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RESUMEN

El presente trabajo evaluo el uso de vehiculos no tripulados para la observacion del manejo de suelo y
cobertura vegetal mediante imagenes multiespectrales. Se utilizd6 un vehiculo aéreo no tripulado
equipado con camara multiespectral. Se evaluaron seis alternativas de manejo de vegetacion nativa y
practicas de conservacion de suelos, y su asociacion con los indices NDVI (indice Normalizado de
Vegetacion) y OSAVI (Indice de Vegetacion Ajustado al Suelo), con la finalidad de valorar los
tratamientos. Tanto el NDVI como el OSAVI presentaron diferencias significativas (P<0.05). El NDVI
mostro al tratamiento 2 con valores medios mayores, correspondiente a una cobertura con pastos nativos
navajita (Bouteloua gracilis) y banderilla (Bouteloua curtipendula), mientras que el OSAVI favorecio
al tratamiento 3, que representa suelo sin laboreo por mas de 15 afios. Esto indica que los vehiculos no
tripulados con cdmara multiespectral pueden contribuir al monitoreo del estado y condicion del suelo,
siendo una herramienta util para identificar areas afectadas por condiciones naturales, actividad humana

o sitios de pastoreo.
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Evaluation of NDVI and OSAVI using drones to monitor soil and vegetation
condition

ABSTRACT

This study evaluated the use of unmanned aerial vehicles (UAVs) to monitor soil management and
vegetation cover using multispectral imagery. An unmanned aerial vehicle equipped with a multispectral
camera was used to collect data. Six alternatives of native vegetation management and soil conservation
practices were assessed, along with their association with the vegetation indices NDVI (Normalized
Difference Vegetation Index) and OSAVI (Optimized Soil-Adjusted Vegetation Index), in order to
identify differences among treatments. Both NDVI and OSAVI showed significant differences (P <
0.05). NDVI identified treatment 2 as having the highest mean values, corresponding to an area
dominated by native grasses such as blue grama (Bouteloua gracilis) and sideoats grama (Bouteloua
curtipendula). OSAVI favored treatment 3, representing soil without tillage for more than 15 years.
These findings indicate that UAVs equipped with a multispectral camera are useful tools for monitoring
soil condition and vegetation status. This approach can support the identification of areas affected by
natural conditions, human activity, or grazing pressure, contributing to decision-making in soil and

vegetation conservation.
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INTRODUCCION

Al dia nacen alrededor de 200 mil personas a nivel mundial, asi que la expectativa para el afio 2050 se
estima que la poblacion mundial conseguira los 9600 millones de humanos. Esto dara como resultado
una gran demanda de alimentos, que s6lo puede satisfacerse mediante un mayor rendimiento de los
cultivos (Raj et al., 2021). Por lo tanto, el progreso y la modernizacion del sector agricola se convierte
en la necesidad imperante. Por esa razon, la tecnologia ha progresado a un ritmo exponencial, entre otros
adelantos, han traido consigo multiples progresos, donde los vehiculos aéreos no tripulados son un claro
ejemplo de ello (Hafeez et al., 2022). Los vuelos aéreos no tripulados, también comtinmente 1lamados
drones, tienen la caracteristica de no utilizar un piloto en el interior, por lo que ésta es guiada por un
individuo o sistema electronico externo, que resuelve en cada momento los pasos a seguir (Putra et al.,
2021). Los indices espectrales para el estudio de la vegetacion tienen una larga historia en el uso de la
agricultura de precision, es por ello que el uso de vehiculos aéreos no tripulados para el monitoreo de
cubiertas vegetales son una herramienta cada vez més popular utilizada por agronomos y ecologistas de
pastizales y se han convertido en un componente importante de la agricultura moderna. Un gran numero
de indices se han generado en los tltimos afios para monitorear la vegetacion por sensores remotos, la
mayoria de ellos basados en combinaciones algebraicas de reflectancia en el espectro visible y las bandas
de cercano infrarrojo (Steven, 2019). Un indice de vegetacion es una combinacion matematica de dos o
mas de esas bandas espectrales que aumenta el contraste entre la vegetacion (que tiene una alta
reflectancia) y el suelo desnudo o suelo laboreado u otras caracteristicas como la biomasa, el vigor, la
densidad etc. Las labores de supervision de la biomasa y las condiciones de la cobertura vegetal de los
pastizales en estudios de campo pueden llevar mucho tiempo y ser costosa, especialmente en regiones
grandes y semiaridas donde la productividad por unidad de superficie suele ser baja y muy variable de
un afio a otro. Los usos de imagenes espectrales derivadas mediante los indices espectrales obtenidos de
los vehiculos aéreos no tripulados, son de interés para el monitoreo de pastizales como un medio mas
rentable de medir las caracteristicas, la biomasa y la extension de vegetacion. Finalmente, este tipo de
estudios no requieren de tanta mano de obra, son econdomicos, rapidos y confiables.

Las imagenes obtenidas de los vuelos aéreos no tripulados sobre la vegetacion, se obtiene a partir de la

informacion colectada en las imagenes en el rango de infrarrojos y espectrales visuales, cuyas relaciones




algebraicas producen los indices. Las caracteristicas de las imagenes expresadas por los indices,
proporcionan informacion sobre la salud de las plantas y vegetacion de una manera que no se ve a simple
vista (Faigal et al., 2014; Hafeez et al., 2022). Dos de esos indices son, el indice de vegetacion de la
diferencia normalizada (NDVI) o el indice de vegetacion ajustado al suelo optimizado (OSAVI), asi
como otros indices mas (van der Merwe et al., 2020). El indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada
(NDVI) permite identificar el nivel de estrés del cultivo y la posible presencia de enfermedades y/o
problemas de desarrollo en el cultivo (Berrio et al., 2018). El indice de vegetacion OSAVI es un SAVI
(indice de vegetacion ajustado por suelo) modificado que también utiliza la reflectancia del infrarrojo
cercano y el rojo, y se diferencian entre si porque el OSAVI tiene en cuenta el factor de ajuste del fondo
del Dosel (0.16). Dicho ajuste permite al OSAVI una mayor sensibilidad cuando la cobertura del dosel
supera el 50%, como en el caso de un pastizal denso. (Eos data analytics, 2022).

El presente estudio tiene como objetivo analizar el uso de los indices NDVI y OSAVI para valorar su
correlacion con las diferentes condiciones de suelo. Para ello se compararon cinco diferentes alternativas
de manejo de vegetacion nativa y practicas de conservacion de suelos con la finalidad de valorar la
asociacion de los dos indices generados con vuelos no tripulados con las caracteristicas sobresalientes
que cada indice puede explicar.

METODOLOGIA

Descripcion del sitio de estudio y metodologia. El trabajo se llevo a cabo en el Campo Experimental
Zacatecas (perteneciente al INIFAP), ubicado en los 22° 54 de latitud norte y 102° 39’ de longitud oeste
y altitud de 2,197 m, con una temperatura media anual de 14.6 °C y precipitacion media anual de 416
mm, la cual se presenta en mayor proporcion en verano (junio a septiembre). Se utilizaron diez hectareas
de suelo con diferentes grados de laboreo y manejo, ademas del uso de curvas a nivel para lograr una
mayor captacion de humedad, reducir el escurrimiento y la erosion hidrica. Se dividio en franjas de 6
surcos de 76 cm y en los bordes de cada franja, se establecieron especies de arbustos (Atriplex
cannecens), sotol (Dasylirium cedrosanum), nopales (nopal forrajero), con la finalidad de servir de guia
para mantener el surco y a su vez, el de proteger el suelo de la erosion edlica y pastoreo directo. Dentro

de las franjas se establecieron pastos navajita (Bouteloua gracilis) y banderilla (Bouteloua

curtipendula), otras franjas se usaron para establecer cultivos anuales como frijol, maiz o cereales. El




sitio fue establecido en el afio 2007 con fines de evaluar opciones tecnoldgicas para la reconversion,
programa que consistia en regresar tierras que no eran aptas a su vocacion, es decir, a su uso original de
pastizal para el pastoreo. Los tratamientos fueron los siguientes:

Tratamiento 1. Consta de 9 franjas de 6 surcos en curvas a nivel y en los bordes se establecieron plantas
de costilla de vaca (Atriplex Cannecens), fue pastoreado durante cuatro afios.

Tratamiento 2. Posee 6 franjas de 6 surcos en curvas a nivel, en los bordes de cada franja se
establecieron plantas de sotol. Dentro de cada franja se establecieron pastos nativos (Bouteloua gracilis)
y banderilla (Bouteloua curtipendula).

Tratamiento 3. Posee 4 franjas de 6 surcos en curvas a nivel, en los bordes de cada franja se
establecieron plantas de costilla de vaca (Atriplex cannecens). No ha sido laboreado y se ha desarrollado
vegetacion nativa.

Tratamiento 4. Posee 11 franjas de 6 surcos en curvas a nivel, y en los bordes de cada franja se
establecieron plantas de sotol. Se ha laboreado anualmente con diversos cultivos anuales. Se han
agregado al suelo abonos orgédnicos, como son la composta, abonos verdes e incorporacion de residuos
de cosecha.

Tratamiento 5. Posee 11 franjas de 6 surcos en curvas a nivel, y en los bordes de cada franja se
establecié plantas de nopal forrajero de 16 diferentes variedades. Se ha laboreado anualmente con
diversos cultivos como lo son (frijol maiz, avena, cebada, etc.) y se realiza laboreo continuo.
Tratamiento 6. Es una superficie sin curvas a nivel, con laboreo esporadico y la siembra de cultivos
anuales. Se utilizé como testigo (Figura 1). Se tomaron fotografias aéreas utilizando el dron DJI P4
multiespectral dispuesto con seis sensores CMOS de 1/2.9”, incluyendo un sensor RGB para el espectro
visible y cinco sensores monocromos para imagen multiespectral. Cada sensor presenta pixeles efectivos
2.08 MP (Pixeles totales: 2.12 MP). Se hizo una programacion con las coordenadas del lugar y se carg6
en la memoria del dron. El dron se vol6 a una altura de 10 metros sobre una superficie de 10 hectareas.
Descripcion de indices. Para la comparacion de las diferentes condiciones de suelo se utilizaron dos
indices contrastantes, el indice Normalizado de Vegetacion (NDVI por sus siglas en inglés), el cual

consiste en la relacion de la diferencia entre la reflectancia de una banda de infrarrojo cercano y una

banda roja dividido entre la suma de ellas. Es el indicador mas utilizado para valorar el contenido de




clorofila en la vegetacion y refleja la salud de la misma. Este indice se utiliza para monitorizar el
crecimiento y la cobertura de vegetacion. Su formula es: DVI=(NIR—RED/NIR+RED). La escala de
valoracion va de —1 a 1 con el valor cero representando el valor aproximado donde empieza la ausencia
de vegetacion. Los valores negativos representan superficies sin vegetacion. El otro indice es el de
Vegetacion Ajustado al Suelo (OSAVI por sus siglas en inglés). Este indice esta basado en NDVI, pero
este considera el impacto de las condiciones del suelo en los indices de vegetacion, su formula es:
OSAVI=(NIR—RED)/(NIR+RED+0.16).

Muestreo. Para generar las imagenes aéreas se utilizé un vehiculo no tripulado (dron). El dron empleado
fue el DJI P4 Multiespectral que capta el espectro visible y infrarrojo. La generacion automatica de
diversos indices, en este caso el NDVI y OSAVI, permite conocer la condicion del suelo y vegetacion,
con lo que se pretende distinguir la capacidad de dichos indices al asociarse al manejo diferenciado del

suelo. El vuelo se realizé el 08 de junio de 2022. La imagen obtenida tuvo una resolucion de 2 ¢cm por

pixel.




Figura 1. Area de estudio dividida en seis tratamientos con diferentes practicas de manejo del suelo.
Se usé una cuadricula virtual de 20 m de separacion lo que generd 898 puntos y sus coordenadas. En
cada punto se generd un area buffer de 10 cm de didmetro y se estimo el valor del centroide. Los sitios
de muestreo se presentan en la Figura 1. Se eligieron los puntos donde se detectaba suelo desnudo, para
no elevar artificialmente los valores de los indices por la presencia de vegetacion y solo hacer referencia
al suelo. Una vez elegidos los puntos de muestreo, estos sirvieron para alimentar un programa de
obtencion de valores de cada uno de los indices, utilizando el programa “R studio” (R CORE TEAM
2020).

Analisis fisico-quimico del suelo. Se realiz6 un muestreo de suelo para su analisis fisico-quimico en
laboratorio. Se seleccionaron algunas determinaciones de interés como la textura del suelo y la materia
organica para complementar el estudio. Se obtuvieron 47 muestras distribuidas a lo largo de los seis
tratamientos bajo estudio. Con la informacién se generaron imagenes raster de cada una de las
determinaciones, utilizando modelos geoestadisticos (Isaac and Srivastava,1989) e interpolaciones con
kriging (Wang et al., 2020) por medio del programa IDRISI (Eastman, 2012).

Analisis estadistico. Los valores obtenidos de cada indice fueron analizados mediante un analisis de
varianza, para lo que utiliz6 un disefio anidado, lo cual se debid a que el experimento se establecid en
franjas y las muestras de suelo estan anidadas dentro de cada franja; en el nivel superior se compararon

los tratamientos y el siguiente nivel de anidamiento, los sitios de muestreo, lo que permitié comprar los




tratamientos. La prueba de comparacion de medias usada fue la de Tukey, usando el programa SAS
(SAS, 2013).

RESULTADOS Y DISCUSION

De acuerdo con el andlisis de varianza realizado, se encontré que, en el caso de ambos indices, (NDVI
y OSAVI) se presentaron diferencias significativas (P< 0.05). Al revisar los valores medios del NDVI,
éste, favorece al tratamiento 2, seguido del 3, 1, 6, 5 y 4. (Figura 2 izquierda). El rango de NDVI va
desde 0.09 a 0.162. En secuencia, se presenta en primer lugar el tratamiento 2 donde se establecieron
pastos nativos y el segundo lugar el sitio sin ningin manejo agropecuario por quince afios (tratamiento
3). Sin embargo, son estadisticamente iguales (Figura 2). En tercer lugar, aparece el tratamiento 1 que
ha sido pastoreado y establecido con matorrales, aunque diferente a los primeros dos tratamientos
mencionados. Finalmente, aparecen en un tercer grupo los tratamientos testigo sin curvas a nivel (6) y
dos con manejo agronémico continuo (4 y 5). En este caso, la imagen fue obtenida en junio de 2022 y
posterior a un periodo de 8 meses sin lluvia, lo que reduce la cobertura y mejora la evaluacion del estado
del suelo. Se asocian los valores altos de NDVI a la condicion de rebrote del pasto, que, a pesar de
seleccionar puntos de suelo desnudo, pudiera encontrarse alrededor, ya que se utilizé una estimacion del
centroide de un area buffer de 10 cm de didmetro, lo cual pudiera incluir algunos rastros de vegetacion,
lo que hace este indicador, menos apto para evaluar el suelo (Meneses et al., 2016; Sinde et al., 2020).
Figura 2. Comparacion de valores medios del NDVI y OSAVI entre tratamientos de manejo del suelo.

*Barras de diferente color representan diferencias significativas.

NDVI Tukey Grouping for Means of TRAT (Alpha OSAVI Tukey Grouping for Means of TRAT (Alpha=
=0.05) 0.05)
Means covered by the same bar are notsignificantly different. Means covered by the same bar are not significantly different.
TRAT  Estimate TRAT  Estimate
2 0.1814 3 0.05810
3 0.1555 2 0.05406
1 0.1305 I (-] 0.05251
6 0.1122 5 0.04863
5 0.1013 1 0.04737
4 0.09965 4 0.04255

Es de notar que, la separacion de medias se presenta en tres grupos, el grupo final o de valores mas bajos

es el de mayor laboreo o mayor perturbacion, y el primero lo constituyen los menos laboreados. En




relacion al OSAVI, éste favorece al tratamiento 3, seguido de tratamiento 2 y 6. Como se observa en la
Figura 2 derecha. Dado que este indice fue disefiado para detectar caracteristicas del suelo, al seleccionar
el tratamiento 3, el cual se refiere al tratamiento de suelo inalterado, da una indicacion de ser capaz de
identificar una condicion de suelo con menor perturbacion. Es el tnico independiente y es diferente a
todos. En segundo lugar, aparece el tratamiento 2, el cual, aunque es parecido al tratamiento 3, dado que
se presenta una perturbacion menor, éste se asocia con los tratamientos 6, 5, y 1 (Figura 2, izquierda).
Por ultimo, el indice OSAVI separa en un tercer grupo a los tratamientos 5, 1 y 4, que son de mayor
perturbacion por continuo laboreo, aunque el tratamiento 1 se asocia con la perturbacion provocada por
el pastoreo. Esta diferenciacion de separacion de tratamientos, muestra al indice OSAVI como una
herramienta con mayor capacidad para de identificar condiciones de suelo no perturbado (Fern et al.,
2018), tal como se ha venido haciendo en el tratamiento 3, durante mas de quince afios sin laboreo. Sin
embargo, la Figura 3 muestra los sitios de menor contenido de materia organica y mayor contenido de
arena, lo cual es una condicion adversa para el desarrollo de cultivos y vegetacion nativa, son los
primeros tres tratamientos estudiados, los cuales se han mantenido bajo tratamientos de menor laboreo.
Esta condicion es identificada en ese orden por el NDVI y también son separados por el OSAVI, lo que
contribuye a reforzar la afirmacion de que los sensores remotos son capaces de distinguir las diferencias
en el terreno. Aunque esto confirma que se requiere del apoyo de indicadores adicionales para explicar
los efectos de los tratamientos, tal como son las determinaciones fisico quimicas de laboratorio. Es
necesario continuar en la busqueda de una interpretacion precisa de lo que estos indices explican con
respecto al suelo. El contar con herramientas capaces de detectar condiciones variables de vegetacion
nativa, o de suelo, como los indices aqui utilizados, puede ser de gran utilidad para realizar actividades
de monitoreo continuo de bajo costo y alta confiabilidad.

CONCLUSIONES

La informacion obtenida a partir de las imagenes generadas con vuelos no tripulados es de utilidad para
identificar caracteristicas del suelo, las cuales pudieran estar asociadas al manejo y conservacion del
mismo, tal como es el caso del OSAVI. Respecto al indice NDVI, este va dirigido hacia la identificacion

del estado de salud y condicion de la vegetacion y al compararse con el OSAVI, se mostro una diferencia

en la identificacion de las condiciones del terreno. No hubo coincidencias en la seleccion del tratamiento




de manejo de suelo, identificando condiciones diferentes, aunque ambas fueron capaces de distinguir la

zona de menor actividad de laboreo agricola. El uso de vehiculos no tripulados, pueden contribuir al

monitoreo del estado y condicion del suelo. Esto es util para el monitoreo de areas, en los que se realicen

actividades de conservacion de los recursos naturales y para reducir los efectos adversos de la actividad

humana. Ademas de que con esta herramienta se puede obtener informacion de manera rapida y

eficiente.
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