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Resumen

El café es un producto importante en la economia colombiana que aporta en alto grado a los ingresos de
los agricultores en el departamento de Cauca, quienes buscan aumentar su rentabilidad mediante procesos
diferenciados en el cultivo y valor agregado en la cosecha. En la actualidad, el manejo agronémico se hace
de manera tradicional y por plantas al azar, lo que limita la visién general del estado del lote. La agricultura
de precision es una herramienta que hace mas confiable el manejo del cultivo al considerar sus diferentes
caracteristicas agroclimaticas. El presente estudio evidencia el uso de imagenes multiespectrales del
terreno tomadas con drones para determinar de forma temprana el estado nutricional de las plantas.
Como resultado, se consolid6 un sistema de informacién que permitié el procesamiento de imagenes por
medio de un algoritmo que calcula el indice de vegetacién de diferencia normalizada (ND VI, por su sigla
en inglés). En el cultivo de café variedad Castillo se alcanzaron valores de NDVI superiores a 0,8. Al
contrastar los datos obtenidos por el dron con los datos registrados en tierra mediante un espectrémetro
foliar y una prueba de Tukey (p = 0,05), se evidenciaron diferencias significativas entre los métodos de

evaluacién.

Palabras clave: agricultura de precisién, café, imdgenes multiespectrales, NDVI, sistemas de

informacién geografica
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Processing multispectral imaging captured by drones to evaluate the
normalized difference vegetation index of Castillo coffee plantations

Abstract

Coffee is an important product in the Colombian economy, contributing mainly to the income of growers
in Cauca, especially those seeking to increase profitability through differentiated cultivation processes and
value-added crops. The current agronomic management is traditional and at random, limiting the general
view of lot condition. Precision agriculture is a tool that makes crop management more reliable by taking
into account its agroclimatic characteristics. The present study shows how the plants’ nutritional status
can be determined at an early stage using drone-borne multispectral imaging of the land. We obtained an
information system to process images through an algorithm that calculates the normalized difference
vegetation index (NDVI) in Castillo coffee growing. NDVI values higher than 0.8 were reached. When
contrasting the data obtained by the drone with the data recorded on the ground using a leaf spectrometer
with a Tukey test (p = 0.05), we found significant differences between the evaluation methods.

Keywords: coffee, geographical information systems, multispectral imaging, NDVI, precision agriculture
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Introduccion

El café variedad Castillo es un desarrollo del Centro Nacional de Investigaciones de Caté (Cenicafé) que
ha sido comercializado desde 2005 y es producto del cruzamiento entre las variedades Caturra e Hibrido
de Timor. Tiene caracteristicas de buena calidad en taza, porte bajo, alta productividad y, principalmente,
alta resistencia a la roya (Cortina et al., 2012; Sadeghian, 2017). Sin embargo, el éxito del cultivo de café
depende de las condiciones del clima y de los procesos agronémicos, que influyen altamente en la calidad
y el costo de la producciéon. En el manejo del cultivo, la fertilizacion determina el estado sanitatio al
proveer macro- y micronutrientes esenciales para el crecimiento y desarrollo del caté (Holguin, 2018). En
este proceso, el nitrégeno es el directo responsable de la generacion de clorofila (Pérez-Urria, 2015) y

permite la identificacién multiespectral del vigor y el estado nutricional y sanitario de la planta.

En el método tradicional, las deficiencias de nitrégeno se evidencian a partir de la decoloracién en las
hojas (Sadeghian et al., 2014), pero esta caracteristica visual aparece de forma tardia y genera altos costos
correctivos. Los indices de vegetacion, por su parte, permiten identificar de manera temprana la huella
multiespectral del nitrégeno a partir de la reflectancia de la clorofila desde datos del infrarrojo (Diaz
Garcia-Cervigén, 2015). No obstante, estos datos se obtienen de manera individual tomando muestras al
azar en el cultivo de café con equipos de campo o de laboratorio, que son de alto costo y no evidencian
el estado general del lote.

Como herramientas para la agricultura de precision, los vehiculos aéreos no tripulados (VANT) o drones
permiten transportar cdmaras O sensores que capturan imdgenes para optimizar el manejo de la
variabilidad espacial y temporal del cultivo y sus factores de produccién. El uso de las cdmaras
multiespectrales ayuda a identificar, entre otros elementos, las huellas del nitrégeno y, por tanto, el vigor
de las plantas (Planas, 2019). Al momento, la morfologia del café constituye un reto para la
implementacién de esta tecnologfa, dada la distribucién sobrepuesta de las hojas en la planta.

El nitrégeno se evalia por medio de indices de vegetacién; entre los cuales el mas usado es el indice de
vegetacion de diferencia normalizada (NDVI, por su sigla en inglés), que evalia la fluctuacién del
infrarrojo y el infrarrojo cercano con valores entre -1 y 1 (Dfaz Garcia-Cervigdn, 2015). Este indice realza
la vegetacién en funcién de la respuesta espectral y la separa de la huella emitida por el suelo, el agua, la
iluminacién, etc.

Esta investigaciéon buscd evidenciar el procesamiento de imagenes capturadas por una camara
multiespectral ubicada en un dron para analizar los colores degradados que responden al comportamiento

fotosintético de la plantacion del café.
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Materiales y métodos

Dron y camara

La plantacién de café se observé mediante una aeronave DJI Phantom 4 piloteada a distancia, que realiz6
vuelos programados sobre el lote de este a oeste para fotografiar el cultivo con una camara multiespectral
y reducir el efecto de la pendiente sobre la imagen (Garcia, 2017; Gonzalez et al., 2016; Vera, 2017).

Las imdgenes se tomaron con la cimara multiespectral MicaSense RedEdge™ 3 de nivel profesional, que
tiene la capacidad de capturar simultineamente cinco bandas espectrales: azul, verde, roja, red edge e
infrarrojo cercano. La tabla 1 muestra las especificaciones de longitud de onda y ancho de cada banda.
La informacién de las bandas es distinta debido a que cada espectro de luz expone datos que provienen
de estados heterogéneos de las plantas o el entorno, lo cual genera una imagen multiespectral que registra
informacién cuantitativa precisa sobre el vigor del cultivo (MicaSense, Inc., 2015; Quak, 2016; Vera,
2017).

Tabla 1. Especificaciones de la camara multiespectral MicaSense RedEdge™ 3

N.o de banda Nombre de banda Centro de longitud de onda(nm) Ancho de banda FWHM (nm)

1 Azul 475 20
2 Verde 560 20
3 Rojo 668 10
4 Infrarrojo cercano 840 40
5 Red edge 77 10

Fuente: Elaboracién con base en MicaSense, Inc. (2015)

Para unir la cdmara multiespectral al dron, se disefié un anclaje de manera que esta no obstruyera las
funciones de vuelo del vehiculo. Este anclaje se creé mediante una impresora 3D que pertenece a la
Corporacién Universitaria Comfacauca.

Sistema de posicionamiento global (GPS)

Para el procesamiento de imagenes y la elaboracién de ortomosaicos, se utilizé un GPS eTrex Vista® CX
y puntos guia en las parcelas, que permiten la ubicacién geografica de los lotes en el cultivo, las subparcelas
y las plantas de café, como anclaje para correlacionar con los datos del NDVI en vuelo y en tierra. Luego,
se cosieron las imagenes en el sistema de informacién para generar los ortomosaicos (Bongiovanni et al.,
20006; Ibarra, 2012).
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Sistema de informacion

Se disefié un sistema de informacion para el preprocesamiento de las imdgenes obtenidas por la cimara
multiespectral del dron. Se calibraron, alinearon y cosieron las imdgenes a fin de crear un ortomosaico,
que es el insumo para calcular los indices de vegetacién por cada pixel de la imagen. Asi, se obtuvo la
georreferencia por pixel y la informacién del NDVI, el indice de vegetacién de relacion simple (SR) y el

indice de vegetacion ajustado al suelo (SAVI).

Método de evaluacion NDVI en las parcelas

El estudio fue realizado en el Parque Tecnolégico de Innovacién del Café y la Caficultura (Tecnicafé),
ubicado en el corregimiento de La Venta, municipio de Cajibio, departamento de Cauca (figura 1), a
13 km de la ciudad de Popayan sobre la via Panamericana Popayan - Cali (Colombia).

Procesamiento de imagenes multiespectrales captadas con drones
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Figura 1. Ubicacién del Parque Tecnoldgico de Innovacion del Café y la Caficultura, en la hacienda Los

Naranjos.
Fuente: Adaptada de La Rota y Salcedo (2013)

La estacién de validacién de la hacienda Los Naranjos, propiedad de Supracafé en el denominado Lote 3
(Supracafé, 2015), presenta un cultivo de café variedad Castillo de exposicion directa, el cual se subdividié

en tres parcelas para realizar los procedimientos que se describen a continuacién.
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Adecuacion del cultivo de café

El Lote 3 de la hacienda Los Naranjos se subdividié como se muestra en la figura 2. Se realizé una
distribucién de sur a norte de tres subparcelas con diferentes condiciones de fertilizacién del suelo: la
parcela 1 contenfa un superavit de nitrégeno supetior a 20 mg/m? en el suelo; la parcela 2 presentaba un
nivel 6ptimo de nitrégeno con 15 mg/m?, y la patcela 3 posefa un déficit de nitrégeno con menos de
10 mg/m?. En estas parcelas, se establecieron 12 puntos de anclaje para guiar los vuelos. En total, cada

parcela tenfa 285 plantas de café variedad Castillo en etapa productiva con siembra a exposicion directa

y densidad de siembra de 3,5 plantas/m2.

Figura 2. Distribucion del lote de cultivo para el experimento.
Fuente: Elaboracién propia

Los vuelos sobre el cultivo fueron programados una vez a la semana en cenit durante los seis meses de
la etapa productiva del lote (floracién a cosecha). Los vuelos se hicieron en zigzag, de este a oeste (arriba
y abajo) y a una altura de 25 m para reducir la incidencia de la pendiente en la reflectancia de la luz. Se
tomaron aproximadamente 600 imagenes por vuelo con la informacién georreferenciada y resolucion de
1.280 X 960 pixeles (Gonzilez et al., 2016; Lopez, 2014).
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Procesamiento de ortomosaicos y cilculo de NDVI

Las imagenes fueron procesadas por un sgffware desarrollado en Matlab y denominado Sistema de
Informacién de Procesamiento de Imagenes y Visualizacion de NDVI Georreferenciado, que hace un
balance del color y corrige la distorsion geométrica con una tesolucién espacial promedio de
10.200 X 1.320 pixeles pata crear un mosaico continuo de todo el cultivo manteniendo las propiedades
de la imagen. Las fotografias se procesaron a fin de reducir la incidencia de la exposicién solar y la
intensidad de los niveles de luz en el entorno, pata lo cual se requirié: a) calibracién radiométrica, b)
calibracién de la imagen, c) calibraciéon geométrica y d) alineacién de las imagenes. De esta forma, se

redujo el margen de error que existe entre las bandas (Marcovecchio et al., 2014) y se generaron dos

ortomosaicos del espectro electromagnético (figura 3).

Figura 3. Distribucién del lote de cultivo para el experimento. En la parte superior se encuentra la banda
del infrarrojo cercano (NIR) y en la parte inferior, la banda del rojo.

Fuente: Elaboracién propia

Después, se combinaron las bandas del espectro visible y la infrarroja provenientes de la camara
multiespectral. Para lograr esta combinacion, se realizé una operaciéon matematica entre las bandas cuyo
resultado permite representar en forma grafica algunas caracteristicas de la planta como el vigor y el estrés
hidrico. Para calcular el NDVI se utiliz6 la ecuaciéon 1 (Castro, 2013; Diaz Garcia-Cervigdn, 2015):

_ (NIR-R0JO) .
NDVI = (NIRTROJO) Ecuacion 1
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Donde NIR simboliza los valores del pixel de la banda infrarroja y ROJO representa los valores por pixel
de la banda roja en los calculos aritméticos por pixel. El soffware mantiene la georreferencia por pixel al
tomar como referencia el geoposicionamiento de los puntos de anclaje, lo que permite la visualizacion
del NDVI y la georreferencia de la imagen en cualquier punto del cultivo (figura 4).
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Figura 4. Sistema de informacion de procesamiento de imagenes y calculo de NDVL
Fuente: Elaboracién propia

Seguimiento en tierra para validacion del sistema

Para evaluar los calculos obtenidos por el sistema de informacion, se realiz6 un seguimiento en tierra del
NDVI de las plantas en las subparcelas mediante un espectrémetro foliar. Se seleccionaron las plantas a
muestrear en tierra con el método Cinco de Oros (Montoya-Bonilla et al., 2017), de manera que se
tomaron los cuatro bordes y el centro de cada parcela (figura 5). Asi, se completaron 19 grupos de cinco
plantas cada uno para un total de 95 plantas por subparcela, que representa un 33 % del lote total a fin
de mantener la uniformidad del estudio.
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Figura 5. Distribucion del muestreo segun el método Cinco de Oros para datos en tierra y en aire.
Fuente: Elaboracion propia

A las plantas seleccionadas se les evalué el NDVI con el espectrometro foliar GreenSeeker Handheld, un
sensor portatil que permite medir el vigor del cultivo en tierra mediante un haz de luz que se refracta
sobre los 30 cm y 500 cm por encima de la planta (Botero, 2009; Del Valle et al., 2015). En el analisis
comparativo de los datos recolectados en tierra y aire, la prueba de Tukey arrojé un rango de error del
5 %, sin diferencias significativas en las medidas de los indices entre las parcelas y los datos en tierra y en
aire.

Resultados y discusiéon

Correlacion de los datos del NDVI

Con el fin de verificar que los datos del NDVI obtenidos mediante el soffware fueran representativos
(datos en aire), se midié el NDVI del cultivo en tierra (datos en tierra) con el espectrémetro foliar. Los

datos obtenidos se clasificaron en dos periodos de tiempo: los meses de floracién (M1) y los meses de
fructificaciéon (M2), tanto en vuelo M1V, M2V) como en tierra (M1T, M2T) (tabla 2).
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Tabla 2. Promedios del NDVI en tierra y en vuelo

Parcela Punto M1T Mi1v M2T M2v
1 0,83 0,93 0,38 092
2 0,83 0,93 0,89 093
1 3 0,88 0,93 0,88 093
4 0,86 0,9 0,87 0,92
5 0,88 0,92 0,89 0,93
1 0,85 0,92 0,87 0,92
2 0,86 0,9 0,88 0,92
2 3 0,86 0,9 0,88 091
4 0,85 0,89 0,87 0,91
5 0,86 0,92 0,87 0,91
1 0,84 0,9 0,85 0,92
2 0,85 0,59 0,86 09
3 3 0,84 0,89 0,85 0,92
4 0,84 0,88 0,84 09
5 0,85 0,93 0,86 0,92

Fuente: Elaboracion propia

La comparacién de los resultados permite evidenciar que los datos en tierra registran un vigor cercano a
0,85, lo que representa un buen estado nutricional de las plantas en los dos petiodos fenolégicos
(Meneses-Tovar, 2011). Por su parte, los datos en vuelo mantienen el comportamiento espacio-temporal,
aunque reportan un mayor indice de vigor con un NDVI promedio de 0,93 (figura 06).
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Figura 6. Datos de vigor en tierra y en vuelo durante los dos periodos estudiados.

Fuente: Elaboracién propia

La prueba de Tukey sefialé un 5 % de significancia (Garcfa-Villalpando et al., 2001; Silva & De Azevedo,
2016), lo que evidencid que las parcelas no presentaron diferencias espacio-temporales significativas entre
ellas, ni por la diferencia nutricional en el suelo con las variaciones en la concentracién de nitrégeno ni
con la temporalidad representada por los estados fenoldgicos (floraciéon y fructificacion). Aunque se
observaron concentraciones diferentes de nitrégeno en el suelo, esta variacién no se reflejé al medir el
indice NDVI con ninguno de los métodos, ya que se evalué la reflectancia de las hojas y el vigor en el
estado adulto de las plantas no result6 afectado (tabla 3).

Tabla 3. Promedio del NDVI en tierra y en vuelo

Parcela 1 SEM Parcela 2 SEM Parcela 3 SEM
mT 0,88 2,7E-03A 0.8 3,2E-03 A 0,84 4,2E03 A
M2T 0,88 2,7E-03A 0,87 3,2E-03 A 0,85 42E-03A
M1V 0,92 2,7E-03B 0,91 3,2E-03B 0,90 4,2E-03B
M2V 0,92 2,7E-03B 09 3,2E-03B 09 42E-03B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p = 0,05).
Fuente: Elaboracién propia
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Los datos tomados por el dron, al igual que los datos recolectados en tierra, no mostraron diferencias
significativas entre las parcelas y los vuelos realizados. Sin embargo, se presentaron diferencias entre los
métodos de muestreo en tierra y en vuelo. Esto probablemente se debe al incremento de las unidades de
reflectividad emitidas por el suelo y la variacién en la distancia de las plantas respecto al espectrémetro y
al dron (Mufioz, 2013). Para reducir estos errores, es importante mantener la uniformidad en el método
y la hora de muestreo, y ubicar la cimara de forma correcta para que la vegetacion circundante no genere
alteraciones en la cantidad de luz.

La presencia de diferentes coberturas vegetales en el area del cultivo incrementa la reflectancia dentro de
los pixeles, lo que genera una percepcién de mayor vigor en la imagen multiespectral tomada por el dron
(Aristizabal, 2017). Asimismo, la diferencia en la pendiente de la linea de suelo influye en la reflectancia
de la banda roja y del infrarrojo cercano. Estos factores se deben tener en cuenta al momento de capturar

las imagenes con la cimara multiespectral para reducir las variaciones en las mediciones (Castro, 2013).

Conclusiones

Los vehiculos aéreos no tripulados (VANT) o drones son una herramienta util para optimizar los
procesos de agricultura de precision, pues brindan informacion real de las areas de cultivo y reducen el
tiempo v el esfuerzo necesarios para su monitoreo. Las imagenes multiespectrales evidenciaron huellas

espectrales de distintas caracteristicas del cultivo, incluyendo su vigor y el estado vegetativo de las plantas.

El uso de sensores multiespectrales permiti6 el andlisis del NDVI y el tratamiento de los datos en el
sistema de informacién posibilité el calculo del SR y el SAVI. Asimismo, se analizé el vigor del cultivo
con base en la reflectancia del infrarrojo, al examinar no solo las plantas, sino también las condiciones
del terreno y el entorno.

Las etapas de floracién y fructificacién del café variedad Castillo en cultivos a exposicién directa no
evidenciaron diferencias en el indice NDVI. Las diferencias significativas entre los métodos de muestreo
reflejan la necesidad de realizar nuevos estudios o procesamientos complementarios que excluyan errores
de reflectancia dados por las caracteristicas del suelo, la pendiente y la cobertura vegetal asociada a los
cultivos.

El desarrollo del software en Matlab para procesar las imdgenes permitié realizar el cilculo del NDVI y
obtener la georreferencia; sin embargo, se recomienda realizar més calibraciones hasta obtener mejores
resultados. El procesamiento de las imagenes multiespectrales evidencié una gran cantidad de datos
relacionados con los factores externos que afectan la plantacion del café. El sistema de informacion
desarrollado en el estudio facilita el tratamiento de estos datos y genera una visualizacién para su analisis.
En general, el uso de sistemas de informacién a partir de imagenes multiespectrales y procesos de
geolocalizaciéon permite establecer un proceso productivo mas eficiente enfocado en la deteccion
temprana de problematicas fitosanitatias.
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