuelo (figura 3-32) cubrié un area mayor manteniendo los
demas parametros de vuelo como traslape (75% entre fotos y entre lineas), altura de vuelo

(30 m) y velocidad de vuelo (5m/s):
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Figura 3-32: Nuevo plan de vuelo con ocho lineas de vuelo (28 de febrero de 2018).

En la figura 3-33 se presenta el OFM del area de estudio en una combinacion de bandas
de color verdadero (RGB) construido con fotografias del vuelo realizado el 28 de febrero
de 2018. Se observa la misma palma (linea 25 palma 24) de la figura 3-32 pero sin la

distorsion del borde.

Figura 3-33: Nuevo OFM (28 de febrero 2018) sin la distorsidén observada sobre la palma
evaluada (linea 25 palma 24) que se observo en el OFM del 26 de julio de 2017.

Este andlisis se realiz6 para comparar los sintomas de la enfermedad observados desde
el suelo con los sintomas observados en las imagenes aéreas individuales, ademas, para

confirmar la respuesta espectral de la enfermedad en las bandas individuales.
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Las imagenes fueron analizadas de forma individual banda por banda (previo a la
generacion del OFM) con el fin de identificar los sintomas asociados a PC en las plantas
evaluadas en campo sin las distorsiones de los OFM. La figura 3-34 muestra dos plantas
con sintomas asociados a un grado de severidad inicial (grado 2) en las cinco bandas que

arroja el sensor MicaSense RedEdge.

La banda 3, correspondiente a la regién del ROJO, resalta mas los sintomas en el cogollo
de las dos palmas en comparacién con una planta sin sintomas considerada como sana;
Sterling Cuellar, (2015) encontré una mayor sensibilidad de la reflectancia en la region del
ROJO vy altas correlaciones positivas entre la reflectancia y severidad en dos clones de

caucho.

Figura 3-34: Palmas con grado inicial en las cinco bandas del sensor MicaSense
RedEdge. 27 de febrero de 2018.

La tabla 3-11 muestra el listado de las plantas analizadas en campo, las cuales fueron
fotografiadas desde tierra y su identificacion linea-palma junto al grado de severidad que
se le asigno luego de la evaluacion en campo en la fecha del 27 de febrero de 2018:
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Tabla 3-11: Palmas analizadas en campo y el grado de severidad de PC (27 de febrero
de 2018).

Grado de Id fotografia
Linea Palma ) _
severidad PC analizada
22 7 3 (reincidente) 770
23 3 2 (inicial) 654
23 19 4 (avanzado) 684
23 22 4 (avanzado) 602
23 14 1 (reincidente) 726

En la figura 3-35 se muestra la comparacion entre los sintomas de PC observados en las
palmas desde tierra y lo observado en la imagen individual correspondiente de la banda
del ROJO.

Figura 3-35: Comparacion sintomas observados de PC desde tierra y desde la imagen
individual de la banda del ROJO.

\' S

Linea 22, palma 7 - grado 3 de severidad, reincidente
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El andlisis de las imagenes individuales en la regién del ROJO, permitio observar el detalle
de la zona del cogollo sin ningun tipo de distorsion identificando claramente en la imagen
las flechas y su respuesta espectral captada por el sensor MicaSense RedEdge. Este tipo
de respuesta no se logrdé apreciar en el analisis del OFM del 26 de julio de 2017,
probablemente debido a que durante el proceso de construccién del OFM se obtuvo una
imagen menos nitida dificultando la observacion detallada de la zona del cogollo y por tanto
la distincién de las flechas afectadas.

3.4 Clasificacion orientada a objetos

Con base en lo encontrado en los analisis de OFM e imagenes individuales en cuanto a
las bandas e indices mas Uutiles para la identificacién de los sintomas de PC, se realizaron
dos clasificaciones orientada a objetos utilizando los indices de vegetacion NGRDI y NDVI
para los OFM de las fechas del 26 de julio de 2017 y 27 de febrero de 2018. Utilizando
atributos de respuesta espectral, forma y ubicacién se clasificaron las imagenes para

extraer tres tipos de cobertura: vegetacion, suelo y Necrosis por PC.

Luego de llevar los OFM de las dos fechas y preparar la informaciéon en el programa
eCognition developer 9, el primer paso de la clasificacion orientada a objetos fue
determinar el grado de segmentacién 6ptimo para la creacion de los objetos. Para esto, a
la imagen se le realiz6 una composicion de falso color que resaltara los sintomas de la
enfermedad mientras que separara la vegetacion y el suelo en lo posible. Siguiendo la
estructura de arbol de procesos que maneja el programa, se decidié utilizar el algoritmo de

segmentacioén multiresolucién para crear los objetos.
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En la segmentacion se fusionan y crean regiones dentro de la imagen (objetos) de acuerdo
a varios parametros definidos por el usuario: i) el peso de las bandas espectrales, ii) la
escala, que determina la heterogeneidad del objeto, iii) la forma, que determina cuanto
peso debe tener este parametro para influir en la creacion de los objetos y iv) la

compactacion que determina que tan compactos son los objetos creados.

Los pesos de las bandas se distribuyeron asi: BLUE=1, GREEN=1, RED=4, REDEDGE=3
y NIR=5. Experimentando con los diferentes pardmetros se encontrd que el de escala era
el mas influyente en la creacién de los objetos, por lo que se evaluaron tres parametros de
escala para la segmentacioén: 10 (valor por defecto), 5y 1 (figura 3-36). Entre méas bajo el
valor, mas pequefios resultaban los objetos, aumentando la sensibilidad a los cambios en

la imagen.

Figura 3-36: Escalas de segmentacion evaluadas para la clasificacion.

Escala 5

Escala 1

La escala 1 cre6 objetos lo suficientemente pequefios y homogéneos (espectral y
espacialmente) como para delimitar las areas de la palma donde se observaron los
sintomas de PC con anterioridad. Por esta razén se seleccioné 1 como el parametro de
escala en el proceso de segmentacién. Estos resultados concuerdan con lo encontrado
por Hernandez, (2017) donde se mostraba que para imagenes de alta resolucion los

valores de escala més bajos segmentan de forma més precisa las imagenes.
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Con la segmentacién completada y teniendo en cuenta los valores de los indices
observados (NGRDI y NDVI) en los analisis de OFM y de imagenes individuales se hizo la
identificacion de los sintomas de PC utilizando algoritmos de asignacion de clase. Se
utilizaron varios umbrales de los indices NGRDI y NDVI asi como la localizacion y forma
de una capa tematica para delimitar la clasificacion a la zona del cogollo de las palmas. La
figura 3-37 muestra el arbol de procesos construido donde se encuentran los algoritmos

de segmentacion, clasificacién y exportacién de todo el proceso de identificacién de los

sintomas de PC.

Figura 3-37: Arbol de procesos en eCognition para la identificacion de PC.

Los umbrales utilizados en los algoritmos de asignacion de clases para los indices NGRDI

[IDEMTIFICACION

= SEGMEMNTACIOMN

= CLASIFICACION

----- ML unclassified with Num. of overlap: Buff Palmas = 1 at Nivell: dentro ACI
----- ML dentro AOI with NGRDI <= 0.14 at Mivell: Necrosis

----- ML dentro AOl at Mivell: unclassified

----- ML unclassified with NGRDI <= 0.08 at Mivell: Suelo

----- PL with NGRDI = 0.08 at Mivell: Vegetacion

----- ~== Mecrosis at Mivell: merge region

----- ML Mecrosis with Area = 1662 Pxl at Mivell: Falso PC

@ Mecrosis, Suelo, Vegetacion at Nivell: export object shapes to Clasificacion

y NDVI se observan en la tabla 3-12.

Tabla 3-12: Umbrales de clasificacion con los indices NGRDI y NDVI.

Fecha de
vuelo

26 de
julio de
2017

27 de
febrero
de 2018

NGRDI NDVI
Necrosis Suelo Vegetacion Necrosis Suelo Vegetacion
PC 9 PC 9
: B 0.63 - :
<=0.14 <=0.08 >0.08 0.84 <=0.78 >0.78
0.63 -
<=0.14 <=0.08 >0.08 0.84 <=0.78 >0.78
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Con las clases asignadas y la imagen clasificada, ésta se export6 en formato shape al SIG
ArcGIS para la creacion de los mapas de clasificacion orientada a objetos para los dos
indices de vegetacién en las dos fechas de vuelo. Las figuras 3-38, 3-39, 3-40 y 3-41
muestran los mapas de clasificacion orientada a objetos de los dos indices sobre el OFM
del 26 de julio de 2017 para los diferentes grados de severidad de la PC.

Figura 3-38: Mapa de clasificacion orientada a objetos 26 de julio de 2017, palma sana.

MAPA CLASIFICACION PC - NDVI,
PALMA SANA y
26 DE JULIO DE 2017 :

Leyenda
- Necrosis PC

| suelo

| Vegetacion
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Figura 3-39: Mapa de clasificacion orientada a objetos 26 de julio de 2017, palma grado
crater.

MAPA CLASIFICACION PC - NDVI, | “ -4
GRADO CRATER DE SEVERIDAD, |
26 DE JULIO DE 2017 2

Leyenda
I Necrosis PC ||

| \ Suelo

\: Vegetacion

Figura 3-40: Mapa de clasificacion orientada a objetos 26 de julio de 2017, palma grado
avanzado.

1069142

- |MAPA CLASIFICACION PC - NGRDI - : . | MAPA CLASIFICACION PC - NDVI,
GRADO AVANZADO DE SEVERIDAD, & GRADO AVANZADO DE SEVERIDAD,
| 26 DE JULIO DE 2017 : T y 26 DE JULIO DE 2017

e

Leyenda
[ Necrosis PC

| ‘ Suelo

‘: Vegetacion
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Figura 3-41: Mapa de clasificacion orientada a objetos 26 de julio de 2017, palma grado
inicial.

1065294 1

1069298 1069300
o, 3 2 a7 =t =
A o A 4 e ; n x :

~ ' MAPACLASIFICACION PC -NGRDI - [\ 4 MAA CLASIFICAN PC- NDVI gt 7
4 +  GRADO INICIAL DE SEVERIDAD, GRADO INICIAL DE SEVERIDAD,
T f 26 DE JULIO DE 2017 26 DE JULIO DE 2017

7

N A
L

| Leyenda
- Necrosis PC

. sueb

Vegetacion

Las figuras 3-42, 3-43, 3-44 y 3-45 muestran los mapas de clasificacion orientada a objetos
de los dos indices sobre el OFM del 27 de febrero de 2018 para los diferentes grados de
severidad de la PC.
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Figura 3-42: Mapa de clasificacion orientada a objetos, 27 de febrero de 2018, palma
grado 1 reincidente.

1069208 1069210

MAPA CLASIFICACION PC - NGRDI -
GRADO 1 REINCIDENTE
27 DE FEBRERO DE 2018

v

Leyenda
Clase

- Necrosis PC
| Suelo
| Vegetacion

Figura 3-43: Mapa de clasificacion orientada a objetos, 27 de febrero de 2018, palma
grado 2.

MAPA CLASIFICACION PC - NGRDI -
GRADO 2 DE SEVERIDAD
27 DE FEBRERO DE 2018

Leyenda

Clase

- Necrosis PC
A Suelo
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Figura 3-44: Mapa de clasificacion orientada a objetos, 27 de febrero de 2018, palma
grado 2.

1069148

MAPA CLASIFICACION PC - NGRDI - X : - MAPA CLASIFICACION PC - NI,
GRADO 2 DE SEVERIDAD 3 | GRADO 2 DE SEVERIDAD
27 DE FEBRERO DE 2018 3 | 27 DE FEBRERO DE 2018

SRR s Y
« RAE o

Leyenda
Clase

- Necrosis PC
Suelo
Vegetacion

Figura 3-45: Mapa de clasificacion orientada a objetos, 27 de febrero de 2018, palma
grado 5.

MAPA CLASIFICACION PC - NGRDI - MAPA CLASIFICACION PC - NDVI,

GRADO 5 DE SEVERIDAD GRADO 5 DE SEVERIDAD
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| ‘ \ Suelo
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Los mapas de clasificacion orientada a objetos ratificaron que el indice NGRDI fue el que
discrimina de forma mas efectiva los sintomas de PC en las palmas, asi como las
coberturas de suelo y vegetacidn. El indice NDVI no fue tan preciso a la hora de realizar
esta discriminacion y en comparacién con el NGRDI no fue tan efectivo ya que en varias
ocasiones reconocia como Necrosis lo que era en realidad sombras u otras zonas de la
palma, sin embargo, se tuvo en cuenta dada su amplia utilizacién y aplicaciéon en la
literatura y por ser uno de los indices de vegetacién mas reconocidos. Esto concuerda con
lo reportado por Torres-Sanchez, Pefa, de Castro, & Lopez-Granados (2014), quienes
encontraron que los indices generados con informacion espectral de la regiéon del visible

fueron los mas exitosos debido a su mayor simplicidad.

Sin embargo, la utilizacion de mapas de clasificacion orientada a objetos para identificar
los sintomas asociados a PC y otras coberturas demostré ser efectivo, similar a lo
reportado por Laliberte et al., (2010) quienes utilizaron imagenes provenientes de RPAS
para hacer clasificaciones y discriminar coberturas con el fin de hacer monitoreos de
pastizales encontrando una practicidad en el proceso de desarrollo del &rbol de procesos
y la habilidad de clasificar areas extensas con este método versus métodos tradicionales

en campo.

3.5 Andlisis Modelo Digital de Superficie

A diferencia de los vuelos realizados a 30 metros de altura, el procesamiento de las
imagenes de este vuelo (60m) generd un modelo digital de superficie (figura 3-46) que
permitié llevar a cabo un andlisis entre las alturas y tamafios de las plantas y los estados
de la enfermedad en el momento de la toma de las fotografias. El analisis también se apoy6
con los datos histdricos de manejo de la enfermedad en el lote a nivel de palma del afio

anterior a la fecha del vuelo.
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Figura 3-46: Modelo Digital de Superficie (DSM) del area de estudio, 19 de mayo de 2017.

Altura sobre el nivel del mar:
Maximo: 331.218

Minimo: 318,335

A partir del DSM se hizo una reclasificacion en seis categorias en rangos de dos metros
utilizando ArcGIS y la herramienta Reclassify de la extension 3D Analyst. El resultado de

esta reclasificacion se observa en la figura 3-47 con una paleta de colores de rojo a azul.

Figura 3-47: Reclasificacion del DSM en seis categorias.

Rangos de alturas m.s.n.m.
[ 318-320

[1320-322

[1322-324

[1324-326

[ 326-328

[ 328-331

. 331
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En el andlisis, se relacionaron los datos mensuales del estado sanitario de las plantas con
las alturas observadas en el DSM reclasificado. Las palmas que presentaron PC durante
varios meses seguidos mostraron una altura y tamafio inferior con respecto a las palmas
gue se mantuvieron sanas durante el mismo periodo de tiempo. La figura 3-48 muestra el

DSM reclasificado sobre el OFM con un nivel de transparencia del 40%.

Figura 3-48: Superposicion del DSM reclasificado con el OFM.

m.s.n.m|

Rangos de alturas m.s.n.m,
I 318-320

[ 320-322

[1322-324

[1324-326

[ 326-328

B 328-331

I 331

En la figura 3-49 se observa que las palmas 3-4 y 4-1 se encuentran en el rango de los
320-322 metros de altura, a diferencia de las sanas, las cuales se encuentran entre los 328
— 331. Esto quiere decir, que existe una diferencia de por lo menos 4 metros entre las
plantas enfermas y las sanas. Las palmas 12-1, 13-1, 12-12, 12-13, y 14-12 presentaron

diferencia de al menos 2 metros con respecto a las palmas sanas.
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Figura 3-49: Palmas de menor tamafio encontradas en el andlisis del DSM reclasificado.
S= palma sana de referencia.

Rangos de alturas

I 318-320
[ 320-322
[]322-324
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En el cultivo de palma de aceite los DSM se han implementado para detectar y contar
las plantas, diferencidndolas de la vegetacion acompafante (T. Kattenborn, M.
Sperlich, K. Bataua, 2014), para programar la implementacion de nuevas areas o
renovaciones del cultivo (Muhadi, Saufi, Kassim, & Abdullah, 2018) (Jawak & Luis,
2015) y para realizar mapas de zonificacion a escala global (Cheng et al., 2018). El
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analisis realizado en este estudio permitié explorar una nueva aplicacion de los DSM
relacionada con la identificacion de palmas con deficiente desarrollo, lo cual puede

estar asociado a la presencia de plagas y enfermedades o deficiencias nutricionales.

Con este andlisis del DSM se logr6 identificar palmas que han tenido un historial de la
enfermedad, es decir, que han tenido sintomas de PC durante determinado tiempo, lo cual
se ve reflejado en su altura y tamafio de copa en comparacion a las palmas sanas. Sin
embargo, este tipo de analisis tiene limitaciones para discriminar palmas recientemente

afectadas por la enfermedad y grados de severidad iniciales.



4.Conclusiones y recomendaciones

4.1 Conclusiones

Con base en las herramientas utilizadas y los métodos aplicados, la identificacién temprana
de la Pudricién del Cogollo en palma de aceite no pudo realizarse. Sin embargo, fue posible
identificar y discriminar diferentes grados de severidad de la enfermedad, incluidos grados
iniciales, a partir del andlisis de las imagenes y la clasificacion orientada a objetos.

En este sentido, se pudo construir un método para identificar y discriminar los sintomas de
la enfermedad en varios grados de severidad para palma de aceite, utilizando herramientas

de analisis de imagenes digitales, fotointerpretacion y clasificacién orientada a objetos.

Después de la recoleccidon de la informacién, el procesamiento y el analisis de las
imagenes, la utilizacibn de sensores remotos no tripulados demostré potencial para
identificar sintomas de PC en palmas de aceite utilizando imagenes de sensores
multiespectrales del sensor RedEdge, en particular con las bandas del ROJO y el NIR. Con
vuelos realizados a 30m de altura e imagenes con resolucién espacial de menos de 3 cm

por pixel, se identificaron los sintomas de PC en las palmas.

De los cuatro indices de vegetacion analizados, el NGRDI fue el mas util para discriminar
los sintomas de la enfermedad en las palmas debido a que su respuesta esta mas
influenciada por el contenido de los pigmentos y su composicién y no tanto por la estructura

o inclinacién de la hoja.

A partir de las imagenes multiespectrales y el calculo de indices de vegetacion se propuso
un método de identificacién de sintomas de PC en palma de aceite basado en analisis de
imagenes digitales y clasificacién orientada a objetos. Este método tiene en cuenta también
correcciones geométricas y radiométricas, asi como parametros de vuelo y de

procesamiento de la informacion.
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Como parte del método para la identificacion de los sintomas de PC se realizaron tres tipos
de andlisis: andlisis de OFM, andlisis de imagenes individuales y clasificacion orientada a
objetos; utilizando la informacién de distintas regiones del espectro y los indices de
vegetacion calculados. Con el vuelo de referencia (Phantom 4 Pro) se logro identificar
palmas con grado crater, uno de los grados de severidad mas avanzados y faciles de
reconocer, a nivel de OFM. A este nivel la identificacion de sintomas mas iniciales fue dificil
dadas las distorsiones observadas en algunos casos en las imagenes producto de la
construccién de los mosaicos. En el primer vuelo con el sensor MicaSense RedEdge (60

metros de altura) se lograron distinguir palmas en grado 5 de severidad.

El andlisis de las imagenes individuales permitié reconocer las bandas mas utiles en la
identificacion de los sintomas obtenidas con un sensor multiespectral: bandas del ROJO y
NIR. Sin embargo, el resultado mas significativo se obtuvo con los mapas de clasificacion
orientada a objetos, los cuales permitieron diferenciar los distintos grados de severidad de

la enfermedad presentes en las palmas.

La clasificacion orientada a objetos utilizada dentro de este estudio tuvo en cuenta el
parametro de respuesta espectral (indice NGRDI) y el pardmetro forma, acotando asi la
identificacion de los sintomas a las areas especificas dentro de la palma (cogollo) donde
se presentan. Por tanto, este método mostré ser el mas exitoso para identificar los

sintomas de la pudricién del cogollo en la palma de aceite.

Adicionalmente, se observé que la resolucion espacial de las imagenes obtenidas con el
sensor RGB de la plataforma Phantom 4 es mayor que las del sensor MicaSense RedEdge,
a pesar de que las imagenes fueron tomadas a una altura de 100 metros sobre el nivel del
suelo y las del sensor RedEdge a alturas de 30 y 60 metros sobre el nivel del suelo; esto
se debe al mayor grado de detalle (12 megapixeles) que se obtiene con la camara FC330
a diferencia de la camara MicaSense RedEdge la cual tiene 1.2 megapixeles. El nivel de
detalle es una caracteristica relevante para el estudio de la PC debido al tipo de lesiones

iniciales de la enfermedad.

4.2 Recomendaciones

La altura de vuelo se podria incrementar con sensor MicaSense RedEdge (o multiespectral
similar) que cuente con un mayor grado de detalle, mejorando la resolucién espacial y

logrando una mayor cobertura por vuelo.
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A partir de los resultados de este estudio, especificamente con los mapas de clasificacion,
se podria disefiar una escala de severidad aérea de la enfermedad basada en el porcentaje
de area del cogollo afectada, esto con el fin de realizar practicas de manejo oportuno de la
enfermedad.

Se requiere validar el método en un area piloto de una plantacién comercial de palma de
aceite, para poder difundir su uso en cultivos a gran escala, para esto se recomienda
emplear una plataforma de ala fija para cubrir una mayor area sin perder la precision en la
identificacion de los sintomas, asi como cuantificar la eficiencia en costos de este nuevo
método de monitoreo de PC.
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