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PROLOGO

Cada vez estd mas extendido el uso de las tecnologias digitales en el sector forestal, lo
que garantiza una elevacion en la eficiencia en la obtencion de resultados, la obtencion
de informacion confiable y a menores costos. La previsién de los riesgos que se detectan
por esta via son de suma importancia, pues garantizan que se propongan medidas que,
con la prevision suficiente, llegan a eliminar o a mitigar las causas de los potenciales

impactos, sin la intervencién de grandes volumenes de agrotoxicos.

La conservacion de las areas forestales para el Ecuador, asi como todas las medidas
destinadas a la obtencion de buenos resultados productivos, tiene un gran significado,
pues son muchas las familias de esta nacion que dependen de los frutos que emanan de

este sector.

Las acciones encaminadas a proteger las plantaciones forestales del ataque de plagas
requerie cada vez mas de técnicas complejas como el uso de drones, camaras
multiespectrales y Sistemas de Informacion Geografica, los que permiten obtener mapas

que identifiguen los sitios con mayor o menor riesgo.

La tesis de maestria “Niveles de Vigorosidad de Plantaciones de Teca (Tectona grandis)
Mediante indices de Vegetacién en cantén Buena Fe, afio 2020” del autor ingeniero
Henry Plaza Duarte, esta dirigida a evaluar los riesgos en las plantaciones forestales y

contribuir asi al aseguramiento de producciones sostenibles.

DR MARIO HERRERA SOLER
Agroclimat6logo y Agroecélogo
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RESUMEN EJECUTIVO

La Teca, Tectona grandis, es una especie maderable introducida en el Ecuador con alto
valor comercial. Se extiende por todo el litoral ecuatoriano en mas de cincuenta mil
hectareas. Desde hace pocos afios se reporta en varias plantaciones muerte descendente
de arboles gque inician con sintomas de pérdida de vigorosidad. Algunas investigaciones
preliminares anuncian la presencia de varios hongos como principal agente causal de la
enfermedad y a insectos escolitidos como posibles vectores en la transmision y
diseminacion de la enfermedad. El indice de Vegetacion de Diferencia Normalizado
(NDV1), a través del uso de drones, camaras multiespectrales y sistemas de informacion
geografica permite obtener mapas que identifican los sitios con mayor o menor vigor. La
caracterizacion de las plantaciones en estratos por los niveles de vigorosidad de los
arboles permitira realizar acciones de manejo silvicultural adecuado y oportuno que
podrian reducir niveles de estrés en los arboles y mejorar la calidad y sanidad de las
mismas. El trabajo evalud los niveles de vigorosidad en una plantacién de Tectona
grandis (teca) de 17,95 hectéreas en edades de cuatro, siete y diez afios, mediante el indice
de vegetacion NDVI y fue comparado con datos de muestreo de parcelas instaladas en
campo. Se obtuvieron tendencias similares en los niveles de menor y mayor vigor tanto
en los resultados de la foto aérea como de los datos de campo. Los niveles de vigorosidad

encontrados muestran buenas correlaciones para la variable dasométrica area basal.

Palabras clave: muerte descendente, hongos, insectos, fotografia aérea, parcelas de

muestreo, manejo silvicultural



ABSTRACT

Teak, Tectona grandis, is a timber species introduced in Ecuador with high commercial
value. It extends throughout the Ecuadorian coast in more than fifty thousand hectares.
Since a few years ago, descending death of trees that start with symptoms of loss of vigor
have been reported in several plantations. Some preliminary investigations announce the
presence of several fungi as the main causal agent of the disease and Scolitydae insects
as possible vectors in the transmission and dissemination of the disease. The Normalized
Index of Vegetation, (NDVI), through the use of drones, multispectral cameras and
geographic information systems allows to obtain maps that identify sites with greater or
lesser Vigor. The characterization of the plantations in strata by the levels of vigor of the
trees will allow for appropriate and timely silvicultural management actions that could
reduce tree stress levels and improve the quality and health of the trees. The work is aimed
at assessing the levels of vigor in a Tectona grandis (teak) plantation, using vegetation
indices NDVI. The work evaluated the vigorousness levels in a 17.95 hectare Tectona
grandis (teak) plantation at ages four, seven and ten years, by means of the NDVI
vegetation index compared to sampling data from plots installed in the field. Similar
trends were obtained in the levels of lower and higher vigor both in the results of the
aerial photo and the data taken in the field. Vegetation indices obtained from the images
and compa data showed acceptable correlations with dasometric variables such as basal

area.

Keywords: dieback, fungi, insects, aerial photography, sampling plots, silvicultural

management.
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INTRODUCCION

La teca, Tectona grandis, es una especie nativa del Asia, que crece bastante bien en el
Ecuador, esta caracteristica, asociado a su buen precio en los mercados internacionales, y
al programa gubernamental de incentivo econémico, provocé en la Ultima década un

aumento considerable de las plantaciones establecidas en el pais.

Respecto a plagas y enfermedades conocidas en las plantaciones de teca en el pais, se
identifican varias, sin que se hayan informado pérdidas econdmicas significativas aun.
Entre las principales, la roya de las hojas (Olivea tectonae), hormigas (Atta spp) y
Dieback (Ugalde, 2013a).

Actualmente, en varias plantaciones se ha reportado muerte descendente en arboles,
generando gran preocupacion en los productores. Inicialmente, los arboles presentan
pérdida de vigorosidad y posterior muerte. En la mayoria de plantaciones con presencia
de esta enfermedad se han detectado varios arboles localizados en focos, lo que hace
prever que insectos vectores provoquen o diseminen la enfermedad. La presencia de esta
afectacion se ha encontrado desde la provincia del Oro (Sur del Ecuador) hasta las
provincias del Guayas, Los Rios y Santo Domingo (Centro-Norte del pais). Estudios
preliminares, no publicados aun, realizados por expertos investigadores del INIAP
(Instituto de Investigaciones Agropecuarias del Ecuador), han encontrado hongos como
la principal causa de la muerte de los arboles, entre los principales, Fusarium spp,

Ceratocystes spp y Phytoptora, sin que estos resultados sean concluyentes todavia.

El estudio de los indices de Vegetacion Normalizados (NDVI1), obtenidos a partir de la
toma de fotos aéreas con drones y camara multiespectral, permite zonificar las
plantaciones por niveles de vigorosidad. Estos niveles, a su vez, pueden asociarse con
zonas de buen o mal crecimiento, permitiendo en los sitios de bajo crecimiento realizar
acciones de manejo puntuales para mejorar las condiciones del sitio y asi minimizar o
reducir las posibilidades de enfermedades en las plantaciones. Sanchez et al, 2016,
demostraron en estudios realizados con drones la gran utilidad de estos equipos para el
seguimiento y evaluacion de actividades agroforestales. Por otra parte, las limitaciones
determinadas por la distancia y las grandes extensiones a ser objeto de analisis, pueden
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ser mitigadas por la disponibilidad de informacién captadas por estos sensores remotos
(Jobbagy et al., 2002; Knapp y Smith, 2001).

En este estudio se tomaron fotografias aéreas con Dron y cdmara multi-espectral en una
plantacion de 17,95 hectareas entre cinco, siete y diez afios de edad, afectada con bajo
vigor de los arboles y en varios casos con muerte descendente. Mediante el uso del
software Arc Gis y aplicaciones de Sistemas de Informacion Geografica y con la ayuda
de los Indices de Vegetacion, se obtuvieron mapas con niveles de vigorosidad: alta,

media y baja.

Los porcentajes de indices de vegetacion encontrados a través de la foto aérea, muestran
tendencias similares a los resultados obtenidos a través de la toma de datos en campo de

nueve parcelas de monitoreo instaladas.
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CAPITULO I.

MARCO CONTEXTUAL DE LA INVESTIGACION



1.1 UBICACION Y CONTEXTUALIZACION DE LA PROBLEMATICA
Péerdida de vigorosidad y posterior muerte descendente de arboles de teca ha sido
detectada a lo largo de las plantaciones establecidas en la provincia de El Oro, Guayas,

Los Rios, Santo Domingo.

El trabajo para la estratificacidn en niveles de vigorosidad mediante analisis de indices de
vegetacion con el uso de fotografias multi espectrales, se realiz6 sobre una superficie de

17,95 hectéreas ubicadas en la zona de Fumisa, canton Buena Fe, provincia de Los Rios.

Los resultados permitieron correlacionar los diferentes niveles de vigorosidad obtenidos

a traves de los analisis multiespectrales con la realidad de las plantaciones.

1.1.1 SITUACION ACTUAL DE LA PROBLEMATICA

Se han reportado varios casos de la pérdida de vigorosidad en algunas plantaciones a lo
largo del litoral ecuatoriano. Se han encontrado arboles afectados por muerte
descendente, con sintomatologia preliminar de pérdida de vigor en edades desde tres hasta
diez afos de edad. Algunos rodales se han visto afectados severamente, mientras en otras

plantaciones ya se evidencian sitios con arboles muertos.

Como alternativas de manejo silvicultural, al desconocer las causas de la pérdida de
vigorosidad, se toman pocas acciones en el manejo de las plantaciones, pudiendo ser
eliminacién de arboles enfermos o la desinfeccion de herramientas de poda. El
diagnostico o monitoreo del estado fitosanitario de la plantacion, a nivel de recorridos de
campo en terreno, requiere de personal especializado y puede resultar tedioso, poco

preciso y de alto costo.

1.2 PROBLEMA DE INVESTIGACION
¢Es posible, a través de los analisis NDVI lograr una estratificacion que refleje los

niveles de vigorosidad reales en plantaciones de Teca?



1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo general

Evaluar los niveles de vigorosidad en una plantacion de Tectona grandis, ( teca), mediante

indices de vegetacién

1.3.2 Objetivos especificos

1.3.2.1 Obtener indices de vegetacion NDVI en la plantacion
1.3.2.2 Disefiar un mapa multiespectral por niveles de vigorosidad

1.3.2.3 Determinar el estado fitosanitario de la plantacion

1.4 JUSTIFICACION

La enfermedad que se presenta en teca, pérdida de vigorosidad con muerte descendente
en arboles, aun no ha sido identificada, por lo tanto, no se dispone de suficientes métodos
que permitan realizar un manejo adecuado para evitar o reducir las perdidas por muerte o
bajo desarrollo de los arboles. Se hacen pocas acciones preventivas como la desinfeccion

de herramientas o volteo y erradicacion de arboles enfermos.

El monitoreo de plantaciones mediante el uso de tecnologias modernas como los sensores
remotos y Sistemas de Informacion Geografica pueden ser de gran ayuda por su facilidad
y rapidez en la obtencion de informacion. Los analisis NDV1 obtenidos desde fotos aéreas
con camaras espectrales permiten identificar problemas de vigor en plantaciones. El
conocimiento oportuno del estado fitosanitario de las plantaciones muy comunmente
asociado a la vigorosidad de los arboles permite a ingenieros y productores tomar
decisiones en el manejo forestal y asi reducir las posibilidades de enfermedades en los

arboles.



CAPITULO II.

MARCO TEORICO DE LA INVESTIGACION



2.1 MARCO CONCEPTUAL

2.1.1 Indices de vegetacion

Los indices de vegetacién o indices verdes son transformaciones que implican efectuar
una combinacion matematica entre niveles digitales almacenados en dos 0 mas bandas

espectrales de la misma imagen (Esperanzay Zerda, 2002, citado por Gonzaga, C., 2014).
Son valores digitales que permiten medir la biomasa o vigor vegetal (Kharuf et all, 2018)

Un indice de vegetacion, puede ser definido como un parametro calculado a partir de los
valores de reflectancia a distintas longitudes de onda, y que es particularmente sensible a
la cubierta vegetal (Gilabert et al, 1997, citado por Mufioz P, 2013)

2.1.2 Tectona grandis, Teca

Es un &rbol frondoso de la familia de las Verbenéaceas que alcanza hasta los 30m de altura.
Es muy valiosa ya que tiene la capacidad de no dafarse al entrar en contacto con metales
por lo que sirve para la fabricacion de muebles y embarcaciones de alto valor. Es nativo
de la India, Birmania y Laos. Se ha evidenciado que el aporte de madera al mundo desde
los bosques naturales no es posible por lo que ha aumentado el interés por el
establecimiento de plantaciones de teca. (Ugalde, 2013)

2.1.4. Vehiculos aéreos no tripulados: drones.

Es una aeronave sin tripulacién a bordo, con unas caracteristicas excepcionales para
realizar vuelos, controlada remotamente por un piloto mediante un sistema de control. La
observacion aérea mediante los drones conlleva la formacion de cuatro conjuntos,
necesarios para la recoleccion de datos, obtenidos tanto de la plataforma aérea como de
la estacion terrestre: Plataforma de vuelo, sistema de control de vuelo (GPS), sistema de
lanzamiento y recuperacién y sistema de comunicaciones a través de la radio. (Diaz,
2015)



2.1.5 Agricultura de precision

Significa optimizar la calidad y cantidad de un producto agricola para reducir los costos
de operacion, mediante el uso de tecnologias eficientes. No solamente se basa en estimar
las variaciones de un cultivo o area sino en tomar decisiones respecto a las practicas que
se ejecutaran en base a esa variabilidad. Ademas, es posible aplicar los insumos en dosis

variables gracias a puntos definidos por coordenadas conocidas. (Kharuf et all, 2018)
2.1.6. Imagenes multiespectrales.

Una cadmara multiespectral es aquella que puede recoger imégenes haciendo uso de
diferentes frecuencias de onda simultdneamente. Esto significa que las imagenes que se
van a captar no se limitan anicamente al espectro de la luz visible (la que percibe el ojo
humano), sino que podra graduarse para obtener diferentes imagenes segun el tipo de

onda a lo largo del espectro electromagnético.

Dentro de las tecnologias de percepcion remota de la agricultura de precisién existe la
obtencion de imagenes del terreno, el suelo y cobertura en las areas cultivadas o boscosas;
la captura de estas imagenes se realiza simultdneamente en varios rangos del espectro
electromagnético llamados bandas, y la necesidad de su adquisicion radica en las
propiedades espectrales (reflectancia, transmitancia y absorbancia, entre otras) del suelo
y de las plantas en sus diferentes etapas de desarrollo, las cuales van ligadas
estrechamente a factores como actividad fotosintética, cantidad de agua, clorofila,
biomasa, entre otros. Las imagenes multiespectrales estan formadas por relativamente
pocas bandas (normalmente entre 3 y 20) y son bandas no necesariamente contiguas unas
a otras (Alava, 2020).

Las coberturas de interés en agricultura cuentan con unas firmas espectrales tipicas, las
cuales son curvas de reflectividad espectral que se encuentran en los rangos de longitudes
de onda del espectro de la luz visible (~400nm a ~700nm) y el infrarrojo cercano, medio
y térmico (~700nm a ~1400nm). En el caso de las coberturas vegetales, las diferencias
entre las firmas espectrales de la vegetacion sana y estresada son notables y su anélisis
cuantitativo es posible mediante diversas técnicas como el calculo de indices
vegetacionales. Como resultado de estos andlisis se hace posible la realizacion de

diagnosticos en variables claves tales como productividad (Jimenez, 2016)



2.2 FUNDAMENTACION TEORICA

2.2.1 Descripcién boténica de la teca

Segun Rudjiman, 1992, citado por Ugalde (2013b), el género Tectona, tiene cuatro
especies: Tectona grandis Linn, Tectona hamiltoniana Wall y Tectona philipinensis
Benth. De estos, T grandis, es la mas importante en términos de produccién de madera 'y
proyectos de plantaciones. T grandis, fue descrita por primera vez en 1781 por el botanico

sueco C. Linneaus.

Su lugar de origen se circunscribe Unicamente a cuatro paises: India, Laos, Myanmar y
Tailandia. “El arbol es largo y deciduo, puede crecer a mas de 50m en altura y hasta 2m
en diametro” Benthall, 1933; citado por Ugalde, 2013, p. 17.

En Centro américa puede alcanzar alturas sobre los 30m. Para Weaver, 2000, citado por
Flores, et all., 2010a, la teca es un arbol caducifolio grande, natural del sudeste asiatico
que puede alcanzar hasta 45m de altura. Tiene un tronco cilindrico recto y su corteza fina
de color marron claro se desprende en grandes laminas delgadas. En arboles maduros el

tronco tiende a ser irregular y forma en la base contrafuertes de hasta dos metros de altura.

Generalmente presentan dominancia apical que se pierde con la prematura floracion. El

fruto es una drupa mas o menos tetragonal y aplanada.

La teca tiene una densidad de 590 kg m™ por lo que se la ubica entre las maderas pesadas
y con baja contraccion volumétrica por lo que se la define como estable (Telles et al.,
2017)

2.2.2 Principales enfermedades y plagas en teca (Tectona grandis)
La mayoria de los patogenos de la teca han sido identificados originarios del Lejano

Oriente y de la India. Unos pocos son originarios del Africay América. (Weaver, 2000
citado por Flores et al., 2010b).

En Brasil, se reporta que algunas enfermedades ponen en riesgo la produccién de Tectona

grandis, entre ellos el cancro de la teca, producido por Lasiodiplodia theobromae.



Ensayos en laboratorio para control de esta enfermedad con hongos fitopatogénicos como

Trichoderma sp y Bacillus sp mostraron buenos resultados (Ferreira et al., 2018).

Schell et al., 2016, menciona que se deberia tener especial atencion para reducir las
probabilidades de plagas y enfermedades en plantaciones que podrian causar pérdidas de

produccion.

Segun Pinzon, 2007 citado por Flores et al., 2010c, los arboles, al igual que cualquier otra
planta, son susceptibles de ataque de organismos fitéfagos que pueden comprometer su
sobrevivencia generando pérdidas econdémicas importantes. En cualquier modelo de
establecimiento, ya sea como arboles individuales, asociaciones con otros cultivos o
plantaciones puras, los arboles pueden sufrir dafios relacionados con enfermedades y

plagas.

Para los mismos autores, a un insecto se lo considera plaga forestal, cuando se producen
pérdidas que afectan los valores econdémicos, ecoldgicos y sociales que se relacionan con

los arboles.

Para Ramirez, 1997, citado por Flores et al., 2010d, se identifica como enfermedad a
“todo cambio o alteracion morfo-fisioldgica, con duracion e intensidad suficiente para

causar perjuicio o terminacion de la actividad vital”.

En el estudio realizado en el afio 2004, en el cantén Balzar, region costa del Ecuador,
publicado por Flores., et al 2010, cuyo objetivo fue identificar plagas y agentes causales
de enfermedades se encontraron algunas familias de insectos en niveles considerados

como plaga.

En la tabla 2.1 se muestran las principales especies de insectos encontrados en el estudio
publicado por Flores et al., 2010.



Tabla 2.1. Principales plagas encontradas en plantaciones de teca.

Nombre
Nombre Cientifico Familia Orden Comdn Daio
Hyadaphis erysimi  Aphydidae Homoptera Pulgén Picador, chupador
Atta sp Formicidae Hymenoptera Arriera Defoliador
Scolytus sp. Scolytidae Coleoptera Polilla Perforador
Schistocercu sp. Acrididae Orthoptera Grillos Trozador de brotes y yemas
Hemileuca maia Saturnidae Lepidoptera  Langosta Defoliador

Fuente: Flores et-al, 2010.

Enfermedades producidas por hongos

En el estudio realizado por Flores et al 2010, se encontraron varios sintomas de

enfermedades por diferentes hongos. Entre ellos:

Ceratocystis sp: En diferentes edades de arboles se observa un marchitamiento en el brote
terminal avanzando hacia abajo por el tallo. Phytoptora sp. En arboles en suelo anegados
causa la pudricion de las raices provocando la muerte descendente del arbol.
Botryodiplodia sp. En los puntos de poda, exudaciones de color oscuro, duramen rodeado
de coloracion oscura con bordes de color café, la misma que desciende hasta el cuello del

arbol.

Los principales hongos que producen enfermedades, encontrados por Flores et al 2010,

se muestran en la tabla 2.2.

Tabla 2.2. Principales hongos encontrados en plantaciones de teca.

Nombre Cientifico Orden Clase Daio

Colletrotichum sp. Melanconiales Deuteromycetes Marchitamiento del follaje
Olivea tectonae Uredinales Basidiomycetes Marchitamiento del follaje
Phytoptora sp. Peronosporales Oomycetes Sistema radicular
Botryodiplodia sp  Botryosphaeriales Ascomicetes Fuste

Fuente: Flores et al, 2010.

Segun Ugalde, 2013c, la teca es atacada por numerosos hongos, insectos y enfermedades,

pero sus efectos tienden a ser moderados y manejables. Principalmente es atacada por



larvas defoliadoras, tales como Hyblaea puera y Phyrausta machoeralis. Estos ataques

pueden ser efectivamente tratados con agentes bioldgicos como Bacillus thuringiensis.

Para el mismo autor, Olivea tectonae, Hyblaea puera y dieback son los méas importantes
plagas y enfermedades causantes de la mayoria de dafios a plantaciones comerciales de

teca en varios paises de América tropical.
Enfermedades de origen multiple.

Arguedas, 2006a, describe que, en plantaciones de teca mayores a siete afios, en regiones
hdmedas, con precipitaciones arriba de los 2500mm por afio, se observa un proceso de
mortalidad de arboles aislados y en grupos, denominado “sindrome de decaimiento lento
de lateca” (p.6). Los arboles afectados muestran degeneracion de las raicillas adventicias

que produce la muerte de ellas.

Segun Arguedas, 2006b, estudios realizados, no citados por el autor, demuestran que el
fendmeno estd asociado a factores climaticos y edafolégicos que afectan al sistema
radical, para posteriormente, hongos y otros patdgenos oportunistas aprovechar el estrés

de la plantacion para atacar.

2.2.3 Deteccidn de enfermedades en plantaciones forestales por fotografias aéreas

multiespectrales.

Segun indica Diaz, 20154, el uso de la teledeteccion es cada vez méas usado en el analisis
y gestion de los recursos naturales. Para Berni et al 2009, citado por Diaz, 2015b, la
teledeteccion es necesaria para identificar determinados problemas que afectan el

desarrollo de los cultivos:

- Manejo eficiente del agua

- Tratamiento localizado de herbicidas

- Uso optimo de fertilizantes

- Conteo de plantas

- Supervision de areas fumigadas

- Deteccién temprana de plagas y enfermedades en cultivos

Ventajas en el uso de fotografias aéreas multiespectrales
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Segun Diaz, 2015c, al agricultor, ver su cultivo desde el aire, le va a permitir detectar:

- Patrones que descubren todo tipo de incidencias: Problemas de riego, variaciones
en el suelo, infestaciones de plagas y malas hierbas que no se ven a nivel del suelo

- Imégenes multiespectrales, de datos capturados desde el infrarrojo que junto al
visual se pueden combinar para obtener iméagenes que diferencian las plantas
sanas de las plantas enfermas que el 0jo humano no ve.

- Informacion periddica, cuya combinacién de imagenes permite apreciar cambios
en el cultivo, revelando areas con problemas, brinda oportunidades para mejorar

la gestion en el manejo del cultivo.

Para Jiménez, 2009a, la disponibilidad de imagenes obtenidas a partir de los satélites,

tienen dos limitaciones principales:
a) la falta de imagenes con la resolucion espacial y espectral optima; y

b) un tiempo de revisita desfavorable para la mayoria de aplicaciones de deteccién

de estrés en cultivos.

El mismo autor indica que si bien existen alternativas, como son las plataformas aéreas
tripuladas, estas son de alto costo, en cuyo caso no permitiria realizar tomas con mayor

frecuencia, tratando asi de identificar cambios en la variable tiempo.

Informacidn sobre el NDVI ha estado disponible en los programas de la NASA (James 'y
Kallury, 1994) desde la década de los noventa. Con resoluciones de 7,1 km, la FAO ha
monitoreado las condiciones ambientales a través de imagenes de satélite (Groten, 1993;
Hess et al, 1996), incluyendo las condiciones asociadas con la dindmica de las poblaciones
de insectos (Robinson, 1991; Baylis et al, 1998; Thomson y Connor, 2000).

Debido a la calidad de la absorbancia que presenta la clorofila en las hojas de las plantas,
el valor del NDVI es sensible a estas condiciones, de forma que cuando la vegetacion
presenta coloraciones verdes, es abundante y con buen abastecimiento hidrico el NDVI
tiende a tomar valores altos, mientras que con vegetacion escasa, con poco verdor y bajo
abastecimiento hidrico el NDVI toma valores bajos (Tucker, 1979). Las condiciones no

favorables en ocasiones estan asociadas con la presencia de insectos. Estas circunstancias
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fueron evaluadas en plantaciones con ataques de langostas Schistocerca gregaria las que
fueron comparadas con estaciones en ausencia de la plaga, encontrandose patrones de
comportamiento de la vegetacion relacionadas con estas condiciones (Tratalos y Cheke,
2006).

El siguiente enunciado por la American Society of Photogrammetry 1975, citado por
Prodan et al., 1997 describe la versatilidad ya observada del uso de imagenes
multiespectrales, desde hace algunas décadas. “La funcion de los sensores remotos es
registrar la radiacion electromagnética emitida o reflejada por los diferentes cuerpos,
algunos sensores permiten la ampliacion del espectro visible, obteniéndose imagenes de
los objetos mediante la captacion de energia que éstos reflejan en la region invisible del
espectro electromagnético, lo que representa una ventaja adicional sobre la cantidad de

informacion interpretable”.

Las soluciones para cubrir ese espacio entre las imagenes de satélite y el uso de equipos
aéreos tripulados, seria el uso de los equipos aéreos no tripulados UAV (Unmanned aerial
vehicules) o comUnmente conocidos como drones. Mediante esta tecnologia se podra
obtener imagenes precisas satisfaciendo las necesidades de resolucion espacial, temporal

y espectral. (Jiménez, 2009b)

2.2.4 Indices de Vegetacion.

Ponvert y Lau, 2013, usaron la extraccion de los niveles digitales de las imagenes de los
varios indices de vegetacion calculados, entre ellos el indice normalizado diferencial de
vegetacion (NDVI) para determinar la conductividad eléctrica de los suelos. El objetivo
fue determinar la salinidad de los suelos por practicas de riego inadecuadas usando redes

neuronales de indices de vegetacion.

Para Esperanza y Zerda, 2002, citados por Gonzaga, 2014, los indices de vegetacion son
transformaciones obtenidas a partir de combinaciones matematicas “entre los niveles

digitales almacenados en dos 0 mas bandas espectrales de la misma imagen” (p.40).
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A mayor cantidad de clorofila, mayor absorcién de la luz roja. Asi mismo, a mayor area
foliar, mayor reflectancia de la luz infrarroja cercana. (Towers, 2002 citado por Gonzaga,
2014)

Para Gonzaga, 2014, los analisis de indices de vegetacion permiten conocer rapidamente

el estado vegetativo de un cultivo.

2.3. FUNDAMENTACION LEGAL

La Constitucion de la Republica del Ecuador consagra, respecto al Sistema Econdémico,
que debe reconocer al hombre como un ser humano, sujeto de la relacion dinamica y
equilibrad de la sociedad y el Estado, manifestdndose en armonia con la naturaleza, esto
para hacer hincapié, sobre la erradicacion de la tala indiscriminada de &rboles que
conduce al desequilibrio ambiental. En tal sentido sefiala que, el Estado “tiene por
objetivo garantizar la produccion y reproduccion de las condiciones materiales e
inmateriales que posibiliten el buen vivir. El sistema econdémico se integrara por las
formas de organizacion econdmica publica, privada, mixta, popular y solidaria, y las
demas que la Constitucion determine. La economia popular y solidaria se regulara de
acuerdo con la ley e incluira a los sectores cooperativistas, asociativos y comunitarios.
(Asamblea Nacional, 2008)

El Cédigo Orgénico de la Produccion, Comercio e inversiones (COPCI, Art. 4), se refiere
a la motivacion de las inversiones como una de las tacticas para la consecucién del
desarrollo de la producciéon con la ayuda de la empresa privada, fines que estan

establecidos en los siguientes literales:

a. Transformar la Matriz Productiva, para que esta sea de mayor valor agregado,

potenciadora de servicios.

d. Generar trabajo y empleo de calidad y dignos, que contribuyan a valorar todas las

formas de trabajo y cumplan con los derechos laborales.
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g. Incentivar y regular todas las formas de inversion privada en actividades productivas y

de servicios, socialmente deseables y ambientalmente aceptable.

h. Regular la inversién productiva en sectores estratégicos de la economia, de acuerdo al

Plan Nacional de Desarrollo.
l. Impulsar el desarrollo productivo en zonas de menor desarrollo econémico.

j. Promover las actividades de la economia popular, solidaria y comunitaria, asi como la

insercién y promocién de su oferta productiva.

La Tectona Grandis (Teca), esta viviendo una demanda acelerada en el mercado mundial,
paises como Ecuador, Brasil, Panama, Colombia han comenzado a sembrar plantaciones
de esta madera, por cuanto la demanda de Teca ha comenzado a ser reconocida a nivel
mundial, en tal sentido los inversionistas y agricultores, saben que es muy rentable invertir
en este tipo de plantaciones, méas aun cuando de parte del gobierno nacional se cuenta con

incentivos forestales

El Codigo Ambiental en su Art. 97, faculta a la Autoridad Nacional de Agricultura, la
regulacion, planificacion, promocion, fomento y gestion de plantaciones forestales y
sistemas agroforestales de produccidn, con fines comerciales y en su art. 98 establece las
siguientes atribuciones: lit 8, dictar la normativa técnica para la prevencién, control y

erradicacion de plagas y enfermedades de las plantaciones forestales de produccion.

Al referirse a las Plagas y enfermedades en su Art. 136, establece que las entidades y
organismos del Régimen Forestal Nacional, en coordinacion con las entidades
competentes, ejecutaran medidas fitosanitarias, actividades de prevencion, deteccion,

monitoreo, control y erradicacion de plagas y enfermedades forestales
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CAPITULO III.

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
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3.1 TIPO DE INVESTIGACION

La investigacion realizada es de tipo correlacional, ya que se persigue encontrar
correlaciones entre sectores con plantas enfermas y los anélisis de las imagenes

multiespectrales.

3.2 METODO DE INVESTIGACION
El método de investigacion sera del tipo deductivo, ya que a partir de fotografias aéreas
mas toma de datos de arboles en pie se determinaran los diferentes niveles de vigorosidad

de las plantaciones
3.3. CONSTRUCCION METODOLOGICA DEL OBJETO DE INVESTIGACION

3.3.1. Disefio de investigacion

3.3.1.2 Parcelas de muestreo
Actualmente la plantacion cuenta con parcelas de medicién permanente de 1000 m2
ubicadas sisteméaticamente con una intensidad de muestreo del 2% respecto a todo el

rodal.
3.3.1.3 Variables cuantitativas.
Cada uno de los arboles de la parcela seran evaluados, tomando los siguientes datos: Dap,

altura total, altura comercial. A partir de estos datos se obtendran otras variables

dasométricas como el Area Basal y el Volumen.
Para el calculo del Area Basal se usara la siguiente formula

_ mDAP?
4

Donde:
AB = Area Basal en metros cuadrados
7 = Constante Pi

DAP = Diametro en metros tomado a la altura del pecho.
16



El volumen de cada arbol se obtendra con la siguiente expresion:
V=ABxLxFF

Donde:

V = Volumen en metros cubicos

AB = Area Basal en metros cuadrados

FF = Factor de Forma
3.3.1.4 Variables cualitativas:

A cada uno de los arboles de la parcela se le asigné un valor que determine el nivel de su
estado fitosanitario.

Pérdida de vigor

La pérdida de vigor se evaluara en base a los siguientes cddigos:

1) PVO0 = Cuando el arbol est4 totalmente sano y no presenta pérdida de vigor.

2) PV1 =El arbol presenta pocos sintomas de pérdida de vigorosidad

3) PV2 =El arbol tiene sintomas avanzados de pérdida de vigorosidad

4) PV3 = La pérdida de vigor en los arboles es muy alta. El arbol esté cerca de morir

0 muerto.

3.3.1.5 Presencia de Enfermedades

La segunda variable a evaluar sera la presencia de enfermedades, de tal manera de
correlacionar a estas con la pérdida de vigorosidad. Las causas de la principal
enfermedad del arbol se identificaran de la siguiente manera:

1) Sano = no presenta ninguna enfermedad

2) Polillas = Si se observan perforaciones a lo largo del fuste con presencia de
insectos escolitidos.

3) Die Back = Si se observa corchosis o pudricién en la base del arbol haciendo
pequefias excavaciones cerca de las raices. (Ugalde, 2013)
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4) Cancro = Dafos y exudaciones o podredumbres visibles en algunas partes del
fuste.

5) Roya de la Teca = Hojas con presencia del hongo Olivea tectonae

3.3.2. Obtencidon de Fotografias Aéreas Multiespectrales

La toma de fotografias aéreas multiespectrales se realizaron con el uso de UAV Dron de
ala fija Ebee, el equipo esta equipado con camara multiespectral. Para realizar las tomas
aéreas se elaboro el plan de vuelo para cubrir toda la plantacion.

3.4. INSTRUMENTOS DE LA INVESTIGACION

3.4.1. Fuentes de obtencion de la informacion
Revision bibliografica de los trabajos relacionados con la utilizacion de drones y otros
medios para la obtencion de imagenes del NDVI para relacionarlos con el vigor de las

plantaciones forestales y su estado de salud, en general.

3.4.1.1.Ubicacién Geografica del sitio de Estudio

Canton: Buena Fé

Provincia: Los Rios

Sitio: Fumisa

Coordenadas geograficas: W79°24°15”; S0°42°30”
Superficie: 17,95 ha

En figura 3.1 se muestra el mapa del area de estudio con lotes por edad de la plantacion
en tres rodales: de 5 afios (4,44ha); de 7 afios (4,83ha); de 10 afios 8,7 ha). Adicional se

muestran también la ubicacion de parcelas de muestreo.

18



_ T
9922200 676800 677_900 677_\@00

N

LOTE 23

9922000 + +

9921800

Leyenda
* lotes

[ 5 afios
B 7 afos
I 10 afos

Parcela de Muestreo

9921600 +

LOTE 23

+
+
+

9921200

75 0 75 150 m

Figura 3.1. Mapa general de la plantacion con lotes y ubicacidn de parcelas



3.4.2. Materiales

3.4.2.1 Equipos y materiales para obtencidén de imagenes multiespectrales
a. UAV Dron de Ala Fija EBee
b.  Cémara fotografica multiespectral.

3.4.2.2. Equipos Informaticos

a. Softwares: ARC GIS 10.1; Excel 2000, SPSS, Word.

3.4.2.3 Equipos de medicion dasométrica.
a Cinta diamétrica
b.  Hipsémetro Suunto
c.  Telémetro Nikkon

d. Cinta métrica.

3.4.2.4 Equipos de volteo, troceo y diagnostico de arboles:

a. Motosierra
b. Lupa
C. Camara fotogréafica convencional.

3.4.2.5 Materiales para instalacion de parcelas

a. Cinta métrica,

b. Machetes
C. Balizas
d. Pintura.

35 PROCESAMIENTO Y ANALISIS

Mediante los datos obtenidos de las variables cuantitativas y cualitativas de las parcelas
y los andlisis del indice de Diferencia Normalizada de Vegetacion en las fotografias
obtenidas del area de las mismas parcelas, se determind la correlacion existente entre los

valores obtenidos de las observaciones vs los valores NDVI obtenidos a partir de las fotos.
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El indice de diferencia normalizada de vegetacion se calcula a partir de la siguiente

formula:

@NIR — RED
@NIR + @RED

Donde:
NIR = Reflectancia espectral del canal infrarrojo cercano
RED = Reflectancia en el canal del rojo visible.

Una vez encontradas las correlaciones, se realizé el método inverso; con el uso de las
fotografias se determinaron los valores para otros sitios fuera de las parcelas de
monitoreo. Estos valores se verificaron en campo para validar las correlaciones existentes

entre los analisis NDVI a partir de las fotografias versus los datos reales de campo.

Como punto final de la investigacion, una vez obtenidos y correlacionados los valores
NDVI para las fotografias aéreas, se escogieron los valores de menor valor de vigorosidad

de la plantacion representados en el mapa multiespectral.

Para el proceso del analisis NDVI de las imagenes multiespectrales se empled el software
de Informacion Geogréafica ARC GIS. Los datos obtenidos, de los analisis de imagenes

y del monitoreo en campo se analizaron estadisticamente en el software SPS.

Los valores de los indices encontrados mediante los analisis NDVI, se contrastaron con
los valores de los indices encontrados en la valoracion del estado fitosanitario de los

arboles.
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CAPITULO 1V.

RESULTADOS Y DISCUSION
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Con las imagenes obtenidas en el vuelo realizado con el uso del equipo UAV Dron de
Ala Fija marca Ebee, con camara multiespectral que trabaja con cuatro bandas (Red,
Green, Blue y NIR). Se obtuvieron varios mapas de reflectancia sin correccion
radiométrica, los que fueron tratados con el software Arc Gis y aplicaciones de Sistemas
de Informacion Geogréfica. Los mapas presentan la reflectancia de los objetivos en cada

banda.

Los mapas no consideran un grupo de factores que son variables y pueden tener influencia
en los resultados, como son los siguientes: Hora de captura, la nubosidad, la altitud, la

visibilidad y la iluminacion.

Para la generacion de mapas con un nivel adecuado de precision es necesario realizar
calibraciones radiométricas (Data Set), las que se realizan primeramente en el campo,
partiendo de “imagenes diana”, las que tienen valores conocidos de reflectancia (valores
de albedo) para las tres bandas. Posteriormente, en trabajo de gabinete y con el software
Arc Gis y aplicaciones de Sistemas de Informacion Geografica se marca esta diana en las
imagenes para la calibracion radiometrica del Data Set, generandose valores de
reflectancia diferentes a los valores albedo, posibilitando la correccion en el resto de las
iméagenes en funcion de la diferencia entre los valores obtenidos y los valores albedo de

las “imagenes diana”.

La camara multiespectral dispone de 4 bandas espectrales, rojo, verde, azul e infrarrojo
cercano. En | figura 4.1 se visualiza el resultado de la mezcla de las tres bandas del

espectro visible: rojo, verde y azul.
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Figura 4.1 Ortomosaico del area de estudio. Lotes 22, 23y 19

En la figura 4.2 se muestra la imagen que resultd del proceso algebraico de la relacion
entre la banda del rojo y la banda del infrarrojo cercano realizado con el software de
andlisis de informacion geogréfica Q-Gis para obtener el indice NDVI. El color més
oscuro corresponde al area de estudio con plantacion de teca. Mientras el color gris claro

determina el area adyacente con plantaciones de banano.

Figura 4.2 Imagen de anélisis NDVI
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Los resultados de los valores NDVI obtenidos por pixel oscilan entre -1y 1. El siguiente

histograma (figura 4.3) obtenido del software Q-Gis muestra la distribucién de frecuencia

por cada valor encontrado en el mapa. Se observa que la mayor cantidad de pixeles se

encuentra entre los valores -0.14 a +0,42.
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Figura 4.3. Histograma de frecuencias de valores de pixel NDVI

Los valores NDVI obtenidos se clasificaron en los siguientes cuatro niveles segun se

detalla en la tabla 4.1:

Tabla 4.1. Clasificacion en Niveles de Vigorosidad por valor NDVI

Valor NDVI Nivel Valoracion

<0 0 Vegetacién menor o nula

=>0<0,2 1 Plantacién bajo vigor o con arboles muertos
=>0,2<0,3 2 Plantacién con vigor medio

=>0,3 3 Plantacién con alto vigor

Los resultados de porcentajes de areas por niveles de vigorosidad, obtenidos a partir de

la foto aérea, para toda el &rea de la plantacion se detallan en la tabla 4.2.

25



Tabla 4.2. Superficie en porcentaje de Niveles de Vigorosidad para el total de la Plantacién obtenidos

por Foto Aérea Multiespectral

Edad
Lote (afios) Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
19 10 78% 17% 5%
22 8 29% 35% 36%
23 5 84% 13% 3%

Los resultados de superficie de los niveles de vigorosidad, a partir de la fotografia aérea,

en nueve parcelas de muestreo se indican en la tabla 4.3. Los valores de Nivel 0

corresponden a areas sin vegetacion al interior de la parcela de muestreo.

Tabla 4.3. Superficie de Niveles de Vigorosidad en parcelas de muestreo

Lote Parcela Nivel 0 Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3  Superficie total
(m?) (m?) (m?)  (m’) parcela (m’)
19 002 24 572 332 69 997
003 37 768 189 4 998
004 567 432 0 0 999
005 203 766 27 6 1002
006 393 571 30 3 997
22 001 0 167 372 462 1001
002 4 383 353 261 1001
23 001 126 730 137 10 1003
002 210 757 33 1 1001

Los resultados de porcentaje de los niveles de vigorosidad, obtenidos a partir de la foto

aérea, en las parcelas de muestreo se indican en la tabla 4.4. Para efecto de

comparacion con los resultados obtenidos de las mediciones en campo no se considera

el Nivel 0.
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Tabla 4.4. Porcentajes de Niveles de Vigorosidad en parcelas de muestreo

Lote Parcela Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3

19 2 59% 34% 7%

3 80% 20% 0%

4 100% 0% 0%

5 96% 3% 1%

6 95% 5% 0%
22 1 17% 37% 46%

2 38% 35% 26%
23 1 83% 16% 1%

2 96% 4% 0%

En la figura 4.4 se muestran los resultados del mapa multiespectral en el area de ocho
parcelas de muestreo en los diferentes lotes; detallando los diferentes niveles de

vigorosidad en porcentajes para cada parcela.



Lote 19

Lote 19

Leyenda

Niveles NDVI

I 0 ( No Vegetacion)

1 (i\rboles enfermos/bajo vigor)
[ 2 (Arboles sanos/vigor media)
I 3 (Arboles dominantes/alto vigor)

Figura 4.4. Mapa de Parcelas de Muestreo con Niveles de Vigorosidad 0, 1,2y 3

Los resultados de los niveles de vigorosidad encontrados y graficados en el mapa para

el total de la plantacion se muestran en la figura 4.5
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Figura 4.5. Mapa Multiespectral de la Plantacion
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Resultados del inventario forestal realizado en parcelas de muestreo (mediciones

directas).

El detalle de las caracteristicas del estado fitosanitario y vigor de los arboles

encontrados en las parcelas de monitoreo instaladas se muestran en la tabla 4.5

Tabla 4.5 Caracterizacion de Arboles en Parcelas de Muestreo por Niveles de Vigorosidad

Sup
Dap Arboles en Arboles en Arbolesen Total
Lote  Parcela (cm) Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3  drboles parcela  Arb/ha
(m2)
19 002 23,3 14 21 2 37 996 371
003 26,8 14 19 6 39 998 391
004 26,2 18 20 6 44 1000 440
005 26,7 13 22 5 40 1003 399
006 23,5 13 18 3 34 998 341
22 001 23,7 11 20 4 35 1001 350
002 22,2 7 30 3 40 1002 399
23 001 15,7 6 71 4 81 1003 807
002 15,9 1 84 3 88 1001 879

La cantidad de arboles fueron diferentes en cada parcela, lo que concuerda con que las

condiciones del sitio, orografia y orientacion en que se encuentren los sitios muestreados

tienen influencia sobre las mediciones. Otra variable a considerar es la edad de la

plantacion en la cual se basa el perfil de manejo de la misma, poblacion inicial, raleos,

mortalidad, corta final.

A continuacion, se presenta la tabla 4.6 con los valores en

porcentajes asignados por parcela a cada nivel de vigor
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Tabla. 4.6. Comportamiento de los Niveles de Vigorosidad en Porcentaje en base a mediciones directas

en campo.
Lote Parcela Dap (cm) Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
19 2 23,3 38% 57% 5%
3 26,8 36% 49% 15%
4 26,2 41% 45% 14%
5 26,7 33% 55% 13%
6 23,5 38% 53% 9%
25,30 37% 52% 11%
22 1 23,7 31% 57% 11%
2 22,2 18% 75% 8%
22,95 25% 66% 10%
23 1 15,7 7% 88% 5%
2 15,9 1% 95% 3%
15,8 4% 92% 4%

Andlisis de la compatibilidad de las evaluaciones del estado de la masa forestal con

Drones v directas.

Se tomaron las observaciones realizadas en el Lote 19 que cuenta con cinco parcelas y
en las que se evaluaron tres niveles del estado de la poblacion forestal: Nivel 1 (arboles
enfermos y secos); Nivel 2 (arboles sanos con crecimiento medio); y Nivel 3 (arboles
sanos dominantes con crecimiento superior). Para cada parcela y en las dos condiciones

de muestreo se obtuvieron graficos de linea en los tres niveles.

En los graficos de linea de las evaluaciones de los niveles del estado de la Teca en las
parcelas 2 y 3 del lote 19, figuras 4.6 y 4.7 se evidencia una tendencia similar en las
evaluaciones con el NDVI y las mediciones directas en el campo. So6lo existe un
comportamiento no adecuado con el Nivel 2, figura 4.6, lo que se refleja en ambas
parcelas. La medicion del estado de los bosques cuenta con un alto reconocimiento, las
que han sido utilizadas para monitorear los cambios ocurridos en la poblacion forestal
(Coppin y Bauer 1996; Hame et al., 1998; Fraser et al., 2005; Panigrahy et al., 2010), y
la evaluacion de las perturbaciones forestales, ya sean antropogénicas o naturales, las que

dependen cada vez mas de datos detectados a distancia (Sader et al.,2003).
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Evaluaciones del NDVI 'y muestreo en campo del Evaluaciones del NDVIy muestreo en campo del

estado de la Teca en el lote 19, parcela 2 estado de la teca en lote 19, parcela 3

0% 90%
60% 8000
. 0%

60%
0% 50%
0% 0%
20% 3000
- 20%

10%
0% 0%

N1 N2 N3 " " -

=NVl =Carnpo wmn Parcela 3NDV|  smmmParcela 3 Campo

Figura 4.6. Evaluaciones del estado de la Teca en las parcelas 2 y 3 del lote 19 con mediciones de campo

y por iméagenes del NDVI.

En los graficos de linea de las evaluaciones de los niveles del estado de la Teca en las
parcelas 4 y 5 del lote 19, mostrados en la figura 4.7, se repite la circunstancia anterior,
en que ambas evaluaciones tienen la misma tendencia. En la parcela 6 del lote 19, figura

4.8 la tendencia es similar a las parcelas 4 y 5.

Evaluaciones del NDVI y muestreo en campo del Evaluaciones del NDVIy muestreo en campo del
estado de la teca en lote 19, parcela 4 estado de la teca en lote 19, parcela 5
120% 120%
100% 100%
80% 80%
6% 0%
A% 4%
2% W%
0% 0%
N1 2 N3 N1 N2 N3
e Parcela 4NDVI s Parcela 4 Campo wmmn Parcela 5 NDVI s Parcela 5 Campo

Figura 4.7. Evaluaciones del estado de la Teca en las parcelas 4 y 5 del lote 19 con mediciones de campo

y por imagenes del NDVI.
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Evaluaciones del NDVI y muestreo en campo del
estado de la teca en lote 19, parcela 6
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e Parcela 6 NDVI

Parcela 6 Campo

Figura 4.8. Evaluaciones del estado de la Teca en la parcela 6 del lote 19 con mediciones de campo y

por iméagenes del NDVI.

Diagrama de Dispersién y Anéalisis del Coeficiente de Correlacién de Pearson.

Se obtuvieron las representaciones gréficas de las relaciones entre las variables de
interés: NDVI, didmetro a la altura del pecho (DAP), area basal por hectérea. Se
encontraré el tipo de relacion que existe entre las variables involucradas de acuerdo a

los tipos de correlaciones existentes mostrados en la figura 4.9.

p=-1 1< p <0
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0< p <+1 p=+1 p=0

Figura 4.9. Diferentes modelos de dispersion relacionados con las correlaciones existentes.

Diagrama de Dispersion y Andlisis de Correlacion entre indice de Vigorosidad (1V) y
DAP.

Se calcula la correlacion existente entre el indice de Vigorosidad propuesto y el Didmetro
a la altura del Pecho (DAP), y con los diferentes niveles de vigorosidad hallados en las
parcelas directamente y a traves de las fotos, para medir la intensidad de las relaciones

entre las variables.

Para la determinacion del Diagrama de Dispersion se tomo el Lote 19 en edad de 10 afios
que tiene cinco parcelas, en el que se puede encontrar una mayor representacion de las

areas analizadas.

Los mejores arboles encuentra valores del 1V que ascienden hasta 1.8, mientras que los

de menor DAP se mueven en el entorno de 1.7 (Figura 4.10)

La linea de tendencia en el diagrama resulta directamente proporcional, de manera que
con el aumento del 1V, aumenta el DAP de la poblacién forestal. Esta respuesta de la
plantacion forestal esta ligada con una alta productividad primaria neta, lo que coincide
con lo reportado por algunos autores (Paruelo et al., 2000, 2004; Pifieiro et al., 2006). Por
otra parte (Oliveira et al., 2016), que indica que la eficiencia en el uso del agua y el

mejoramiento de las condiciones fotoquimicas arroja valores aceptables del NDVI.
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Figura 4.10. Diagrama de dispersion del indice de Vigorosidad (IV) y el Diametro a la Altura del Pecho
(DAP).

El Coeficiente de Correlacion de Pearson fue de 0,89 lo que indica una buena correlacion

entre las variables 1V y DAP.

Diagrama de Dispersién y Andlisis de Correlacion entre indice de Vigorosidad (1V) v el

area basal de los arboles encontrados en Nivel 1 (arboles enfermos).

El Diagrama de Dispersion, mostrado en la figura 4.11 entre el IV y el area basal de los
arboles enfermos (Nivel 1 de vigorosidad) resulté directamente proporcional,
representativo de que los &rboles de menor didmetro (suman menos area basal) son més
susceptibles de enfermar que los de mayor vigor. Estos resultados son similares con lo
reportado por Kelly, 2002 e Ismail et al., 2006 que demuestran que las imagenes de
NDVI, en comparacion con otros indices de vegetacion, puede evaluar mejor las

afectaciones de la poblacion forestal.
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Figura 4.11. Diagrama de dispersion del indice de Vigorosidad (1V) y el area basal del Nivel 1 de
Vigorosidad (arboles enfermos) en parcelas.

El Coeficiente de Correlacion de Pearson fue de 0,35, lo que indica una buena correlacion
entre las variables 1V y el area basal de los arboles encontrados en el Nivel 1. Estos
resultados coinciden con Thakur et al., 2017 que encontrd una alta correlacion entre las

especies forestales con una escasa area foliar y el NDVI.

La correlacion hallada se puede considerar aceptable, si se compara con el trabajo de
Haghighian et al.,2020 sobre el impacto del defoliador Tortrix viridana en una poblacion
de robles a través de imagenes de NDVI, obteniendo un Coeficiente de Correlacion de
Pearson de 0.213, al que definen como aceptable para detectar la enfermedad.

Diagrama de Dispersién y Andlisis de Correlacion entre indice de Vigorosidad (1V) v el

area basal de arboles clasificados en Nivel 2 (arboles con desarrollo promedio).

El Diagrama de Dispersion entre el 1V y el &rea basal de los arboles del Nivel 2 de
vigorosidad resultd directamente proporcional, es visible en la Figura 4.12 que el aporte

es alto, con tendencia a incrementar el vigor a medida que el area basal es superior.
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Figura 4.12. Diagrama de dispersion del indice de Vigorosidad (1V) y el Nivel 2 de Vigorosidad (arboles

desarrollo moderado) en parcelas.

Diagrama de Dispersion y Andlisis de Correlacion entre indice de Vigorosidad (1V) v el

area basal del Nivel 3 (arboles con alto desarrollo).

El Diagrama de Dispersion entre el 1V y el area basal de los &rboles con desarrollo
superior clasificados en el Nivel 3 de vigorosidad resulté directamente proporcional, y
resulta visible en la Figura 4.13 el fuerte aporte del IV al nimero de arboles con buen

desarrollo por lo pronunciado de la pendiente.
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Figura 4.13. Diagrama de dispersion del indice de Vigorosidad (1V) y el area basal del Nivel 3 de

Vigorosidad (arboles de mayor desarrollo) en parcelas.

El Coeficiente de Correlacion de Pearson fue de 0.87, lo que indica una alta correlacion
entre las variables IV y el Nivel 3 de vigorosidad, compatible con los resultados del
Diagrama de Dispersion. Este resultado esta de acuerdo en que un alto nivel de
vigorosidad es determinante para que en la plantacion forestal exista un nimero alto de

arboles con gran desarrollo.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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5.1 CONCLUSIONES

Los niveles de vigorosidad detectados por las iméagenes del NDVI en cada parcela
fueron diferentes y fluctuaron en los siguientes rangos: 59-100 para el N1 (arboles
enfermos/bajo vigor); 0.087-34 para el N2 (arboles sanos/vigor medio); y 0.454-
7 para el N3 (arboles dominantes/alto vigor).

Los diagramas de dispersion encontrados para cada uno de los niveles son
adecuados. Inversamente proporcional para el Nivel 1; directamente proporcional
para el Nivel 2 con tendencia a la constancia; y directamente proporcional para el
Nivel 3, con pendiente elevada.

Se encontrd correlaciones de Pearson adecuadas entre el indice de Vigorosidad
(V) y los diferentes niveles de vigor para la teca: 0.695044 en r(1V, N1); 0.249506
en r(1V, N2); 0.828946 en r(I1V, N3), correlaciones que se corresponden con los
diagramas de dispersién obtenidos para cada uno de los niveles.

Se obtuvieron los mapas multiespectrales con los indices de vegetacion NDVI
para las diferentes parcelas, identificandose los diferentes estados en que

aparecian los arboles en cada parcela.

5.2 RECOMENDACIONES

Realizar evaluaciones de NDV1 para otras especies forestales de interés comercial
que eleven la calidad de la gestion y control del inventario forestal.

. Aplicar otros indices de vegetacion y comparar la efectividad de su aplicacion
para poder optar por el mas efectivo.

Realizar un estudio cronoldgico que permita evaluar la efectividad de la
aplicacion de los indices de vegetacion para determinar crecimiento, desarrollo y

rendimiento de las poblaciones forestales.
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ANEXQOS

Anexo 1. Resultado del URKUND
Quevedo, 7 de abril de 2021

Dr. Carlos Belezaca
COORDINADOR DE LA MAESTRIA EN MANEJO FORESTAL SOSTENIBLE
Presente.-

De mi consideracion:

La presente es con el objeto de poner a vuestra consideracion ¢l informe emitido por el
sistema, de la herramienta anti plagio URKUND del Proyecto de Investigacion de la
Maestria en Manejo Forestal Sostenible titulada “NIVELES DE VIGOROSIDAD DE
PLANTACIONES DE TECA, (Tectona grandis)) MEDIANTE INDICES DE
VEGETACION. EN CANTON BUENA FE, ANO 2021, del Ing. Henry Plaza Duarte.

Como director del Proyecto de Investigacion certifico que este trabajo ha cumplido con
los parametros establecidos en el Reglamento de Postgrado (5%), para cuyo efecto estoy
adjuntando la captura de pantalla emitida por el URKUND.
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Sources included in the report

SA escunia oL o S.d0cs

Docurmwnrt DROUE LA SUMLRIOM POLTTECNICA DF SHvaBORaZon & oo s (DES4A0ess:

Por la atencion que sirva dar a la presente me suscribo de usted.
Atentamente,

[
Ing. Forc as Cudsquer Fuel M.Sc.

DIRECTOR DEL PROYECTO DE INVESTIGACION
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Anexo 2. Registro de medicion de arboles individuales lote 19.

Fechode |Edaden , Attura Totol |Codigo de
Lote Medicion [4nos parcela |Arbal - \DAR fom) {rm) Ecrn.‘g;d
159 26/06/20 |32 002 1|5/m ='mi
19 26/06/20 |92 002 2 289|218
19 26/06/20 |32 002 3 242|195
15 26/06/20 |32 00z 4 |5/m ='m
15 26/06/20 |92 o0z 5 |5/m ='m
19 2606/ 20 9.2 o0z =1 14 5]- -2
135 2606,/ 20 o2 00z 7 |5/m ='mi
159 260620 o2 002 B 18,8|- P-2
159 26/06/20 |32 002 o|5/m ='mi
15 26/06/20 |32 00z 10|sm ='m
19 26/06/20 |32 002 11 24,8|20,3
15 26/06/20 |92 o0z 12 |s/m ='m
15 26/06/20 |92 o0z 13 | muerto - -3
19 2606/ 20 9.2 o0z 14 |muerto - -3
159 26/06/20 |32 002 15|s/'m ='mi
19 26/06/20 |32 00z 16|s/m ='m
19 26/06/20 |92 002 17 225191
15 26/06/20 |32 00z 1E|s/m ='m
15 26/06/20 |92 o0z 19 24 3]- -2
19 2606/ 20 9.2 o0z 20|s/m s='m
135 26/06/20 0.2 00z Z1|s/m ='mi
19 26/06/20 (8,2 a2 22 225|201
159 26/06/20 |32 002 23|s/m ='mi
19 26/06/20 |32 00z 24|s/m ='m
15 26/06/20 |92 o0z 25|s'm ='m
15 26/06/20 |92 o0z 26 18.7]-
15 26/06/20 |92 o0z 27 Imuerto - -3
19 2606/ 20 9.2 o0z 2E|s/m s='m
135 2606,/ 20 o2 00z 20 26,9|—
159 26/06/20 |32 002 30|s'm ='mi
19 26/06/20 |32 00z 31|s/m ='m
15 26/06/20 |32 00z 32 26,1]-
15 26/06/20 |92 o0z 33 20,8]-
15 26/06/20 |92 o0z 34 |s'm ='m
19 2606/ 20 9.2 o0z 35 25,4]-
135 2606,/ 20 o2 00z 36|s'm ='mi
159 26/06/20 |32 002 37 272|-
19 26/06/20 |32 00z 3E|s/m ='m
19 26/06/20 |32 00z 39|s/m ='m
15 26/06/20 |92 o0z 40 |s'm ='m
15 26/06/20 |92 o0z 41 159,3]-
19 2606/ 20 9.2 o0z 42 |s/m s='m
19 2606/ 20 9.2 o0z 43 21—
135 2606,/ 20 o2 00z 44 26,8|—
19 26/06/20 |32 00z 45 |s/m ='m
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Fechode |Edaden , Altura Totol |Codigo de
Lote Wedicion  [ARos parcela |Arbol |DAF fom) {rri) Eu:rn.‘-g;:'
19 26/06/20 |82 00z 46 25,8|—
19 26/06/20 [B8.2 00z 47 |5/m sm
19 26/06/20 |82 0az 458 24.9|-
19 2606/ 20 9.2 o0z 4o 22 7—-
19 26/06/20 |82 o0z S0 24.3)- -3
19 26/06/20 |82 o0z 51 21,7|- Ca-1
19 26/06/20 |82 o0z 52 |muerto - -3
19 26/06/20 |82 o0z 53 [|s/im 'm
19 26706/ 20 9.2 o0z 54 27,6 -2
19 28/06/20 |82 i 2 55 18,7
19 26/06/20 |82 00z S6|5/m =m
19 26/06/20 |82 00z 57 |5/m sm
19 26/06/20 [B8.2 00z 58 20,1|- CA-1
19 26/06/20 |82 0az 59 24,6|— PW-2
19 26/06/20 9.2 o0z &0 22,6|— -2
19 26/06/20 |82 o0z 61 [5/m 'm
19 26/06/20 |82 o0z 62 |5/im 'm
19 26/06/20 |82 o0z 63 |5/im 'm
19 26/06/20 |82 o0z 64 |5/im 'm
19 28/06/20 |82 00z 65 |5/m sm
19 26/06/20 (9,2 002 66 26,8|23,1
19 26/06/20 (9,2 002 67 221|209
19 26/06/20 (9,2 002 68 28,5|23,3
19 26/06/20 [B8.2 00z 69 |5/ m sm
19 26/06/20 (9.2 002 70 23,8[23.1
19 26/06/20 |82 o0z 71/[s/im 'm
19 26/06/20 |82 o0z 72 |s/im 'm
19 26/06/20 |82 o0z 73 224|- -2
19 26/06/20 |82 o0z 74 |5/im 'm
19 26706/ 20 9.2 o0z 75 |s/'m 'm
19 28/06/20 |82 00z TG 18,7
19 28/06/20 |82 i 2 77|5/m £m
19 26/06/20 |82 00z 7E|s/m =m
19 26/06/20 |82 00z 7a|s5/m sm
19 26/06/20 |82 003 1|s/m sm
19 26/06/20 9.2 003 2 |s5/im 'm
19 26/06/20 |82 003 3|5/ 'm
19 26/06/20 |92 003 a 28,5231
19 26/06/20 |82 003 5 |5/im 'm
19 26/06/20 |82 003 & |5/im 'm
19 26/06/20 |92 003 7 233|208
19 28/06/20 |82 003 B|s/m sm
19 28/06/20 |82 003 o 27,2|—
19 26/06/20 |82 003 10|5/m =m
19 26/06/20 |82 003 11|5/m sm
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Fechode |Edaden , Alturo Total |Codigo de
Lots Medicion  |Anos parcela | Arbol D47 fem) {m) E:rn.‘-g:d
19 26/06/20 3,2 003 12 18,9{20,7
19 26,06,/20 9.2 o003 13 |5/m =mi
19 26/06,/20 |32 003 14 |s/m ='m
19 26/06/20 |82 003 15 321|239
19 26/06,/20 |92 003 15 21,8|- Py-2
19 26/06,/20 |32 003 17|s/m ='m
19 26,06,/20 9.2 o003 18|5/m =m
19 26/06/20 |32 003 19|5/m ='m
19 26/06/20 (3,2 003 20 35,5(25.8
19 26,06,/20 9.2 o003 21|5/m =mi
19 26/06/20 |32 003 22 Imuerto - Pv-3
19 26/06,/20 5.2 o003 23|s/m =m
19 26/06/20 |32 003 2d|s5/m ='m
19 26/06,/20 |32 003 25|s/'m ='mi
19 26,06,/20 9.2 o003 26 |muerto - -3
19 26/06/20 |32 003 27 Imuerto - Pv-3
19 26/06,/20 |32 003 2B muerto - Pv-3
19 26/06,/20 |92 003 2a9ls/m ='m
19 26/06/20 (3,2 003 30 274|226
19 26/06,/20 5.2 o003 31|s/'m =m
19 26/06/20 |32 003 32 |s/m ='m
19 26/06,/20 |32 003 33|s/'m ='mi
19 26,06,/20 9.2 o003 34 28,5|-
19 26/06/20 |32 003 35|s5/'m ='m
19 26/06,/20 |32 003 36 26|—
19 26/06,/20 |92 003 37|s'm ='m
19 26/06,/20 |32 003 3B 351|-
19 26,06,/20 9.2 o003 39 |5/m =m
19 26/06/20 |32 003 40|5/m ='m
19 26/06,/20 |32 003 41 |s/'m ='mi
19 26,06,/20 9.2 o003 32 31,8|-
19 26/06/20 |32 003 43 22 8|-
19 26/06,/20 5.2 o003 44 |s/m =m
19 26/06/20 |32 003 45 21,7 21
19 26/06,/20 |32 003 45 22—
19 26,06,/20 9.2 o003 47 |5/m =m
19 26/06/20 |32 003 48 25,1|-
19 26/06,/20 |32 003 49 |s/m ='m
19 26/06,/20 |92 003 S0 29|-
19 26/06/20 |32 003 51|s/m ='m
19 26/06,/20 5.2 o003 52 332|235
19 26/06,/20 |92 003 53|s/'m ='m
19 26/06,/20 |32 003 cd|s/m ='mi
19 26,06,/20 9.2 o003 55 |5/m =mi
19 26/06/20 |32 003 56 22.9|- Py-2
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Fechode |Edaden , Attura Total |Codigo de
Lote Medicion  [Afos Parcela | Arbol \DAP fom) fm) S:rn.‘-;!:d
19 26/06/20 |82 003 57 26,3|-
139 26/06/20 o2 003 SE|sim ='mi
19 26/06/20 |32 003 =] 21,3|- CA-2
19 26/06/20 |32 o003 60 |5/m ='m
19 260620 . o003 61 |5/m ='m
19 26/06/20 (9,2 003 62 247|228
19 26/06/20 |32 o003 63 |5/m ='m
19 26,06, 20 . o003 =% 28,7 22
139 26/06/20 |32 003 65 35,3|- CA-2
19 26/06/20 |32 o003 66 |5//m ='m
19 26,06, 20 . o003 &7 27.4|-
139 26/06/20 |32 003 6&|s/m ='mi
19 26/06/20 |82 o003 69 |5/m ='m
19 26/06/20 |82 003 70 3z2.4|-
139 26/06/20 |32 003 71 30,2|- Py-1
19 26/06/20 |32 003 72 22, 8|—
19 26/06/20 |82 003 73 |5/m ='m
19 260620 . o003 74|5/m ='m
19 26/06/20 |32 003 75 muerto - PY-3
19 26/06/20 |32 o003 76 |5/m ='m
19 260620 . o003 77 29|-
19 26/06/20 |32 003 78 |s/m ='mi
19 26/06/20 |82 o003 749 |5/m ='m
19 26/06/20 |82 003 B0 |s/m ='m
19 26/06/20 |32 003 B1|s/m ='mi
19 26/06/20 |82 o003 82 |s/m ='m
19 26/06/20 |82 003 B3 |s/m ='m
139 26/06/20 o2 003 B4 26,8)- Py-1
19 26/06/20 |32 003 BS 17,8|— P-2
19 26/06/20 |82 003 =11 24,6|- PW-1
139 26/06/20 o2 003 B7 25,6)— P-2
19 26/06/20 |32 003 BE 24,3|-
19 26/06/20 |32 D02 1|5/m ='m
19 260620 . 00 2 |sfm ='m
19 26/06/20 |32 002 3|s/m ='m
19 26/06/20 |32 D02 4 |5/m ='m
19 26,06, 20 . 00 5 23,4 24
19 26/06/20 |32 002 6|5/m ='mi
19 26/06/20 (3,2 004 7 288|229 ca-1
19 26,06, 20 . 00 B|s/m ='m
19 26/06/20 (9,2 004 g 338|225
19 26/06/20 |82 D02 10 26,5(22 4 Pw-1
19 26/06/20 |82 D02 11|5/m ='m
19 26/06/20 |3,2 004 12 25,5(215
19 26/06/20 |32 002 13 |s5/m ='m
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Fechode |Edaden , Abtura Total |Codigo de
Lote Medicion  [Afos Parcela | Arbal |\DAP fom) {rm) Sn'n.‘-ﬂzd
19 26/06/20 |92 004 14 20,8[227
19 26/06/20 |92 004 15 20,7|234
19 26/06/20 |92 D0l 16 |5/m ='m
19 26/06/20 |92 D0l 17 |5/m ='m
19 26/06/20 |92 D02 1B 23,3]-
19 26/06/20 |92 D02 1o 23,4]- -2
19 26/06/20 |92 004 20 26,4235
19 26,/06/20 |82 D0t 21|5/m ='m
19 26,06,/ 20 9.2 D0t 22 [s/m ='m
19 2606/ 20 9.2 002 23 21,5|— P-2
19 2606/ 20 9.2 002 24 |s/m ='mi
19 2606/ 20 9.2 D02 25 |muerto - P-3
19 26/06/20 |32 D02 26 30,2 23
19 26/06/20 |32 D02 27 17,9]- P-2
19 26/06/20 |92 D0l A ='m
19 26/06/20 |92 D0l 249 |5/m ='m
19 26/06/20 |92 D0l 30 31,6]-
19 26/06/20 |92 D02 31 |muerto - -3
19 26/06/20 |92 D02 32 |s5/m ='m
19 26,06,/ 20 9.2 D0t 33 muerto - -3
19 2606/ 20 9.2 00 34 |s/m ='m
19 2606/ 20 9.2 00 35 31,3]-
19 2606/ 20 9.2 002 36|5/m ='mi
19 2606/ 20 9.2 002 37 |s/m ='mi
19 26/06/20 |32 D02 3B 20,8]-
19 26/06/20 |32 D02 309 |5/m ='mi
19 26/06/20 |32 002 40 |muerto - P-3
19 26/06/20 |32 002 41 221]- P-2
19 26/06/20 |32 002 42 |s/m ='m
19 26/06/20 |92 D02 43 17,5]-
19 26/06/20 |92 D02 a4 |5/ m ='m
19 26/06/20 |92 D02 45 |5/ m ='m
19 26,/06/20 |82 D0t 45 28,9]-
19 26,/06/20 |82 D0t 47 |5/ m ='m
19 2606/ 20 9.2 002 48 |s/m ='mi
19 2606/ 20 9.2 002 49 |5/'m ='mi
19 2606/ 20 9.2 002 50 25(—
19 26/06/20 |92 004 51 18,56(20,3
19 26/06/20 |32 D02 52 25 22
19 26/06/20 |32 002 53 |s/m ='m
19 26/06/20 |92 D0l 5d |5/'m ='m
19 26/06/20 |92 D0l 35 19,8]-
19 26/06/20 |92 D0l 56 |5/'m ='m
19 26/06/20 |92 D0l 57 28 (-
19 26,/06/20 |82 D0t 58 |s/m ='m

51



