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Resumen

La produccion de café se encuentra constantemente amenazada por las condiciones de
mercado y por cambios extremos del clima, afectando el rendimiento. Tecnologias con
sensores remotos son una herramienta que contribuye al manejo eficiente del cultivo. Este
trabajo evalué el comportamiento de indices de humedad y vegetacion en una plantacion de
café, bajo los sistemas agronémicos de sol y sombra, por medio de sensores remotos. Se
realizaron mediciones directas de humedad, altura y diametro de copa por medio de muestreos
en campo e indirectamente con sensor LIDAR e imagenes multiespectrales utilizando vehiculos
aéreos no tripulados. El andlisis geoespacial, con resoluciones de 5, 10 y 20 cm/px, determiné
que el diametro de los cafetos entre modelos y datos observados tuvieron un menor error al
aumentar la resolucion, contrario a la altura de los cafetos cuya resoluciéon de 10 cm/pixel
condujo a un menor error con respecto a los datos observados. El andlisis estadistico mostré
diferencias significativas de los indices multiespectrales de vegetacion NDVI y de agua NDWI
entre los tratamientos de sol y sombra, con respecto al consumo hidrico. EI NDVI presentd una
correlacion fuerte para el tratamiento de sol (proporcional) y de sombra (inversa), contrario al
NDWI que mostré una fuerte correlacion proporcional al consumo para el tratamiento de sombra
e insignificativa para el tratamiento de sol. El sensor LIDAR es una herramienta util para obtener
informacion de altura y diametro en cafetos, asimismo el uso de imagenes multiespectrales son
una opcion para estimar el consumo hidrico del cultivo.
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Abstract

The coffee production sector constantly faces threats from market conditions and extreme
weather changes, which affect its yield. Remote sensing technologies serve as a tool to
contribute to efficient crop management. This study evaluated the behavior of moisture and
vegetation indices in a coffee plantation under agronomic systems of sun and shade using
remote sensors. Direct measurements of moisture, height, and canopy diameter were taken
through field sampling and indirectly through LIDAR sensors and multispectral images using
unmanned aerial vehicles. Geospatial analysis, at resolutions of 5, 10, and 20 cm/px, determined
that the diameter of coffee trees had lower error rates with increasing resolution, contrary to
tree height, where a resolution of 10 cm/pixel resulted in less error compared to observed data.
Statistical analysis showed significant differences in vegetation indices NDVI and water NDWI
between sun and shade treatments concerning water consumption. NDVI exhibited a strong
correlation with water consumption in the sun treatment (proportional), while NDWI showed a
strong proportional correlation with consumption in the shade treatment and an insignificant
correlation in the sun treatment. LIDAR sensors proved to be a useful tool for obtaining height
and diameter information in coffee trees, while multispectral images are an option for estimating
crop water consumption.
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Introduccién

La produccion cafetalera ha venido enfrentando cada vez mas, retos y desafios, producto
de condiciones climatolégicas y de mercado, lo que ha hecho necesario buscar diversas
soluciones innovadoras y sostenibles para asegurar su rentabilidad. Fendmenos climaticos
como el Nifio-Oscilacion del Sur (ENOS), han tenido un gran impacto en la agricultura [1]. Los
costos de produccion, asi como las exigencias agrondomicas y ambientales de la produccion
han obligado a buscar tecnologias que contribuyan a un manejo méas eficiente de los recursos
y a mejorar la toma de decisiones en la produccion de café. Tecnologias y herramientas como
la inteligencia artificial y la agricultura de precision, han tomado mas valor estratégico en la
produccion cafetalera. El Instituto del Café de Costa Rica (ICAFE) ha promovido tecnologias
gue permitan aumentar la sostenibilidad y la produccién de un café de alta calidad, y para esto,
los sensores remotos, como camaras multiespectrales y LIDAR, se perfilan como herramientas
complementarias a las labores convencionales. Por ejemplo, el ICAFE ha utilizado sensores
remotos para ubicar geoespacialmente tendencias en los sistemas de produccion cafetalera
con el fin de identificar opciones de sistemas agroforestales en zonas donde aun se mantiene
el manejo convencional, segun el ICAFE [2].

Los indices multiespectrales son calculados a partir de bandas que reflejan diferentes
longitudes de onda, y son formados por operaciones algebraicas entre bandas. Dentro de sus
aplicaciones, los indices multiespectrales permiten monitorear la actividad de la planta a partir
de fotografias digitales multiespectrales, observar radiométricamente el comportamiento de la
biomasa en el espectro electromagnético, analizar el vigor de la planta con la banda infrarroja,
asi como generar modelos para predecir variables fisicas [3]. Existe una variedad de indices
multiespectrales, los mas utilizados en la agricultura son: el indice de Vegetacion de Diferencia
Normalizada (NDVI), indice de Vegetacién de Diferencia Normalizada Verde (GNVI), indice
Diferencial de Agua Normalizada (NDWI), indice de Diferencia Normalizada de Borde Rojo
(NDRE), indice de diferencia Normalizada Red Edge (NDVI red Edge), e indice de Diferencia de
Vegetacion (DVI), indice de Vigor Relativo (RVI), indice Global de Vegetacion (GVI), indice de
Estrés Hidrico por Enfermedad (DSWI), entre otros, y sirven para estimar biomasa, vigorosidad
de los cultivos, estrés hidrico, cobertura y volumen de produccion [4].

En este estudio se pretende analizar el comportamiento de indices de vegetacion y humedad
aplicados en una parcela de café la cual posee tratamientos agrondmicos de sol y sombra,
para ello se utilizaran mediciones de campo y datos geoespaciales adquiridos por sensores
activos y pasivos a bordo de un sistema UAS, y mediante un andlisis estadistico se determinara
la correlacion existente en entre datos de campo contra datos geoespaciales.

Materiales y métodos

El proyecto se desarroll6 en un cultivo de café de la variedad arabica (Coffea arabica L.), en Poas
de Alajuela, bajo dos sistemas de manejo agrondmico en dos parcelas de aproximadamente
5 ha, para sol y sombra (Figura 1). La plantacion se encuentra a una altitud de 1250 m.s.n.m.,
con una precipitacion media anual de 2380 mm y una temperatura promedio de 20.4 °C, [5].
El orden de los suelos corresponde al Andisol[6] y la textura del area de estudio es franco
(47% arenas, 15% arcillas y 38% limo) segun la Organizacién de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura (FAO) [7].
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Figura 1. Ubicacion del area de estudio en Poés de Alajuela e identificacion
de las parcelas de muestreo para sol y sombra.

Recoleccién de la informacion

Se realizaron dos campafias de muestreo para obtener datos de campo de humedad, altura,
diametro de copa de cafetos y también se realizd un muestreo con sensores remotos por medio
de un vehiculo aéreo no tripulado (UAV) equipado con una camara multiespectral y LIDAR.
Se utilizd un sistema UAS, marca DJI modelo MATRICE 300 RTK con un sensor multiespectral
Micasence RED EDGE-P y un sensor LIDAR DJI Zenmuse L1. Los vuelos fotogramétricos
se realizaron a una altura de 80 m, con un traslape del 85% y mediante un procesamiento
fotogramétrico los productos multiespectrales se proyectan con una resolucion espacial de 6
cm/px. Para determinar la humedad del suelo, se tomaron muestras no disturbadas en cilindros
de acero inoxidable con un volumen aproximado de 100 cm?®, a 5y 20 cm de profundidad
pesandose inmediatamente después de la recoleccion con el objetico de obtener el peso de
suelo humedo (Psh). Por cada punto de muestreo se seleccionaron 4 plantas de café en sol y
3 en sombra y se midid respectivamente el didmetro de copa y altura. La figura 2 muestra los
puntos de muestreo seleccionados en sol y sombra.
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Figura 2. Puntos de muestreo del contenido de humedad y caracteristicas del cultivo en cada uno de los
tratamientos. Donde los tratamientos SB y SL corresponden a la zona de muestreo de sombra y sol respectivamente.
EST- corresponde al punto ubicado cerca de la estacion meteorolégica en el tratamiento sol (SL) y de sombra (SB).

Procesamiento de muestras de suelo.

Las muestras no disturbadas, colectadas a 5 y 20 cm de profundidad, se secaron a una
temperatura de 105°C para obtener el peso de suelo seco (Pss), contenido de humedad
gravimétrica (HG) (Eq, 1), densidad aparente (Da) (Eq, 2), humedad volumétrica (HV) (Eq,
3), el agua consumida a 5 cm (HC5) (Eq, 4) y a 20 cm (HC20) (Eq, 5). La densidad aparente
fue determinada a partir de la relacion de la masa seca del suelo confinada en un volumen
conocido. La humedad consumida se estimé mediante la diferencia de capacidad de campo
y la humedad el suelo a la respectiva profundidad. El contenido de humedad a capacidad de
campo se determind a un potencial matrico de 0.33 bar.

HG = """ % 100 (1)
Da = % )

HV = HG x Da (3)
HCS = CC — HV (4)
HC20 = CC — HV (5)

donde M es la masa suelo seco (g), V es el volumen total de la muestra (cm?), Psh es el peso de
suelo humedo (g), Pss es el peso de suelo seco (g), CC es el contenido de humedad del suelo
a capacidad de campo, HV es el contenido de humedad volumétrica a una profundidad de 5y
20 cm respectivamente, HC es el porcentaje de consumo hidrico a su respectiva profundidad.
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Procesamiento fotogramétrico.

Procesamiento de datos LIiDAR.

A través de una nube de puntos, se generaron los modelos digitales del terreno (DTM) y de
superficie (DSM), los cuales fueron utilizados para conformar un modelo de altura de dosel
(CHM, por sus siglas en inglés Canopy Height Model). Los modelos se generaron a diferentes
resoluciones espaciales de 5cm/px, 10 cm/px y 20 cm/px. A partir del modelo CHM, se trazaron
perfiles longitudinales y transversales de los cafetos con el objetivo de determinar la altura y
diametro de los cafetos segun las parcelas y puntos de muestreo seleccionados (ver figura 2).

El analisis fue estructurado en dos etapas donde la primera se estima la altura de los cafetos
utilizando dos metodologias de medicién 1) altura puntual donde se tomaron Unicamente los
picos de altura de las plantas ubicadas en un perfil longitudinal (linea roja en la figura 3A), e
indicado con un punto morado en la gréfica de la figura 3A; 2) Altura Perfil, donde se calculd
el promedio de todas las alturas identificadas en el perfil longitudinal indicado por las lineas de
color segun la resolucion espacial (roja, amarilla o verde), como se observa en la grafica de la
figura 3A. El promedio se observa como la linea horizontal que cruza la grafica. La segunda
etapa determina el diametro de copa y para ello se definieron perfiles transversales los cuales
atraviesan las calles de manera perpendicular (linea roja de la imagen de la figura 3B). El
diametro del cafeto se midi6 de acuerdo con el ancho indicado con la linea azul, como se
muestra en la grafica de la figura 3B.
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Figura 3. Perfil longitudinal y transversal para medir a) altura y b) didmetro de copa. Donde cada linea
en el grafico representa una resolucién espacial, roja 5 cm/px, amarilla 10 cm/px, verde 20 cm/px.

Procesamiento multiespectrales.

Las imagenes capturadas en las bandas RED, GREEN, BLUE, NIR, RED EDGE y Pancromatica
(figura 4C). se cargaron en el software Pix4Dmapper con licencia educativa y fueron calibradas
radiométricamente con los respectivos valores de reflectancia segun el fabricante. Obteniendo
un ortomosaico de todo el terreno en cada una de las bandas.
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Figura 4. Procesamiento de imagenes multiespectrales, donde se observa a) el proceso de calibraciéon radiométrica
de las imagenes, b) imagen filtrada por banda, ¢) mosaico de la imagen con diferentes bandas generadas.

A partir de los ortomosaicos de bandas multiespectrales se calcularon los indices: indice
de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI) (Eq. 6), indice de Agua de Diferencia
Normalizada (NDWI) (Eq. 7), indice de Diferencia Normalizada de Borde Rojo (NDRE) (Eq. 8),
indice de Diferencia Normalizada Red Edge (NDVI red Edge) (Eq 9), e indice de Diferencia de
Vegetacion (DVI) (Eqg. 10). Los indices normalizados oscilan entre +1 y -1, siendo los valores
proximos a +1 aquellos con mayor humedad o vigorosidad y los valores proximos a -1 los que
poseen menor humedad o vigorosidad, [8].

NDv] = YIR-RED) (©)
(NIR+RED)

(GREEN—-NIR)

NDWI = (GREEN+NIR) @

NDRE — NIR-REDEDGE ©)
NIR+REDEDGE

NDVI rededge = rededge-RED (9)

rededge+RED

DVI = NIR — RED (10)
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Para analizar Unicamente los cafetos se utilizé el indice DVI (figura 5A) esto con el fin de filtrar el
suelo del cultivo, permitiendo Unicamente analizar la vegetacion. Se asigné un NO DATA (N/DA)
a aquellos valores del DVI menor a 0.2 con ayuda de la calculadora raster y de la ecuacion 11:

(("x" > 0.20) = “x") / (("x" > 0.20) = 1 + ("X” < = 0.20) = 0) (11)

donde x son los valores iguales o inferiores que se desean volver N/DA.

En los diferentes puntos de muestreo se cred una capa vectorial de un circulo con un radio de
5 m abarcando una zona de estudio, esta capa vectorial también ayuddé a disminuir el desfase
entre un vuelo y otro debido a la ausencia de puntos de control. La capa vectorial sirvi6 como
mascara para recortar la ortofoto y reducir el tiempo de procesamiento. El DVI se recorté con el
circulo de las zonas de muestreo (figura 5B) y se convirtié de capa raster a capa vectorial para
posteriormente servir como una nueva capa mascara (figura 5C) y asi extraer los datos de los
indices Unicamente sobre la vegetacion. Esto se realizé para cada uno de los indices generados
(NDVI, NDVI REDEDGE, NDRE y NDWI). A partir la capa mascara generada del indice DVI, se
extrajo por cada zona de muestreo en un archivo vectorial permitiendo realizar una extraccion
por corte mascara en lotes generando 10 raster de las zonas de muestreo con los datos del
indice establecido como capa de entrada. Al calcular los cuatro indices, se generaron 40 raster
por vuelo. De cada raster se extrajo el promedio, siendo el valor promedio del indice en esa
zona de muestreo (figura 5D).

A B C D

Figura 5. Recorte de solo cafetos en los indices usando el indice DVI donde a) es la zona de muestreo,
b) es el buffer de las zonas de muestreo, c) es la capa mascara, d) valor del indice promedio.

Analisis estadistico de los indices de vegetacién y humedad

Se realizd una matriz de correlacion con los indices generados (NDRE NDVI RED EDGE, NDWI,
NDVI) y las variables calculadas de forma directa (HV5, HC5, HV20, HC20) con el fin de analizar
el comportamiento entre los indices y los datos de humedad recolectados para cada uno de los
tratamientos agronémicos. Sumado se realizé un andlisis de varianza (ANOVA) y de significancia
por medio de Tukey (p<0.05) con el fin de analizar el comportamiento de las variables en
los tratamientos sol y sombra. Se calcularon los errores estadisticos error cuadratico medio
(RMSE), coeficiente de determinacion (R?), coeficiente de determinacion ajustado (Rzajustado) y
la desviacion estandar (o) entre los datos obtenidos directa e indirectamente (ver ecuaciones
12, 13, 14 y 15). El criterio de analisis del RZaJUSIadOy R?, se basod en que los valores mas altos
indican una menor varianza del error, siendo 1 una prediccion perfecta de la variable, un R?,
R? > 0,5 se considera aceptable, un mientras un RMSE menor a la mitad de o de los datos

ajustado

observados se considera indicativo de una buena precision del modelo [9].
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RMSE = |-¥7_,(% - 1) (14)
o= Y(¥i~Ymedia)? (15)

n-1

Donde Yj es el dato medido en campo, ¥, es el dato del sensor remoto LIDAR, n el nimero de

observaciones, p es el nimero de variables independientes, y es la media de la variable Y, Y,
es el iésimo dato, Y es el promedio aritmético.

media

Resultados y Discusion

La tabla 1 muestra los resultados de los errores RMSE, R?y R? ., para las resoluciones de 5,
10 y 20 cm/px con respecto a los datos de altura de cafetos medidos directamente en campo.
La metodologia de altura puntual obtuvo mejores resultados con respecto a la metodologia
de altura perfil, con un RMSE maximo de 0.0787 m mientras que el RMSE maximo de altura
puntual fue de 0.0297 m. Al comparar los resultados de altura de las tres resoluciones se
observé un comportamiento proporcional entre la resolucion espacial y el RMSE, al aumentar
la resolucion espacial el RMSE aument6 tambien, mientras que el R?, .  siguid un patron
aleatorio en el orden de 10 cm/px, 20 cm/px y 5 cm/px. Esto se puede deber al tamafio del pixel
y caracteristicas de la variable a medir. Por ejemplo, la altura de un cafeto la puede determinar
una rama que vista desde arriba por el dron su area de visualizacion puede ser pequefia, asi
el tamafio del pixel juega un papel muy importante, ya que, en una resolucion muy pequefia,
como lo es 5 cm/px, los datos atipicos son mas evidentes (figura 3 linea roja) al compararla
con la resolucion de 20 cm/px donde el pixel es méas grande, es mas factible suavizar los datos
atipicos (figura 3 linea verde). Bajo este andlisis la mejor resolucion espacial para estimar altura
de cafetos es de 10 cm/px. Sin embargo, dado que la desviacion estandar de los datos de
altura medidos de manera directa en campo dio como resultado 0.22, y al comprarlo con los
valores RMSE que fueron menores a la mitad de la desviacion estandar, se consider6 las 3
resoluciones presentaron buen rendimiento.

Tabla 1. Analisis de confiabilidad basado en errores estadisticos de dos metodologias para el calculo de
alturas en cafetos, obtenidas en los diferentes modelos de vegetacion para 10 puntos de muestreo.

5 10 20
Altura puntual | Altura perfil | Altura puntual | Altura perfil | Altura puntual | Altura perfil
R2 0.8498 0.8382 0.8878 0.8383 0.8690 0.8554
R? ajustado 0.8310 0.8180 0.8738 0.8180 0.8526 0.8373
RMSE (m) 0.0146 0.0787 0.0250 0.0798 0.0297 0.0727
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Para el andlisis de los didametros de copa en cafetos los datos mostrados en la tabla 2, en general,
se ajustaron con mayor precision. Con la resolucion espacial de 5 cm/px se obtuvieron mejores
resultados, siendo la méas precisa, con un error RMSE menor. Siendo que a mayor resolucion
espacial el error respecto a la medicion directa disminuyo. La desviacion estandar de los datos de
diametro medidos fue de 0.24 m, siendo los RMSE calculados menores a la mitad de la desviacion
estandar, bajo este criterio, las 3 resoluciones presentaron buen rendimiento, [9].

Investigaciones han determinado un R? promedio de 0.67 en el uso del sensor LIDAR para medir
altura y un R? promedio de 0.53 para el didametro de copa en arboles para una resolucion de 50
cm/px [10]. Segun la investigacion de Maesano et. al [11] reporté con una resolucion de 20 cm/
px un R? de 0.73, en las mediciones de altura de cafia (arundo donax). Los resultados obtenidos
por Islas et. al [12] fueron los siguientes, un R? ajustado de altura total y diametro con LiDAR
respecto con los datos medidos en campo de 0.916 y 0.841, respectivamente; y concluyé que
una resolucion de 5 m/px era mas adecuada para medir altura y diametro para estimar biomasa
aérea de arboles. Al comparar las resoluciones de 20 cm/px — entre los resultados de Maesano
et. al [11] con los obtenidos en este estudio en el cultivo de café — se observé un aumento
considerable en el R? en nuestro estudio. A pesar de utilizar resoluciones iguales, el motivo de
la mejora se puede atribuir al tipo de vegetacion medida, sensores usados y metodologias de
medicion empleados.

Tabla 2. Anélisis de confiabilidad basado en errores estadisticos de diametros de cafetos
obtenidos en los diferentes modelos de vegetacion para 10 puntos de muestreo.

Diametro en modelos de altura de vegetacion
Analisis de error ” ,
_— Resolucién cm/pixel
estadistico
5 10 20

R 0.9610 0.9166 0.8763
R? ajustado 0.9561 0.9062 0.8608
RMSE (m) 0.0022 0.0059 0.0073

La figura 6 muestra los indices vegetativos NDRE y NDVI. Donde el NDRE muestra una
vigorosidad media mientras que en el NDVI la vigorosidad es alta. Otros trabajos como el de [13]
han calculado un valor promedio de NDVI de 0.93 para café pleno sol. El estudio desarrollado
por Revelo et al [14]reporté una mejor respuesta del NDRE en la variabilidad del vigor, ya que
este indice tiene su uso en cultivos en etapas avanzadas de desarrollo. Al analizar los valores
obtenidos respecto a otros estudios se encontrd diferencias en el indice NDRE y similitudes
entre los resultados del NDVI, en el tratamiento pleno sol. Al analizar los resultados del NDRE
en los diferentes proyectos se valido el uso de este indice para cultivos en etapas avanzadas.
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Figura 6. Valores promedios de los indices a) NDRE, b) NDVI segun tratamiento
agronémico de sol y sombra, para un mes de analisis.

La figura 7 muestra la matriz de correlacion de los indices de vegetacion y las variables
de humedad del suelo, para cada tratamiento agronémico de sol y sombra, para dos
observaciones. En el tratamiento de sol, la mayor correlacion respecto a las variables de
humedad y los diferentes indices fue entre el consumo hidrico a una profundidad de 5 cm (HC5)
con el indice NDVI con una correlacion positiva de 0.56, indicando que las plantas con un indice
mayor fueron las que consumieron mayor cantidad de agua. Los otros indices de vegetacion
mostraron una menor correlacion positiva, asi como el NDWI que mostrd una débil correlacion
negativa de -0.14 con posibilidades muy bajas de poder generar un modelo para estimar el
consumo hidrico a partir del NDWI.

En el caso del tratamiento de sombra, se presentd una correlacion moderada e inversamente
proporcional entre los indices vegetativos y HC5 destacando los indices NDRE y NDVI, con una
correlacion negativa de -0.90 y de -0.57 respectivamente, indicando que en el tratamiento de
sombra a mayor valor de indice vegetativo el consumo hidrico de la zona es menor, mientras
qgue el indice NDWI posee una correlacion de 0.79 con él HC5. Esto significa que a menor valor
de NDWI, mayor consumo hidrico a 5 cm de profundidad.

Al comparar los resultados del tratamiento sol y sombra se observé que son inversos en los
indices vegetativos. En el tratamiento de sol las correlaciones son positivas, en un rango entre
0.39y 0.59 lo cual significa que a mayor vigor de la planta esta tiende a consumir mayor cantidad
de agua. Esto se puede deber a que dentro del tratamiento sol el consumo de agua se puede
ver afectado por la evaporacion producida por los rayos solares y la transpiracion de la planta,
siendo menos los factores que participan en el consumo hidrico a diferencia del tratamiento
sombra que posee otros cultivos que interfieren en los indices y generan condiciones diferentes
al tratamiento sol. En condiciones naturales las demandas de agua debido a la evaporacion
se ven afectadas por las fluctuaciones climaticas y el tipo de textura, Necochea [15], el uso de
cobertura puede variar significativamente la evaporacion de agua en el suelo en comparacion
de un cultivo sin cobertura, Gomes et al [16].Siendo la cobertura vegetal del tratamiento de
sombra un factor importante.
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Figura 7. Matriz de correlacion tratamiento de Sol y Sombra en los meses de agosto y septiembre
del 2023. NDV R: NDVI REDEDGE, HV5: porcentaje de humedad volumétrica a una profundidad
de 5 cm, HC5: consumo hidrico a 5cm de profundidad, HV20: porcentaje de humedad volumétrica
a una profundidad de 20 cm, HC20: consumo hidrico a 20 cm de profundidad.

Le figura 8 muestra la tendencia del comportamiento de los indices NDWI y NDVI para los
tratamientos de sol y sombra. Para ambos indices se observaron tendencias de comportamiento
opuestas de acuerdo con la presencia o no de sombra. Bonnaire et al [17] no reportaron
diferencias significativas en el espacio temporal entre 3 parcelas de café a pleno sol con
diferente déficit de nitrédgeno en el indice multiespectral del NDVI. El estudio realizado por
Revelo eta | [14], recomendo el indice NDRE para explicar variaciones de vigor en café e indico
la aptitud del indice NDVI para ser utilizado en la estimacion del tipo de cobertura y para evaluar
la variacion temporal del tejido vegetal. Los estudios realizados por [14] y [17] concilian en la
poca variabilidad del NDVI en un mismo uso agroforestal quimico y recomendaron la utilizacion
de este indice para determinar el tipo de cobertura como la tiene el uso agroforestal sombra.
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Figura 8. Andlisis de Varianza de los indices NDVI y NDWI en los tratamientos de sol y sombra.

Conclusiones

Los datos obtenidos por medio de sensores LIDAR permiten estimar altura y diametro de copa
de los cafetos, siendo la resolucion de 10 cm/pixel la mejor segun el andlisis de R, .,V €l
RMSE, mientras que la mejor resolucion espacial para estimar diametro de copa en cafetos
fue de 5 cm/px, sin embargo las tres resoluciones espaciales tanto para altura y diametro de
copa en cafeto obtuvieron resultados eficientes segun el criterio del RMSE y los coeficientes de
determinacion.
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Los indices NDVI y NDWI se comportaron inversamente en los tratamientos agronémicos de sol
y sombra. EI NDVI en el tratamiento de sombra explicé de forma inversa el consumo hidrico,
es decir, en la zona de sombra con mayor valor del indice NDVI se dio un menor consumo
hidrico, mientras que en el tratamiento de sol el NDWI explicé mejor la vigorosidad del cultivo y
se correlaciond mejor con el aumento en el consumo hidrico. De acuerdo con los resultados, el
indice NDVI se puede considerar como un indicador para estimar el consumo hidrico tanto del
cultivo de café como la vegetacion utilizada para el tratamiento de sombra, mientras que el tipo
de uso agroforestal puede influir en el comportamiento del indice NDWI y el consumo hidrico.
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