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RESUMEN GENERAL

El Ejercicio Profesional Supervisado (EPS) fue realizado de febrero a noviembre 2016, en
el departamento de Ingenieria Agricola de la Corporaciéon Pantaledn, Pantale6n S.A., el
cual tiene a su cargo establecer proyectos de riego, drenaje, disefio de campos de

cultivos, mantenimiento de los Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG) y Teledeteccion.

Entre las actividades realizadas se elabordé un diagnostico de la situacion actual de la
Unidad de Teledeteccion, donde se sefalan cada uno de las actividades vy
responsabilidades a su cargo. Se indagé sobre las actividades que realiza la Unidad de
Teledeteccion entrevistando a las personas correspondientes y analizando sus respuestas
mediante la técnica del diferencial semantico, obteniendo como resultados, forma de
interpretar los productos de la Unidad de teledeteccion y las areas a las que le entrega
servicio la Unidad de teledeteccion.

Ademas se realizé la investigacion sobre: estimacion de porcentaje de humedad en el
cultivo de cafia de azucar (Saccharum spp.) variedad CP72-2086 mediante percepcion
remota, Ingenio Pantaleén, S.A., Guatemala, C.A. Este estudio se llevo a cabo en las 11
zonas de produccion que el Ingenio administra: Bonampak, Pantaleén, Limones, Playa
Grande, California, Concepcion, Paso Antonio, El Baul, Florida Pantale6n, Puyumate y
Verapaz.

Entre los principales resultados del diagnéstico, se identificO mediante entrevistas y la
técnica del diferencial semantico la problematica del area de produccion con los semaforos
de productividad; siendo la inconformidad con la realidad que presentan los mapas de
indices de vegetacion y semaforos de productividad. Con los resultados obtenidos se
realizaron giras de campo visitando fincas y lotes seleccionados con la finalidad de
analizar los mapas en campo Yy rectificar su veracidad interpretando lo que indicaban los
mapas del area, respecto a focos de despoblacion, marchitez, deficiencia nutricional y

focos de plagas.



Realizar el modelo de correlacion de NDWI (indice Diferencial de Agua Normalizado)
mediante percepcion remota con la humedad que presenta el cultivo de cafia de azlcar
(Saccharum spp.) en el campo, da la disponibilidad de tener un muestreo de humedad que
es capaz de estimar la humedad del dosel de la planta, representando en un 74 % la
realidad del cultivo, en la zona de la variedad CP72-2086, teniendo veracidad de las areas
observadas, reduciendo costos y con disponibilidad de datos. EI modelo generado se
recomienda utilizarlo como herramienta complementaria para la planeacion de los
muestreos de humedad. Utilizando como referencia un valor del indice Diferencial de Agua
Normalizada (NDWI) menor a 0.4, expresa un porcentaje de humedad inferior a 71 %,

indicando que el cultivo esta por llegar a su maduracion natural.

Como proyectos profesionales se apoy6 al departamento de Ingenieria Agricola durante el
Ejercicio Profesional Supervisado (EPS), en la Unidad de Teledeteccion, realizando las

siguientes actividades.

A. Manual para la elaboracion de la correccion atmosférica de imagenes satelitales

landsat ocho (8) en software ENVI 5.1 para la Costa Sur de Guatemala.

B. Capacitacion en el uso, interpretacion y representatividad de los productos de los
semaforos de productividad desarrollados por la Unidad de teledeteccion al

personal de produccion de Ingenio Pantaledn.

C. Analisis de secciones con presencia de maleza mediante percepcion remota en
areas seleccionadas para la toma de imagenes con drones utilizando software
ArcGis 10.3.






CAPITULO |

DIAGNOSTICO DE LA UNIDAD DE TELEDETECCION, EN EL DEPARTAMENTO DE
INGENIERIA AGRICOLA, EN INGENIO PANTALEON, S.A., GUATEMALA, C.A.






1.1 Presentacién

El Ingenio Pantaledn S.A pertenece a la Corporacion Pantaleén Concepcion S.A; es el
mayor productor de azucar de Guatemala. En la zafra 2007-2008 de acuerdo con los datos
reportados en el boletin estadistico de CENGICANA (CENGICANA 2008), procesd
446,803 ton de cafia, lo que produjo 971, 311,200 ton de azucar.

La administracion agricola del Ingenio esta conformada por las é&reas de
Produccion, cosecha y Servicios Técnicos Agricolas. Dentro de este Ultimo se encuentra el
departamento de Ingenieria Agricola, que es el encargado del disefio y la operacién de
sistemas de riego, drenaje, disefio de campos de cultivo y la administracion de los
sistemas de informaciébn geografico (GIS) en el cual se encuentra incluido el
procesamiento de imagenes Satelitales y Drones (Teledeteccion); en las 11 zonas de
produccion que el Ingenio administra: Bonampak, Pantaleén, Limones, Playa grande,

California, Concepcion, Paso Antonio, El Baul, Florida Pantaleon, Puyumate y Verapaz.

La Unidad de Teledeteccidn, se encuentra en el departamento de Ingenieria Agricola
que se ubica dentro del casco del Ingenio Pantaleén en el kilometro 86 carretera al
Pacifico (CA-2), a 26 kilometros de la cabecera departamental en el municipio de

Siquinala.

Esta Unidad integra el procesamiento de imagenes satelitales y el procesamiento de
imagenes de drones, para obtener el indice de Vegetacién de Diferencia Normalizada
(NDVI) para conocer el estado del cultivo a través del tiempo, y trasladar la informacién a
las zonas de produccion para que tomen medidas correctivas, el objetivo del diagndstico
fue analizar la situacién actual de los productos que entrega la Unidad de teledeteccion del
departamento de Ingenieria Agricola al area de produccién. Como parte de Ila
metodologia para obtener informaciébn se realizaron entrevistas al personal del

departamento y consultas bibliograficas.



Este documento muestra las distintas actividades que realiza la Unidad de teledeteccion,
identifica la problemética existente y se proponen soluciones y recomendaciones para

realizar una mejor labor.

1.2 Marco referencial

1.2.1 Ubicacion geografica

En la figura 1 se muestra la ubicacion del casco central de la finca Pantaledn, donde se
ubica el departamento de Ingenieria Agricola, se encuentra en jurisdiccion del municipio
de Siquinald, dentro de las coordenadas geogréficas Latitud 14° 20° 04" Norte y Longitud

90° 59" 31" Oeste, a una altitud de 460 metros sobre el nivel de mar.

El acceso al casco central es por la carretera al Pacifico CA-2 en el kilbmetro 86.5 al
costado de la cinta asfaltica a cuatro kilometros del municipio de Siquinala y dos

kilometros del municipio de Santa Lucia Cotzumalguapa, estos del departamento de
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Figura 1. Ubicacion Ingenio Pantaledn, jurisdiccion del departamento de
Escuintla, Guatemala.



1.2.2 Importancia del cultivo

Para Centroamérica y para el resto de América el cultivo de cafia de azucar (Saccharum
spp.) es el mas importante (Diaz y Portocarrero, 2002), exceptuando el actual y constante
crecimiento del cultivo de banano. En total la produccion en Centroamérica es de 395 mil
hectareas, teniendo un area cultiva a nivel mundial de 47.7 % Con un rendimiento
promedio de 84 ton/ha de cafa. Siendo Guatemala el quinto pais mas importante de
produccion de cafia de azucar (FAOSTAT, 2002).

1.2.3 Agricultura de precision

Ezcara (2012), define la agricultura de precision como “la utilizacion y aplicacion de las
nuevas tecnologias, teniendo en cuenta la diversidad del suelo, el entorno ambiental y las
necesidades de las plantas con el fin de gestionar y optimizar la aplicacion de insumos
(semillas, fertilizantes, fitosanitarios, riego, etc.) para obtener una produccion rentable, de

calidad y respetuosa con el medio ambiente”.

La Agricultura de precision emplea una serie de herramientas para hacer mas eficientes
las labores en el cultivo de cafia de azlcar. Ezcara (2012) menciona entre estas

herramientas, las siguientes:

Sistema de localizacion Global Position Sistem (GPS)
Monitores de rendimiento
Fotos aéreas de satélites

Sistemas de informacién geografica (SIG).

1.2.4 Teledeteccidn

La teledeteccién se define como la técnica que nos permite obtener informacién a
distancia de los objetos situados sobre la superficie terrestre sin entrar en contacto con

ella (Chuvieco E, 1995), sin embargo siempre es apropiado la realizacion de una



supervision clasificada para rectificar la informacion que esta siendo obtenida mediante el

sensor remoto (Richardson R, 2016).

La teledeteccion es el precursor a un nuevo nivel de agricultura de precision, teniendo
como ventaja la obtencion de informacion de grandes areas en poco tiempo, creando
modelos de prediccion y se llevaria al nivel de toma de decisiones mediante sensores
remotos (Richardson R, 2016).

1.2.5 Elementos del proceso de teledeteccién

El proceso de teledeteccion involucra la percepciéon de energia emitida y el uso de
sensores que producen imagenes, asi como la interaccién existente entre la radiacion
incidente y los objetos de interés (Martinez, 2005). En la figura 2 se ilustra la relacion entre

cada uno de los componentes del proceso de teledeteccion.

p, -(l;_D
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Fuente: Agustin Lanero Parrado, Universidad de Oviedo, 2005.
Figura 2. Elementos del proceso de teledeteccion: (A) fuente de
energia, (B) radiacién y la atmosfera, (C) interaccion con la superficie
terrestre, (D) sensor, (E) sistema de trasmisidn, recepcion y proceso,
(F) informacion transmitida, (G) Aplicacion.



e Fuente de energia (A): Se habla de teledeteccion pasiva cuando el flujo de energia
es externo al sensor y se habla de teledeteccion activa cuando el flujo de energia
es emitido por el sensor. Siendo la fuente de energia en la teledeteccion pasiva el
sol (Martinez, 2005).

e Radiacion y la atmosfera (B): La radiacion electromagnética es una combinacion de
campos eléctricos que se propagan a través del espacio transportando energia de

un lugar a otro a través del espacio libre (Martinez, 2005).

e Interaccion con la superficie terrestre (C): La superficie terrestre recibe la radiacion
electromagnética procedente de la fuente de energia y la reflejan o emiten de

acuerdo a sus caracteristicas fisicas (Martinez, 2005).

e Sensor (D): El sensor tiene la mision de captar la energia reflejada por la superficie

terrestre, la codifica y la envia al sistema de recepcion (Martinez, 2005).

e Sistema de transmision, Recepcién y proceso (E): El sistema de recepcion es el
encargado de recibir la informacién transmitida por el sensor, el sensor graba la
informacion y la distribuye para su interpretacion (Martinez, 2005).

e Interpretacion y analisis (F): La informacion transmitida por el sensor es recibida y
analizada (Martinez, 2005).

e Aplicacion (G): Se extrae la informacion que se necesita para la actividad a realizar,
y el usuario encargado te la interpretacion obtiene el producto final (Martinez,
2005).

1.2.6 Plataforma landsat ocho (8)

Landsat 8 pertenece a una serie de satélites construidos y puestos en Orbita por el

departamento de la NASA Science for a changing world para la observacion de alta



resolucién de la superficie terrestre. Estan ubicados a 705 km de altura, con una
inclinacion de 98.2° respecto al Ecuador (Science for a changing world, 2013).

Las imagenes Landsat ocho 8, son imagenes satelitales de toda la tierra que se obtienes
cada 16 dias. Los datos recogidos por los instrumentos a bordo del satélite estan

disponibles para descargar de forma gratuita en Glovis, www.EarthExplorer.com (Science

for a changing world, 2013).

1.2.7 Sensores de landsat ocho (8)

Landsat ocho (8) lleva dos instrumentos: El Operativo Land Imager (OLI), este es un
sensor que incluye bandas refinadas y el sensor infrarrojo térmico (TIRS) que proporciona

dos bandas térmicas. (Science for a changing world, 2013).

Estos dos instrumentos constan de nueve bandas espectrales con una resolucion espacial
de 30 metros por 30 metros, estas son las dimensiones que tienen las Bandas 1 ala 7y la
banda 9. Banda 1 (ultra - azul) es util para la costa y estudios maritimos. Lo que respecta
la banda 2 a la banda 7 son valores numéricos pertenecientes al rango visible del
espectro electromagnético, la banda 9 es util para la deteccion de cirros. La resolucion
espacial de la banda 8 (pancromatica) es de 15 por 15 m y es util al momento de trabajar
los indices de vegetacién. Bandas térmicas 10 y 11 son Uutiles para proporcionar
temperaturas de la superficie mas precisos y se recogen a 100 m (Science for a changing
world, 2013).

En el cuadro 1, observamos la longitud de onda, encerrado en el cuadro rojo observamos
la parte que se capta del espectro electromagnético, estos valores numéricos se muestran
con la finalidad de tener la capacidad de interpretar las firmas espectrales de la
vegetacion, asi como los indices de vegetacion (Science for a changing world, 2013).


http://www.earthexplorer.com/

Cuadro 1. Longitud de onda, resolucion y bandas de landsat ocho (8).

Bandas Long de onda Resolucion
(micrometros) (metros)
Band 1 - Coastal 0432045 30
Landsat 8 aerosol
Band 2 — Blue 0452051 30
Band 3-G 0.53a 059 30
El Operativo Land 20 reen 2
. Band 4 — Red 0.4 a3 067 30
Irmager (OLI) v El -
. . Band 5 — Infrarrojo 0.85a0.88 30
sensor infrarrojo NIR]
térmico (TIRS) cercano (
Band 6 - 5WIR 1 1.57a 165 30
Band 7 - SWIR 2 2.11a32.29 30
Band 8 — Panchromatic | 0.50 a 0.68 15
Band 9 - Cirrus 1.36a 138 30
Band 10 - Thermal 10.60a 11.15 100 * {30)
Infrared (TIRS) 1
Band 11 - Thermal 11.50a 12.51 100 * {30)
Infrared (TIRS) 2

Fuente: Science for a changing world, 2013.

1.2.8 Aplicacion de la teledeteccion

El Dr. Moliner (1997) indica que la teledeteccion tiene como finalidad identificar y
caracterizar los materiales de la superficie terrestre y los procesos que en ella ocurren a
partir de la radiacion electromagnética de la misma. Es decir cuando la radiacion solar
incide sobre un material, una parte de la misma se refleja y el resto se propaga en su

interior, alli, parte es absorbida y el resto es dispersada en todas direcciones.

La suma de la energia reflejada mas la energia emitida del objeto después de la
dispersién en todas las direcciones posibles, permite definir la reflectividad espectral del

mismo (Gilabert y Gonzales 1997).

Es precisamente la dependencia de la reflectividad con la longitud de onda, juntamente
con el hecho de que la reflectividad espectral estd intimamente relacionada con la

naturaleza del material (rasgos de absorcion en funcidn de los constituyentes del material)
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lo que hace posible el reconocimiento de materiales en teledeteccion (Gilabert y Gonzales
1997).

1.2.9 indice de vegetacion

Chuvieco E (1995) define la teledeteccion como la técnica que nos permite obtener
informacion a distancia de los objetos situados sobre la superficie terrestre sin entrar en
contacto con ella. Y su finalidad es identificar y caracterizar los materiales de la superficie

a partir de la radiacion electromagnética procedente de la misma.

En general, cuando la radiacion solar incide sobre un material, una parte de la misma se
refleja en la parte méas superficial del mismo y el resto se propaga por su interior. Alli, parte
es absorbida y el resto sufre un proceso de dispersion en todas direcciones, de tal modo
gue parte de la energia dispersada emerge del material por la misma superficie por la que
penetro, sumandose asi a la radiacion reflejada en la capa superficial. La suma de estas
dos contribuciones constituye la radiacion reflejada por el material y juntamente con la
irradiancia, permite definir la reflectividad espectral o firma espectral del mismo (Gilabert,
Gonzales, Garcia, 1997).

Precisamente la relacion existente entre la reflectividad y la naturaleza del material
respecto a rasgos de absorcion en funciébn de los constituyentes quimicos de los
materiales es lo que hace posible el reconocimiento de materiales en Teledeteccion
(Chuvieco, 1996).

Al ser este tipo de absorcibn un proceso que esta cuantificado, dichos rasgos se
encuentran localizados en longitudes de onda concretas, dependiendo de la presencia de
determinados componentes en el material, estando la intensidad de los mismos
relacionada de forma directa con la cantidad de dicho componente (Danson y Plummer,
1995).
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De esta forma los rasgos que son consecuencia de transiciones electronica como la
presencia de hierro o la presencia de clorofila se localizan en la region visible del espectro,
mientras que los debidos a transiciones de tipo rotacional como los ion OH™ se producen
en la zona del infrarrojo. Es, por tanto, la distinta forma de interactuar la radiacion
electromagnética con la materia en funcién de la reflectancia la que determina la respuesta
espectral de las superficies naturales y posibilita su estudio (Gilabert, Gonzales, Garcia,
1997).

En general los indices de vegetacibn son combinaciones de las bandas espectrales
registradas por los satélites 0 sensores remotos cuya funcién es realzar la cubierta vegetal
en funcién de su respuesta espectral y atenuar los detalles de otros componentes como el

suelo y la iluminacion (Richardson, 2016).

Entre los indices de vegetacion, el mas conocido es el indice de Vegetacion de Diferencia
Normalizada (NDVI), este indice permite estimar cantidad, calidad y desarrollo de la
vegetacion por medio de sensores remotos instalados en plataformas espaciales
(Chuvieco, 1996).

El NDVI es el cociente de la radiacion reflejada sobre la radiacion entrante en cada banda
espectral individual, los valores de NDVI toman valores entre un rango de 0 a 1. Se deben
de tomar datos de la banda roja que es la region en la que mayor absorcién de clorofila
fuerte tiene y de la banda infrarroja cercana que se encuentra en la regién de alta
reflectancia y poca absorcion, ya que entre estas dos bandas hay diferencias marcadas en
los valores de reflectancia permite interpretar los valores de NDVI siendo un valor mas
cercano a 1 indica mayor densidad y vigorosidad de vegetacion y mas cercano a 0 menor

vigorosidad y densidad (Villatoro, 2016).

IRCercano —Rojo  Banda 5 — Banda 4
IrCercano + Rojo Banda 5 + Banda 4

NDVI =
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Donde:
IR cercano: Hace referencia a la banda del Infrarrojo cercano

Rojo: Hace referencia a la banda del rojo.

El indice diferencial de agua normalizado (NDWI), es utilizado para medir la cantidad de
agua gue posee la vegetacion o el nivel de saturacion de humedad que posee el suelo. Al
igual que el NDVI los valores de reflectancia del NDWI oscilan entre -1 y 1, siendo 1 el

valor con mayor porcentaje de humedad (Chuvieco, 1996).

NIR-SWIR Banda 5 —Banda 6
" NIR+SWIR Banda 5 +Banda 6

NDW

Doénde:
NIR: Hace referencia a la banda del Infrarrojo cercano.

SWIR: Hace referencia a la banda del Infrarrojo medio.

En la figura 7 se observan la firma espectral general de la vegetacién, la banda del
infrarrojo cercano como la banda del infrarrojo medio se encuentran en la regién de alta
reflectancia de cubierta vegetal. Sin embargo la absorcién de la energia electromagnética
en la banda del infrarrojo cercano es insignificante, contrario a la banda del infrarrojo
medio, como podemos observar en la banda 4, tiene la capacidad de absorcion de la
energia electromagnética ya que es capaz de absorber esta energia por la presencia de
agua en la planta. Como resultado el NDWI es sensible a cambios en el contenido de agua

liquida en la vegetacion (Dr. Roberto Richardson, 2016).

1.2.9 Organizacion del departamento

El departamento de Ingenieria Agricola, esta liderado por el jefe de departamento, que es
encargado de presentar resultados ante el area de produccion asi como a la gerencia
agricola. De las labores que se realizan en el departamento, es el jefe de las areas de:

riego, mecanizacion y adecuacion de tierras y disefio y drenaje agricola en el cual esta
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incluida la Unidad de teledetecciéon. Cada area tiene un coordinador, que a su cargo tiene
supervisores encargados de ejecutar las labores y supervisar el cumplimiento de las
labores de campo. En la figura 3, se muestra como esta organizado el departamento de

Ingenieria Agricola dentro de las jefaturas de Ingenio Pantaleon.

Gerente General
Pantaleon

Gerente Agricola

lefe de produccicn

lefe de Ingenieria

\ Agricola )
Coordinador de (" Coordinador Coordinador de
disefio, drenaje y preparacion y Riegos
teledeteccion adecuacion de
\ tierras Y,

Supervisor de
Teledeteccidn

Fuente: DPTO. Recursos humanos. Pantaleén S.A. 2016.
Figura 3. Organigrama administrativo del Departameto de Ingeniria
Agricola.

A. Jefe de Ingenieria Agricola

Es el encargado de administrar los recursos humanos y materiales para asegurar que las
actividades de estudios de riego y drenaje se realicen con base en lo planificado, entre sus

responsabilidades esta supervisar la elaboracion del plan maestro de proyectos de riego
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con los métodos mas aconsejables y velar por las mejores practicas de conservacion y

preparacion de suelos.
B. Coordinador de disefio, drenaje y teledeteccion

Es el encargado de liderar el equipo que diseila los campos de cultivo para el
establecimiento del sistema de riego adecuado y que permita la evacuacion de los
excesos de agua, la logistica de operacion de la maquinaria y la cosecha en los
bloques de manejo, de acuerdo a las solicitudes de trabajo de disefio realizados por
los encargados de zona. Las actividades a planificar van enfocadas a: disefio de
campo en renovaciéon, disefio de drenaje, medicién de fincas nuevas y remedicion
de fincas mediante estacion total o percepcién remota, disefio de campo, trazo
de obras civiles, elaboraciébn vy actualizacion de planos tematicos, medicion de
areas agregadas a fincas, mediciones de finca de los distintos proveedores y medir el
desempefio de la Unidad de teledeteccion mediante metas y resultados.

C. Supervisor de teledeteccién

El supervisor de teledeteccion es encargado de trabajar con las empresas que prestan
servicio de percepcion remota a Ingenio Pantaledn, con las imagenes obtenidas mediante

percepcion remota, las procesa e interpreta y da el producto final al encargado de zona.

Entre los productos estan los mapas de las zonas del area de produccién de cafa con
imagenes montadas de indices de vegetacion como lo son el indice Diferencial de Agua
Normalizada (NDWI) y el indice Diferencial de Vegetacién Normalizada (NDVI), utilizando
este Ultimo también es encargado de generar semaforos de productividad y enviarlos a los

jefes de zona y de regién del area de produccién.
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

A. Conocer la situacion actual de la Unidad de teledeteccion del departamento de
Ingenieria Agricola de la Corporacién Pantaledn, Pantaledn S.A, con la finalidad

de detectar la problemética existente y proponer soluciones a la misma.

1.3.2 Objetivos Especificos

A. Describir las actividades que realiza la Unidad de teledeteccion del departamento

de Ingenieria Agricola, de Ingenio Pantaleon.

B. Registrar la capacidad de equipo util, disponible con la que cuenta la Unidad de

teledeteccion.

C. Identificar el grado de aceptacion de los seméaforos de productividad por parte del

area de produccion del Ingenio Pantaledn.

1.4 Metodologia

Para el cumplimiento de los objetivos propuestos en este diagnéstico se realizaron las
actividades siguientes.

A. Reconocimiento del area de estudio

El estudio de diagnostico se realizd en la Unidad de teledeteccion del departamento de

Ingenieria Agricola del Ingenio Pantaleén S.A.

Para la elaboracion del diagnostico se utilizaron métodos de recaudacion de

informacion como: entrevistas, revision de literatura y la observacion de las
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actividades que se realizan en la Unidad de teledeteccién, con el fin de tener un
panorama bastante amplio de los procesos que realiza esta Unidad.

B. Entrevista estructurada

Para llevar a cabo esta fase se entrevisto al personal de teledeteccion, dentro de los
cuales se encuentran el supervisor y auxiliar de teledeteccion, obteniendo por medio
de la entrevista informacion sobre elementos técnicos, administrativos, actividades y

procedimientos realizados por estos.

C. Revision de literatura

A manera de enriquecer el trabajo se recopil6 toda la informacién posible para
conocer mas de los proceso y actividades que se realizan en la Unidad de

teledeteccion.

Las fuentes consultadas fueron los instructivos que se encuentran archivados en el
departamento de Ingenieria Agricola (instructivos para realizar semaforos de
productividad, mapas con imagen de indice Diferencial de vegetacion normalizada y
mapas con imagen de indice Diferencial de Agua Normalizada) en donde se explica por
medio de diagramas las actividades que se realizan para llevar a cabo cada

proceso.

Estos instructivos se elaboran con un formato de diagrama de flujo ya que

debido a la certificacion (ISO 9001 2000) con la que cuenta el Ingenio Pantaledn.
D. Reuniones con el personal del area produccion
El desarrollo de las reuniones se dio con cada una de las regiones de produccion que

son 3; region oeste, regidén centro y region este. Su jefe de regién y jefes de zona. Se

realizd con la finalidad de indagar sobre la utilidad, precision e interpretacion de las



actividades que realiza la Unidad de teledeteccion, utilizando la técnica del diferencial
semantico, esta técnica mide la actitud mediante una serie de adjetivos extremos, el
sujeto selecciono entre las opciones de respuesta aquella que refleja su actitud en

mayor medida.

E. Sistematizacion de la informacion

El diagnostico se realiz6 de Febrero 2016 a Abril 2016, la informacion recaudada y
obtenida se analiz6 y se document6 en las oficinas del departamento de Ingenieria
Agricola, dentro del casco del Ingenio Pantaleén S.A.

Esta consistié en organizar toda la documentacion adquirida en cada una de las areas,
las reuniones con el area produccion y las entrevistas, revision de literatura y
observacion a la Unidad de teledeteccién, de acuerdo a las actividades que se
desarrollan en el departamento de Ingenieria Agricola, ademas un ordenamiento de las

entrevistas que se realizaron a los jefes de zona y jefes de region.

F. Andlisis de la informacién

17

Se realizé un andlisis de la informacién obtenida con las entrevistas a los jefes de zona y a

los jefes de region sobre los servicios que presta la Unidad de teledeteccién al proceso de

produccion y gerencia técnica agricola.

Posterior al analisis se realizaron las conclusiones y recomendaciones que fueron de

utilidad para plantear los servicios del ejercicio profesional supervisado.
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1.5 Resultados
1.5.1 Actividades de la Unidad de Teledeteccion

Se atienden necesidades del departamento de aplicaciones aéreas, el cual es brindarle las
imagenes satelitales y los poligonos de aplicacion de tasa variada. Asi mismo se trabaja
en la correlacién de datos de muestreo de porcentaje de humedad de cultivo de cafia con
data espacial captada por el satélite LANSAT 8, procesada por el Centro Guatemalteco de
Investigacion y Capacitacion de la cafia de azicar (CENGICANA) y extraida la informacion

por la Unidad de teledeteccion (Pantaledn, 2016).

Se estan realizando mapas de seméforo de productividad, en los que se comparan lotes
de toda el area productiva de Pantaledn con la misma caracteristicas edafoclimaticas y

con la misma variedad (Pantaledn, 2016).

La Unidad de teledeteccion del departamento de Ingenieria Agricola de Ingenio Pantaledn
indica que el semaforo de productividad, es una representacion visual del procesamiento
de los valores numéricos promedio del indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada de
cada lote, que compara los valores medios con lotes de sus mismas caracteristicas
edafoclimaticas. En el que expresa la vigorosidad, densidad y calidad del cultivo con los
colores rojo menor vigorosidad, densidad y calidad del cultivo, el color amarillo representa
un estado aceptable del cultivo y el color verde por encima de la media con los lotes que

fue comparado.

1.5.2 Capacidad de trabajo de la Unidad de Teledeteccién

A continuacion se describe la capacidad de trabajo de la Unidad de teledeteccion.

A. 1 automdévil: Pick up agricola utilizado para dirigirse a las areas en la que se
realizan investigaciones o para trasladar personal de labores varias que apoyan a la

Unidad de teledeteccion.
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B. Tres estaciones de trabajo: Las estaciones de trabajo son computadoras que
cuentan con capacidad para el 6ptimo procesamiento de imagenes satelitales y de

drones, asi mismo con disco duro de 4 TB y memoria RAM de 32 GB.

C. GPS: La Unidad de teledeteccion cuenta con cinco GPS de la marca garmin de la
generacion Etrex 20 X-Glonass de alta sensibilidad que son utilizados para

direccionar muestreos para la obtencién de las muestras.

D. Personal: La Unidad de teledeteccion estd conformada por un supervisor y un
auxiliar, encargados de procesar las imagenes de drones y satelitales, coordinar las
actividades que la Unidad realiza. No cuenta con personal propio de labores varias,
los departamentos de aplicaciones aéreas y agronomia en conjunto proporcionan

12 peones de labores varias para la realizacion de los muestreos cada 16 dias.

E. Oficinas: Dentro del area de Ingenieria Agricola son dos las oficinas que estan

destinadas para la Unidad de teledeteccion.

1.5.3 Semaforo de productividad

Se evalud el seméaforo de productividad mediante la técnica del diferencial semantico,
puesto que mide la actitud mediante una serie de adjetivos extremos, el sujeto seleccion6

entre las opciones de respuesta aquella que refleja su actitud en mayor medida.

Se puede observar en el cuadro 2 que la mayor debilidad en los semaforos de
productividad se encuentra en la representatividad del semaforo en la realidad de campo
con un 69%, asi mismo se observan datos atipicos en el entendimiento y la disponibilidad
de los semaforos de productividad. Siendo razon la disponibilidad un correo escrito de
forma incorrecta y el dato atipico de la interpretacion se debe a que no asistio a la primera

capacitacion de los semaforos de productividad.
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Cuadro 2. Resultados a las entrevistas realizadas al area de produccion, respecto a
los semaforos de productividad que realiza la Unidad de teledeteccién.

Semaforo de productividad
pregunta
Interpretacion
Numero de
Entrevistado deal
No
entendible -
Entendible
1 7 6 5 5 5 7
2 5 7 6 6 6 7
3 6 6 7 3 4 7
4 6 7 6 5 5 7
5 6 7 6 5 6 7
6 5 7 6 6 6 7
7 7 7 7 5 7 7
8 6 7 7 6 7 7
9 6 7 5 5 7 7
10 6 6 1 4 5 7
11 7 7 1 3 7 7
Total 67 74 57 53 65 77
% del ideal 87% 96% 74% 69% 84% 100%
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1.6 Conclusiones y recomendaciones

1. La Unidad de teledeteccion del departamento de Ingenieria Agricola del Ingenio
Pantaledbn se encuentra estructurado por el coordinador de disefio, drenaje y
teledeteccion, supervisor de teledeteccion y auxiliar de teledeteccion, los cuales
abarcan el trabajo de percepcion remota de todas las zonas seleccionadas por el

area de produccion.

2. Entre las actividades que mas destacan de la Unidad de teledeteccién se
encuentra, identificar ubicacion y cuantificacion de areas con problema de maleza,
imagenes de los indices de vegetacion; indice Diferencial de Agua Normalizado
(NDWI), indice Diferencial de Agua Normalizado (NDVI) y los seméforos de
productividad.

3. El equipo util de trabajo de la Unidad teledeteccion se limita a un automovil, 3
estaciones de trabajo y 5 GPS, lo cual se considera que es insuficiente para la
cantidad de trabajo. Asi mismo los dos encargados de teledeteccion no son la

cantidad adecuada de personal que el area debe tener.

4. La menor aceptacion del semaforo de productividad por parte del area de
produccién se encuentra en la representatividad del mismo, con un 69 % fue el

valor mas bajo que pertenece a la realidad del semaforo en la realidad del cultivo.

5. Realizar capacitaciones y gira de campo con el area de produccion para trabajar en
conjunto los seméforos de productividad. Y apoyar con las interpretaciones de los

indices de vegetacion.
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CAPITULO I

ESTIMACION DE PORCENTAJE DE HUMEDAD EN EL CULTIVO DE CANA DE
AZUCAR (Saccharum spp.) VARIEDAD CP72-2086 MEDIANTE PERCEPCION
REMOTA, INGENIO PANTALEON, S.A., GUATEMALA, C.A.
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2.1 Presentacioén

La zona cafiera bajo la supervision de Ingenio Pantaledn actualmente cuenta con 54,000
hectéreas. Esta area se encuentra estratificada segun la altitud en la que encontramos
presente en las distintas zonas en las que Ingenio Pantale6n administra fincas, siendo
esta un area extensa y estratificada en: estrato litoral, estrato bajo, estrato medio y estrato
alto. Se ha optado por tener un control del area cultivada mediante percepcion remota.
Exceptuando Unicamente el estrato alto, ya que por su topografia no es un area apta para
actividades de teledeteccion.

La observacién remota de la superficie de la tierra constituye el marco de estudios de la
teledeteccion. Siendo esta una técnica de adquisicion de datos de la superficie terrestre,
desde sensores instalados en plataformas espaciales, principalmente satélites o
plataformas aéreas temporales, como lo son los drones. La interaccién entre el terreno y el
sensor es de caracter electromagnético, quiere decir que mediante longitudes de onda
generadas por el sol, los sensores captan dichas longitudes y generan una serie de datos
que son procesados posteriormente para obtener informacion interpretable de la Tierra.

Una de las principales préacticas agricolas en la industria azucarera son los muestreos pre
cosecha, una de las variables a determinar es la humedad presente en el cultivo, el
muestro se realiza con la finalidad de tener un punto de partida, para la toma de
decisiones, si debe aplicar o no madurante, para la obtencion de un alto rendimiento al

cosechar el cultivo de cafia de azucar (Saccharum spp.).

En el cultivo de cafia de azlUcar (Saccharum spp.) en lo que respecta a agricultura de
precision, es necesario tener a disponibilidad el contenido de humedad presente en la
planta, para diferentes actividades dentro del area de produccion, con la finalidad de
manejar adecuadamente el punto 6ptimo de maduracion del cultivo. Sin embargo siempre
esta presente la incertidumbre de los muestreos, especialmente la veracidad de los datos
de las muestreas realizadas y la baja disponibilidad de los datos por la capacidad del

laboratorio de procesar las muestras.
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En la presente investigacion se utiliza el marco de la teledeteccion y sistemas de
informacion geografico (SIG) como plataforma para la agricultura de precision, se genero
la metodologia que permite elaborar un modelo que correlaciona el indice Diferencial de
Agua Normalizado (NDWI) con la humedad presente en el cultivo de cafia de azucar

(Saccharum spp.).

Realizar el modelo de correlaciéon de NDWI (indice Diferencial de Agua Normalizado)
mediante percepcion remota con la humedad que presenta el cultivo de cafia de azlcar
(Saccharum spp.) en el campo, nos da la disponibilidad de tener un muestreo de humedad
gue es capaz de estimar la humedad del dosel de la planta, representando en un 74 % la
realidad del cultivo, en la zona de la variedad CP72-2086, teniendo veracidad de las areas
observadas, reduciendo costos y con disponibilidad de datos, con la limitante de la calidad
de las imagenes, que en algiin momento, se encontraran zonas con ausencia de valores
numéricos. Por lo que el modelo presenta un ahorro potencial de U.S. $134,753.55,

siendo 19,389 hectareas que se muestrean mediante percepcion remota.

El modelo generado se recomienda utilizarlo como herramienta complementaria para la
planeacion de los muestreos de humedad. Utilizando como referencia un valor del indice
Diferencial de Agua Normalizada (NDWI) menor a 0.4 expresa un porcentaje de humedad

inferior a 71 %, indicando que el cultivo esta por llegar a su maduracion natural.

2.2 Marco conceptual

2.2.1 Importancia del cultivo

Para el area Centroamericana y para el resto de América el cultivo de cafia de azucar
(Saccharum spp.) es el mas importante, exceptuando el actual y constante crecimiento del
cultivo de banano (Diaz y Portocarrero, 2002). En total la produccion en Centroamérica es
de 395 mil hectareas. Teniendo un area cultiva a nivel mundial de 47.7 porciento Con un
rendimiento promedio a nivel nacional de 84 toneladas/hectareas de cafia. Siendo
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Guatemala el quinto pais de mayor importancia en produccién de cafia de azucar
(FAOSTAT, 2002).

2.2.2 Agricultura de precision

Se define la agricultura de precision como “la utilizacion y aplicacion de las nuevas
tecnologias, teniendo en cuenta la diversidad del suelo, el entorno ambiental y las
necesidades de las plantas con el fin de gestionar y optimizar la aplicacion de insumos
(semillas, fertilizantes, fitosanitarios, riego, etc.) para obtener una produccion rentable, de
calidad y respetuosa con el medio ambiente” (Garcia y Flego, 2008). La agricultura de
precision requiere de tecnologias como lo son; los sistemas globales de navegacion RTK
(Real Time Kinematic) o en espafiol navegacion cinética satelital en tiempo real y Trimble,
imagenes satelitales o de sensores remotos, junto con los sistemas de informacion
geografica. Siento util para hacer procesos mas eficientes o tener mayor disponibilidad de
informacion en el momento adecuado (Villatoro, 2016).

2.2.3 Importancia de la teledeteccion

La teledeteccién se define como la técnica que nos permite obtener informacion a
distancia de los objetos situados sobre la superficie terrestre sin entrar en contacto con
ella, sin embargo siempre es apropiado la realizacién de una inspeccion supervisada para

rectificar la informacion obtenida mediante el sensor remoto (Chuvieco, 1996).

La teledeteccion es el precursor a un nuevo nivel de agricultura de precision, teniendo
como ventaja la obtencién de informacion de grandes areas en poco tiempo, creando
modelos de prediccién se llevaria al nivel de toma de decisiones mediante sensores

remotos (Richardson, 2016).

2.2.4 Radiacion electromagnética

La radiacion electromagnética es una combinacion de campos eléctricos y magnéticos

oscilantes, que se propagan a través del espacio transportando energia de un lugar a otro.
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A diferencia de otros tipos de onda, como el sonido, que necesitan un medio material para
propagarse, la radiacion electromagnética se puede propagar en el vacio (Universidad
Miguel Hernandez, 2002). La radiacion electromagnética comprende un rango desde los
rayos X y Gamma, hasta las ondas de television y radio, que van desde los 100 Armstrong
hasta longitudes mayores de un metro respectivamente. El conjunto de longitudes de onda
se conoce como espectro electromagnético (Universidad Miguel Hernandez, 2002).

2.2.5 Espectro electromagnético

El espectro electromagnético es el conjunto de longitudes de onda de todas las
radiaciones electromagnéticas (Facts on Health and the Environment, 2001). Los rayos
gamma son ondas de alta energia capaces de viajar a larga distancia a través del aire y
son las mas penetrantes, tienen las longitudes de ondas mas cortas y las frecuencias mas
altas conocidas. Los rayos X su longitud de onda es mas larga que los rayos gamma pero
menores que la radiacion ultravioleta, por lo tanto los rayos X tienen mayor energia que los

rayos ultravioleta (Facts on Health and the Environment, 2001).

El espectro visible es la parte del espectro electromagnético capas de ser detectados por
la vista humana. Cubre los colores azul, verde y rojo, con longitudes de onda entre 0.4 a
0.5, 0.5a 0.6 y 0.6 a 0.7 respectivamente (Facts on Health and the Environment, 2001),
siendo el azul el que contiene mas energia y el rojo el que menor energia tiene
(Richardson, 2016).

Posteriormente al espectro visible se encuentra la radiacién infrarroja (IR), para trabajar
con esta banda se necesita de filtros ya que no se encuentra en el rango del espectro
visible, siendo capaz de detectar los satélites las longitud de ondas de la radiacién
infrarroja se tiene la capacidad de trabajar con el indice Diferencial de Agua Normalizado
(NDWI). En la figura 4 se resalta las areas del espectro electromagnetico que son de

utilidad en la teledeteccion, es decir la parte visible del espectro electromagnetico.
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Figura 4. Rango de longitud de onda del espectro visible dentro
del espectro electromagnético.

2.2.6 Interaccion de la energia electromagnética con la materia
A. Interaccidon macroscopica

Segun el principio de conservacion de la energia, cuando un flujo de energia
electromagnética incide sobre un cuerpo, parte del flujo incidente se refleja, otro
porcentaje del flujo incidente se absorbe y otra parte del flujo incidente se transmite
(Tomas, 2007). En la figura 5, se aprecia la interaccion de la energia electromagnética con

la materia.
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Fuente: Universidad de Jaen (s.f.)
Figura 5. Interaccion de la energia electromagnética con la materia.
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Entonces si:

Qi=pr+pa+ ot/ di=1

Donde:

¢: reflectancia (reflectividad)

a: absorbancia (absortividad)

T: transmitancia (transmisividad)

Estas magnitudes son caracteristicas de cada material, las magnitudes para cada material

estan enrango entre Oy 1.

B. Reflectancia

La reflectancia es la razon entre el flujo reflejado y el flujo incidente, este porcentaje de
flujo reflejado es diferente para cada material (Fernandez, 2007). Esta dispersion depende
de la propia estructura de la hoja, de la composicién de sus células y la presencia de
cristales de almidon y su grado de humedad. En el infrarrojo proximo, las hojas con mayor
desarrollo del parénquima lagunar producen mayor dispersion. Por esta razon las plantas
de hoja ancha suelen ser mas reflectantes en esa region espectral que las de hoja
estrecha (Ormefio, 1991). En la longitud de onda en que se encuentra el infrarrojo medio,
la pérdida progresiva de agua hace que se registre un incremento de la reflectancia en

todo el intervalo espectral.

El contenido de agua del material vegetal influye en la reflectancia directa como
indirectamente. De forma directa afecta la signatura espectral de las bandas de absorcion
y de forma indirecta la humedad depende de la turgencia celular ya que este factor
determina la estructura interna de la hoja. También el estado nutritivo de las plantas influye
en la reflectancia espectral. La caracteristica principal que puede detectarse en relacion
con el vigor vegetal es el amarillamiento o clorosis y numerosos estados carenciales dan
como resultado la clorosis disminuyendo de esta manera el valor de reflectancia (Baret, y
Andrieu, 1994).
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2.2.7 Elementos del proceso de teledeteccion

En el proceso de teledeteccidon se involucra la percepcion de energia emitida (Fuente de
energia, luz solar) y el uso de sensores que producen imagenes (camaras
multiespectrales montadas en satélites, drones o aviones), asi como la interaccion
existente entre la radiacion incidente y los objetos de interés (Martinez, 2005). En la figura
6 se ilustra la relacion entre cada uno de los componentes del proceso de teledeteccion, el
sol emite energia que rebota en el suelo y es captada por la camara, la imagen es

procesada y se genera el producto final.

c S =l

A =0 e I;'@:
)

=]

Fuente: Agustin Lanero Parrado, Universidad de Oviedo, 2005.
Figura 6. Elementos del proceso de teledeteccion: (A) fuente de
energia, (B) radiacion y la atmosfera, (C) interaccién con la
superficie terrestre, (D) sensor, (E) sistema de trasmision,
recepcion y proceso, (F) informacion transmitida, (G) Aplicacion.

e Fuente de energia (A): Se habla de teledeteccion pasiva cuando el flujo de energia es
externo al sensor y se habla de teledeteccion activa cuando el flujo de energia es
emitido por el sensor. Siendo la fuente de energia en la teledeteccion pasiva el sol

(Martinez, 2005).
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Radiacion y la atmosfera (B): La radiacion electromagnética es una combinacion de
campos eléctricos que se propagan a través del espacio transportando energia de

un lugar a otro a través del espacio libre (Martinez, 2005).

Interaccion con la superficie terrestre (C): La superficie terrestre recibe la radiaciéon
electromagnética procedente de la fuente de energia y la reflejan o emiten de
acuerdo a sus caracteristicas fisicas (Martinez, 2005).

Sensor (D): El sensor tiene la mision de captar la energia reflejada por la superficie
terrestre, la codifica y la envia al sistema de recepcion (Martinez, 2005).

Sistema de transmision, Recepcion y proceso (E): El sistema de recepcion es el
encargado de recibir la informacién transmitida por el sensor, el sensor graba la
informacion y la distribuye para su interpretacion (Martinez, 2005).

Interpretacion y analisis (F): La informacion transmitida por el sensor es recibida y

analizada (Martinez, 2005).

Aplicacion (G): Se extrae la informacion que se necesita para la actividad a realizar,
y el usuario encargado te la interpretacion obtiene el producto final (Martinez,
2005).

2.2.8 Landsat ocho (8)

Landsat 8 pertenece a una serie de satélites construidos y puestos en Orbita por el

departamento de la NASA Science for a changing world para la observacion de alta

resolucion de la superficie terrestre. Estan ubicados a 705 km de altura, con una

inclinacion de 98.2° respecto al Ecuador (Science for a changing world, 2013).

Las imagenes landsat 8, son imagenes satelitales de toda la tierra que se obtienes cada

16 dias. Los datos recogidos por los instrumentos a bordo del satélite estan disponibles
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para descargar de forma gratuita en Glovis, www.EarthExplorer.com (Science for a

changing world, 2013).

A. Sensores de landsat ocho (8)

Landsat 8 lleva dos instrumentos: El Operativo Land Imager (OLI), este es un sensor que
incluye bandas refinadas y el sensor infrarrojo térmico (TIRS) que proporciona dos bandas
térmicas. (Science for a changing world, 2013).

Estos dos instrumentos constan de nueve bandas espectrales con una resolucion espacial
de 30 por 30 metros, estas son las dimensiones que tienen las Bandas 1 a la 7 y la banda
9. Banda 1 es util para la costa y estudios maritimos. Lo que respecta la banda 2 a la
banda 7 son valores numéricos pertenecientes al rango visible del espectro

electromagnético, la banda 9 es utilizada para la deteccion de cirros.

La resolucién espacial de la banda 8 (pancroméatica) es de 15 por 15 metros y es util al

momento de trabajar los indices de vegetacion.

Bandas térmicas 10 y 11 son Utiles para proporcionar temperaturas de la superficie mas
precisos y se recogen a 100 m (Science for a changing world, 2013).

En el cuadro 3, observamos la longitud de onda, encerrado en el cuadro rojo observamos
la parte visible del espectro electromagnético, estos valores numéricos se muestran con la
finalidad de tener la capacidad de interpretar las firmas espectrales de la vegetacién, asi

como los indices de vegetacion (Science for a changing world, 2013).


http://www.earthexplorer.com/
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Cuadro 3. Longitudes de onda, resolucién y bandas utilizadas por landsat ocho (8)
para el Indice Diferencial de Agua Normalizada.

Bandas Long de onda Resolucion
[micrémetros) [metros)
Band 1 - Coacstal 0.43 2045 30
Landsat & gerosol
Band Z — Blue 0.45a051 30
Band 3-G 0.53 2059 30
El Operativo Land an reen 2
Band 4 — Red 0.64 3 0.67 30
Imager (OLI) v El .
) ] Band 5 — Infrarrajo 0.85a 088 30
sensor infrarrojo NIR)
térmico (TIRS) cercano (
Band 6 - SWIR 1 1.57 a 1.565 30
Band 7 - SWIR 2 2.11a2.29 30
Band 8 — Panchromatic | 0.50 a 0.68 15
Band 2 - Cirrus 136al.38 30
Band 10 - Thermal 10.60a11.19 100 * (30)
Infrared (TIRS) 1
Band 11 - Thermal 1150a12.51 100 * (30}
Infrared (TIRS) 2

Fuente: Science for a changing world, 2013.

B. Productos de landsat ocho (8)

Todos los productos de datos de landsat ocho (8) son consistentes con sus todos, los
productos de estos datos son estandar de nivel 1 (ortorectificadas) creadas usando
landsat uno a landsat siete. Los productos obtenidos de landsat tienen las siguientes

especificaciones (Science for a changing world, 2013).

Tratamiento: Nivel 1 T- Terreno Corregido

Tamafo del pixel: El tamafio del pixel, es referente a la relacion que se debe tener

de la imagen, con el aérea real en la tierra.

e OLI bandas multiespectrales 1 a la 7 y la banda 9: 30 por 30 m.

e OLI banda pancromatica 8: 15 * 15 m.

e Bandas TIRS 10 y 11 : recogidos en 100 m, pero remuestreadas a 30 m para que

coincida con OLI bandas multiespectrales
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Caracteristicas de los datos:

e Formato de datos Geo TIFF.

e Convolucién cubica (CC) remuestreo.

¢ Orientacion hacia el norte (MAP)

e Proyecciones Universal Transversal de Mercator (UTM ) (proyeccion estereografica
polar para escenas con una latitud centro superior o igual a -63.0 grados)

e Sistema Geodésico Mundial (WGS) 84

e Error circular 12 metros, 90 % de precision global para OLI Error circular 41 metros,
90 % de precision global para TIRS Valores de pixel de 16 bit.

C. Relacion espacial entre el tamafio de imagenes landsat y superficie terrestre

e El tamafo del pixel, es referente a la relaciéon que se debe tener de la imagen, con

el aérea real en la tierra (Science for a changing world, 2013).

e OLI bandas Multiespectrales. De la banda 1 a la banda 7 y la banda 9, Incluyen
bandas refinadas de la 1 a 6 asi como la banda 7 y 9 que pertenecen al infrarrojo.
La resolucion espacial de estas bandas es de 30 por 30 metros. Esto indica que al
analizar una imagen que contenga estas bandas, los pixeles de dicha imagen en la
realidad es un area de 900 m? es de decir 30 metros de alto * 30 metros de ancho
(Science for a changing world, 2013).

e OLI banda pancromética 8. La banda pancromatica por pixel expresa un area de 15
por 15 m (Science for a changing world, 2013).
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e Bandas TIRS 10y 11. Las bandas 10 y 11 tienen datos recogidos en 100 por 100
metros, pero remuestreadas a 30 m para que coincida con OLI bandas
multiespectrales (Science for a changing world, 2013).

2.2.9 indices de vegetacion

Chuvieco E (1996) define la teledeteccion como la técnica que nos permite obtener
informacion a distancia de los objetos situados sobre la superficie terrestre sin entrar en
contacto con ella. Y su finalidad es identificar y caracterizar los materiales de la superficie
a partir de la radiacion electromagnética procedente de la misma.

En general, cuando la radiacion solar incide sobre un material, una parte de la misma se
refleja en la parte mas superficial del mismo y el resto se propaga por su interior. Alli, parte
es absorbida y el resto sufre un proceso de dispersion en todas direcciones, de tal modo
gue parte de la energia dispersada emerge del material por la misma superficie por la que
penetro, sumandose asi a la radiacion reflejada en la capa superficial. La suma de estas
dos contribuciones constituye la radiacion reflejada por el material y juntamente con la
irradiancia, permite definir la reflectividad espectral o firma espectral del mismo (Gilabert,

Gonzales, Garcia, 1997).

Precisamente la relacion existente entre la reflectividad y la naturaleza del material
respecto a rasgos de absorcion en funciébn de los constituyentes quimicos de los
materiales es lo que hace posible el reconocimiento de materiales en teledeteccion
(Chuvieco, 1996).

Al ser este tipo de absorcidbn un proceso que esta cuantificado, dichos rasgos se
encuentran localizados en longitudes de onda concretas, dependiendo de la presencia de
determinados componentes en el material, estando la intensidad de los mismos
relacionada de forma directa con la cantidad de dicho componente (Danson y Plummer,
1995).
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De esta forma los rasgos que son consecuencia de transiciones electronica como la
presencia de hierro o la presencia de clorofila se localizan en la region visible del espectro,
mientras que los debidos a transiciones de tipo rotacional como los ion OH™ se producen
en la zona del infrarrojo. Es, por tanto, la distinta forma de interactuar la radiacion
electromagnética con la materia en funcion de la reflectancia la que determina la respuesta
espectral de las superficies naturales y posibilita su estudio (Gilabert, Gonzales, Garcia,
1997).

En general los indices de vegetacidbn son combinaciones de las bandas espectrales
registradas por los satélites o sensores remotos cuya funcion es realzar la cubierta vegetal
en funcién de su respuesta espectral y atenuar los detalles de otros componentes como el
suelo y la iluminacion (Richardson, 2016). Entre los indices de vegetacion, el mas
conocido es el indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI), este indice
permite estimar cantidad, calidad y desarrollo de la vegetacion por medio de sensores

remotos instalados en plataformas espaciales (Chuvieco, 1996).

El NDVI es el cociente de la radiacion reflejada sobre la radiacién entrante en cada banda
espectral individual, los valores de NDVI toman valores entre un rango de 0 a 1. Se deben
de tomar datos de la banda roja que es la region en la que mayor absorcion de clorofila
fuerte tiene y de la banda infrarroja cercana que se encuentra en la region de alta
reflectancia y poca absorcion, ya que entre estas dos bandas hay diferencias marcadas en
los valores de reflectancia permite interpretar los valores de NDVI siendo un valor mas
cercano a 1 indica mayor densidad y vigorosidad de vegetacion y mas cercano a 0 menor

vigorosidad y densidad (Villatoro, 2016).

IRCercano — Rojo Banda 5 — Banda 4

NDVI =

IrCercano + Rojo Banda 5 + Banda 4

Donde:
IR cercano: Hace referencia a la banda del Infrarrojo cercano

Rojo: Hace referencia a la banda del rojo.
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El indice diferencial de agua normalizado (NDWI), es utilizado para medir la cantidad de
agua gue posee la vegetacion o el nivel de saturaciéon de humedad que posee el suelo. Al
igual que el NDVI los valores de reflectancia del NDWI oscilan entre -1 y 1, siendo 1 el

valor con mayor porcentaje de humedad (Chuvieco, 1996).

NIR-SWIR Banda 5 —Banda &

NDWI= =
NIR+S5WIR Banda 5 +Banda 6

Doénde:
NIR: Hace referencia a la banda del Infrarrojo cercano.

SWIR: Hace referencia a la banda del Infrarrojo medio.

En la figura 7 se observan la firma espectral general de la vegetacion, la banda del
infrarrojo cercano como la banda del infrarrojo medio se encuentran en la regidén de alta
reflectancia de cubierta vegetal. Sin embargo la absorcién de la energia electromagnética
en la banda del infrarrojo cercano es insignificante, contrario a la banda del infrarrojo
medio, como podemos observar en la banda 4, tiene la capacidad de absorcion de la
energia electromagnética ya que es capaz de absorber esta energia por la presencia de
agua en la planta. Como resultado el NDWI es sensible a cambios en el contenido de agua
liquida en la vegetacion (Dr. Roberto Richardson, 2016).
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Fuente. Haydee Karszenbaum, 2013.
Figura 7. Firma espectral generalizada de la vegetacion.
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2.2.10 Maduracion del cultivo de cafia de azucar (Saccharum spp.)

El Cultivo de cafia de azlcar (Saccharum spp.) muestra durante su desarrollo cuatro
etapas; Iniciacion, macollamiento, elongacion y maduracién. La Ultima etapa de
maduracion tiene una duracion media de 45 dias previo al corte (Castro y Montufar, 2004).
En la maduracion la planta de cafia de azlcar (Saccharum spp.) disminuye su ritmo de
crecimiento y comienza a acumular sacarosa en el tallo. Segun Buenaventura (1986), la
concentracion de sacarosa en el jugo depende de varios factores como la oscilacion de la
temperatura entre el dia y la noche (15 °C), la humedad del suelo o precipitacion (30 mm a
100 mm mensuales), y la luminosidad (11.5 a 12.5 horas luz) entre 4 y 6 meses antes de

la cosecha.

A. Relacién del porcentaje de humedad con la maduracién del cultivo de cafia de
azucar (Saccharum spp.)

El desarrollo de las cepas, abarca desde la emergencia o rebrote hasta que el campo
cierre aproximadamente a los 7 meses de edad. En esta etapa la humedad de la planta
debe mantenerse arriba de 85%. Desde el cierre del cafial hasta el crecimiento vegetativo
completo, con 14 a 15 hojas verdes, la humedad recomendable es de 78 % a 80 %, en
esta etapa el nitrdgeno inicia su agotamiento. La etapa de maduracion inicia tres meses
antes del corte tedrico, la planta tiene en este momento de 8 a 9 hojas verdes y tanto la
humedad como el nitrdgeno de la seccion 8 a 10 del tallo deben disminuir y alcanzar

valores entre 73 a 75 y 0.25 % respectivamente (Chaves, 1982).

Cabe mencionar que no todas las variedades maduran en la misma época aungque sean
influenciadas por los mismos factores, razon por la cual se ha establecido una clasificacion
de variedades de acuerdo a su madurez; variedades de madurez precoz, con ellas se
inicia la zafra. Variedades de madurez intermedia, constituye la materia prima que
mantiene la mayor parte de la zafra y variedades de madurez tardia, son las que mas

tiempo requieren para llegar a la madurez, son las que se cortan por ultimo en la zafra.
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2.2.11 Areas cultivadas con la variedad CP72-2086

En la cuadro 4 se observa que de toda la zona cafiera, Pantaleon tiene el 35.4% de la
zona sembrada con la variedad CP72-2086 siendo esto 19,389 hectareas de 54,914
hectareas que tiene a cargo, que representa el 35% del total de la cafia bajo supervision
de Ingenio Pantaledn. La investigacion se llevara a cabo exclusivamente en las fincas

propias de Ingenio Pantaledn sembradas con la variedad CP72-2086 siendo esta variedad

la que mayor &rea cubra de las fincas a cargo de Ingenio Pantaledn.

Cuadro 4. Composicion varietal de la Agroindustria Azucarera de Guatemala para la
zafra 2015-2016.

Agroindustria La Unidn Magdalena Madre Tierra Pantaledn Palo Gordo Santa Ana San Diego Tululi
Variedad
(ha) (ha) Yo (ha) Yo (ha) Yo (ha) (ha) Yo (ha) Yo (ha) (ha) o
CP72-2086 71,304 | 33.4 9,603 48.2| 13,524 27.1 7432 (419 19,389 354 3036297 8,748 (232 7,001 (464 | 2,570 32.7
CP73-1547 32,919 15.4 2223( 112 5910 (118 4519255 6486 (118 2467 (242 7.021( 18.6 2854 (189 | 1437| 183
CP88-1165 29,655 | 13.9 1,318 6.6 4426 8.9 1,239 | 7.0| 10,324 | 18.8 957 94 8331221 2,367 [ 15.7 693 88
CGY98-78 15,646 | 7.3 14691 74 2005 42 1,436 81 3331 6.1 72| 85 3331| 88 1LI78 | 78| 1,931 246
Mex79-431 9577 4.5 826( 4.1 3304 | 66 305 1.7 2286 42 1,191 11.7 1,385 3.7 86| 06 194 25
CGY5-10 8,119 3.8 T0| 0.3 1,766 | 3.5 T00( 4.0 501 0.9 278 2.7 4291|114 513( 34
SPT1-6161 4,169 ( 2.0 146 0.7 3344 67 4991 0.9 181 0.5
SP79-1287 4,032 1.9 2973 6.0 26| 0.1 1,033 1.9
CGYS-46 3924 1.8 217 1.1 1,292 26 68| 04 617 11 87| 09 1.326| 35 314 | 21 3 0.0
RB73-2577 3860 1.8 2670 53 114 06 206 0.4 863| 23 7| 00
CGO0-102 3.036( 1.4 730( 3.7 46| 0.1 42| 02 1,181 2.2 723 1.9 232| 15 82 1.0
Otras 27,099 | 12.7 3,332( 167 8593 (17.2 1,840 | 10.4 8,961 16.3 1,325] 13.0 1,558 4.1 547( 3.6 943 ( 12.0
Total 213,327 19,933 49,931 17,725 54,814 10,215 37,758 15,098 7.854

Fliente: CENGICANA

20157
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2.3 Objetivos
2.3.1 Objetivo General

A. Generar un modelo que permita estimar el porcentaje de humedad del cultivo de
cafia de azlcar (Saccharum spp.) obteniendo informacién de una imagen satelital
landsat ocho (8) en la variedad CP72-2086 a la edad de 9 a 10 meses teniendo la
veracidad de que el valor numérico obtenido por el indice Diferencial de Agua

Normalizado no esté influenciado por efecto del suelo.

2.3.2 Objetivos Especificos

A. Determinar el indice Diferencial de Agua Normalizado (NDWI) que presenta la
variedad CP72-2086.

B. Validar el modelo de prediccién de porcentaje de humedad en la planta de cafa de

azucar (Saccharum spp.) en la variedad CP72-2086.

C. Cuantificar el ahorro potencial, comparando el método convencional de muestreo de

humedad y el método del indice Diferencial de Agua Normalizada (NDWI).

2.4 Hipotesis

El modelo de estimacién de porcentaje de humedad, utilizando imagenes del indice
Diferencial de Agua Normalizado (NDWI), es capaz de determinar el porcentaje de
humedad presente en el cultivo de cafa de azucar (Saccharum spp.) variedad CP72-2086
mediante un valor obtenido utilizando percepcion remota, en la edad de 9 a 10 meses del

cultivo, con la veracidad de datos no influenciados por el suelo.
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2.5 Metodologia

2.5.1 Descargay procesamiento de imagen satelital

Para la estimacion de porcentaje de humedad en el cultivo de cafia de azlcar (Saccharum
spp.), se han utilizado imagenes satelitales pertenecientes a la serie landsat 8. Estas
imagenes se encuentran liberadas y disponibles en los servidores de USGS (Servicio
Geologico de Estados unidos) cada 15 dias. Link de  descarga:

www.earthexplorer.usgs.gov (USGS, 2016).

La Unidad de Agricultura de Precision del Centro Guatemalteco de Investigacion y
Capacitacion de la cafia (CENGICANA) se encarg6 de procesar la imagen descargada.

A la imagen descargada, se realizd la correccion atmosférica, figura 8, mediante la
metodologia Fast Line of sight Atmospheric Analysis of Hypercubes (FLAASH)
Atmospheric correction. ElI método FLAASH Atmospheric correction de acuerdo con
Elsaid (2015) para las imégenes landsat ocho (8), presenta los mejores resultados
(Villatoro, 2016).

| - ~ Resta de objetos
Imagen multiespectral Calibracion Reflectancia al tope de la oscuros (Dark Object
LANDSAT 8, Sensor OLI. Radiométrica. ) L atmésfera (Reflectance TOA) sustraccién Dos)
Bandas con nimero digital. l J,
) 4 M Post Dos Recalcular las
Resplandor en el Regi6n de interés (ROI)
. bandas (-veto < 1) to (0 to <
sensor (Radiance sobre agua profunda o
at sensor) b b 1) (B1 le 0)*0+ (B1 ge 1)*1+ (B1gt 0
J | sombramuyobscura. and B1 t)*float (B1)/1
Post FLASSH Recalcular las bandas L
FLAASH . (-ve to < 10000) to (0 to < 1) (b1le Reflectancia de la
Atmospheric 0)*0+ (b1 ge 10000)*1+ (b1 gt 0 and b1 It superficie.
correction. ) 10000)*float (b1)/10000

Fuente: Elsaid, 2015.
Figura 8. Proceso para realizar la correccion atmosférica de las imagenes
landsat ocho (8).


http://www.earthexplorer.usgs.gov/
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En la figura 9 se observa que la banda 5 representa la parte en la que mayor reflectancia,
se aprecia en la firma espectral de la vegetacion y la banda 6 la que es capaz de captar el

agua en la vegetacion.

Para generar la imagen observada en la figura 10 del indice Diferencial de Agua
Normalizada (NDWI), se realiz6 en el software Arcgis, con la caja de herramienta
(toolbox), se utilizdé la herramienta map algebra, que dio la posibilidad de realizar la
ecuacion de las bandas necesarias para generar la imagen NDWI, consiste en que cada
pixel de la imagen de la banda 5 se resta con cada pixel de la imagen de banda 6, luego
se suman para finalizar con la diferencia entre las dos operacion. Para generar la imagen

NDWI se utilizé la ecuacion establecida por (Gao, 1996).

NIR —SWIR  Banda 5 — Banda 6
NIR + SWIR  Banda5 + Banda 6

NDWI=

Imagen Landsat
Banda 5

Imagen Landsat
Banda 6

SANTA ROSA

Fuente: USGS, 2016.
Figura 9. Banda cinco y Banda seis de imagen landsat procesada, por Centro
Guatemalteco de Investigacion y Capacitacion de la Cafia (CENGICANA),
Region de la Costa Sur de Guatemala.
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i Fuente: Ingenio Pantaledn, 2016.
Figura 10. Imagen del Indice Diferencial de Agua Normaliza (NDWI),
Region de la Costa Sur de Guatemala.

2.5.2 Seleccién y obtencién de coordenadas de areas de muestreo

La resolucion temporal de Landsat ocho (8) es quincenal, cada 15 dias se seleccionaron
25 pixeles (30 * 30 m) de diferentes valores de NDWI para diferentes intervalos de
humedad dentro del cultivo. Ademas se tomaron las coordenadas del centro del pixel. El
ensayo se enfoco principalmente en encontrar una correlacién entre el indice NDWI y el
porcentaje de humedad del cultivo de cafia de azlUcar (Saccharum spp.) para la variedad
CP72-2086. En base a la ubicacién de los pixeles seleccionados, previo a los muestreos
se indago sobre posibles actividades propias del manejo del cultivo principalmente riego y
aplicaciéon del pre-madurante, que podrian provocar alteraciones en la humedad de las
plantas. Sin embargo debido al error humano, siempre habian pixeles que se eliminaban
puesto a que el registro de actividades no se actualizaba diariamente y se procedia a
eliminar esas muestras. El ensayo se enfoco Unicamente en cafaverales con edades de 9
a 10 meses, ya que previo a estos meses el cultivo no ha cerrado completamente, lo que
provocaria una alteracion en los valores numéricos obtenidos por Landsat ocho (8), ya que
el valor de reflectancia del suelo difiere del valor de reflectancia del cultivo, provocando
alteraciones en el indice Diferencial de Agua Normalizado (NDWI).
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2.5.3 Muestreo de campo

En coordinacién con el departamento de Agronomia utilizando GPS navegador (precision
5 m) se buscaron las coordenadas de los 25 pixeles propuestos por la Unidad de
teledeteccion para el muestro de humedad. La precision del GPS navegador nos da la
seguridad que estamos dentro del pixel deseado de acuerdo a la coordenada buscada, lo

podemos observar en la figura 11.

“ Area del
Area de pixel a
precisidn del muestrear

GPS

30m

Fuente: Departamento de cosecha Ingenio Pantaleén, 2016.
Figura 11. Diagrama de interpretacion de la posicion de donde fueron
extraidas las coordenadas de los puntos para los muestreos.

En la figura 12 se presenta la referencia del muestro, Tomando como referencia el centro
del pixel se obtuvieron 5 muestras en diferentes puntos en un radio no mayor de 5 metros
a partir del centroide. En estas cinco muestras realizadas por pixel, se tomaron 5 tallos y
un mamaon, dividiendo en 3 segmentos cada tallo. El tipo de muestreo es establecido por el
area de Cosecha de Ingenio Pantaledn, se utilizé el tipo de muestreo convencional, asi se
establecié que la correlacion fuera lo mas representativa a la realidad.

Area de preczién
del GPs M

® L] 30

30m

Fuente: Departamento de Cosecha Ingenio Pantaledn, 2016.
Figura 12. Ubicacion de la toma de muestras vegetal, para obtencion de
humedad, dentro de pixel seleccionado en los muestreos y presentacion
final de la muestra vegetal para obtencién de humedad.
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2.5.4 Anélisis de laboratorio

El método de obtencion de porcentaje de humedad de la planta de cafia de azlcar en
Ingenio Pantaledn, es mediante la desfibradora. La muestra de desfibra en su totalidad y
se toma una muestra de 100 g, los cuales se llevan a la estufa hasta peso constante
donde y se obtiene la materia seca, otros 500 g se someten a una presion de 13.600
Ib/min por minuto en la prensa hidraulica para la extraccion del jugo al que se le analizan
sus componentes en forma directa. Con los datos anteriores, se calcula mediante formulas
varios parametros como; porcentaje de humedad de la cafia, porcentaje de jugo absoluto
de la cafia, porcentaje de fibra de la cafia, porcentaje de azucar de la cafia y la relacion

Pol/fibra (Cantidad de jugo por cantidad de fibra).

2.5.5 Andlisis e interpretacion de datos obtenidos y modelos generados

Los resultados del andlisis de laboratorio los trasladaron a la Unidad de teledeteccion, se
unié la informacién espacial, obtenida de la imagen del indice Diferencial de Agua
Normalizada (NDWI) con la informacion obtenida en campo, analizada en laboratorio.
Obtenido el porcentaje de humedad, se procedié a realizar un analisis del indice BIC
(Criterio de Informacion Bayesiano). En los valores observados intentamos explicar la
relacion de una variable métrica (dependiente) en funcion de variables explicativas de

cualquier tipo.
El modelo que se propone, como su propio nombre indica, es lineal. Sin embargo
podemos utilizar esta técnica en situaciones no lineales. Recurriendo a la transformacion

de datos iniciales.

Por tanto, la forma general del modelo lineal multiple estimado es, segun Manuel Arriaza

Balmon en la guia practica de analisis de datos.

Y = (bo) + (02)(X1)+(D2)(X2) +...+ (bn)(Xn)
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Donde:
Y = es el valor estimado de la variable dependiente
X = Los valores observados de las variables explicativas

b = Valores generados partiendo de la recoleccion datos

A. Supuestos del modelo de regresion lineal

Los aspectos a tener en cuenta a la hora de validar un modelo de regresion son:

1. Tipo de variable. La variable dependiente debe ser de naturaleza métrica y no
limitada (existen casos para todos los posibles valores de la variable

dependiente).
2. Variabilidad de las variables independientes. La varianza de las variables
independientes no es cero. Por tanto, no tiene ningun sentido incluir como

variable explicadora una cuyo valor es el mismo para todos los casos.

3. Tamafo de la muestra. El nimero de observaciones es superior al nimero de

variables explicativas.

4. No existencia de multicolinealidad. Las Variables explicativas no tienen un grado

de correlacion significativo.

5. Supuestos relativos a la distribucion de los residuos estandarizados segun

Manuel Arriaza Balmon.

a. La media de los residuos es cero. Este supuesto implica que el valor

esperado de Y, E(y), para un conjunto de valores del vector X es E(y)=
(bo) + (b1)(X1)+(D2)(X2) +...+ (bn)(Xn)
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b. La varianza de los residuos es constante (residuos homocedasticos) para

cada nivel de las variables explicativas la varianza de los residuos es
constante, esto es, los residuos son homocedasticos. Si se cumple este

requisito nos encontramos ante un problema de heterocedasticidad.

c. Independencia de los errores. Este supuesto implica la no existencia de

auto correlacion entre los residuos.

d. Distribucion de los residuos. Se asume que dicha distribucion es normal

2.5.6 Validacién del modelo de regresién lineal multiple

Para aceptar o rechazar el modelo anterior fue necesario comprobar que se cumplen los
supuestos del analisis de regresion. Se comenzd con el estudio de casos con valores
extremos, Como regla general podemos decir que nuestro modelo es inaceptable si se da
alguna de las circunstancias siguiente (Field, 2000), mas del 1 % de los casos tienen
residuos estandarizados cuyo valor absoluto es mayor a 2.5 para una significancia de 1%
y mas del 5% de los casos tienen residuos normalizados cuyo valor absoluto es mayor que
2.0 para una significancia de 5%. Posterior se analiz6 los supuestos de no
multicolinealidad asi como la gréfica de los residuos versus los predichos para la

heterocedasticidad.

2.5.7 Diagrama de flujo metodol6gico del modelo de estimacién de porcentaje de
humedad.

En la figura 13 se presenta el diagrama de proceso, que indica paso a paso el papel que
juega cada departamento de Ingenio Pantaledn, el laboratorio de Ingenio Concepcion y el
Centro Guatemalteco de Investigacion y Capacitacion de la Cafia (CENGICANA). El area
de Agricultura de Precision de CENGICANA es el encargado del procesamiento de las
imagenes satelitales. Posterior se describe la planificacion del muestreo por parte de la
Unidad de teledeteccion de Ingenio Pantaleon, el muestreo es realizado por personal del

departamento de Agronomia y la Unidad de teledeteccion. Finalizando el proceso con el
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analisis de las muestras en el laboratorio de Concepcion. Y el andlisis de datos por parte
de la Unidad de teledeteccion.

CENG|CANA TELEDETECCION AGRONOMIA LABORATORIO DE MUESTRAS
TELEDETECCION INGENIO CONCEPCION
Descarga de ) I;Zntrega_n’:le
fmegen " O:glicsl;: ’ Muestreo Recepcion de
l A pronom\'a selectivo en Muestras en el
pescarea de aplicagm'ones aé\:eas tampo laboratorio
imagen
Seleccidn
l drea/muestreo
Supervisar
Correccién Muestras
atmosférica N obtenién

Almacenamiento
en la nube

Aplicacion
de madurante

Obtencion de

coordenadas y

generacion de
mapas

Andlisis e

interpretacién

Alimentacion
Modelo

Trasladar
Muestras a Lab.

Resultados de

las muestras.

Envid de

resultados

Modelos de
Regresion

Fuente: Departamento de Ingenieria Agricola, Pantaleén, 2016.
Figura 13. Diagrama de proceso para la obtencién del modelo de estimacion
de humedad en el cultivo de cafia de azucar (Saccharum spp.).
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2.6 Resultados y discusion

Para la estimacion del NDWI se han utilizado imagenes de los sensores Operativo Land
Imager (OLI) y el sensor infrarrojo térmico (TIRS), que estan abordo del satélite Landsat
ocho (8). Del periodo de 11 de Enero de 2016 a 15 de Mayo de 2016, de un total de 10
imagenes, 4 fueron desechadas por no ser representativas de las condiciones impuestas
para la elaboracion de muestreos, que son; (1) Imagen con poca nubosidad o nula, (2)
lotes con la variedad CP72-2086 de edad de 10 meses, (3) ausencia de precipitacion en
los pixeles a muestrear después de la captura de la imagen, (4) no aplicacidon de riego en
los pixeles a muestrear (5) no estar aplicados con madurante. De esta manera se redujo
considerablemente el error de estimacion del NDWI. Las fechas de las 6 imagenes asi
seleccionadas son; 11 Enero de 2016, 30 de Enero de 2016, 15 Febrero 2016, 29 Febrero
2016, 15 Marzo 2016 y 31 Marzo 2016.

En el cuadro 5 se presenta el andlisis de los criterios de informacion bayesiano (BIC) para
regresiones lineales y regresiones no lineales para los valores del cuadro 8A. El mejor
valor del criterio bayesiano pertenece al modelo de regresion lineal de grado 3, ademas
presenta en el analisis del error cuadratico medio (ECM) el menor porcentaje de variacion.

Por lo cual el modelo se seleccionado para el andlisis estadistico.

Cuadro 5. Andlisis de criterios de informacidon bayesiana.

Regresion N| R* |R?Aj| ECM AIC BIC
Analisis de la regresion lineal 85| 0.35 | 0.34 3.63 348.5 | 355.83
Analisis de la regresion lineal grado2 | 85| 0.64 | 0.63 2.07 300.19 | 309.96
Analisis de la regresion lineal grado3 | 85| 0.70 | 0.69 1.85 286.51 | 298.72
Analisis de la regresion lineal grado4 | 85| 0.71 | 0.69 1.91 286.74 | 301.4

Regresion N | CMError sigma AIC BIC

Analisis de la regresion exponencial 85 3.33 1.83 347.49 | 354.81

Analisis de la regresion Logistica 85 3.33 1.82 348.39 | 358.16
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En la figura 14 se presenta la regresion polinomial, generada con valores de las 6

imagenes satelitales de las que se obtuvieron valores del indice Diferencial de Agua

Normalizada NDW!I, para la generacion del modelo.

PORCENTAJE HUMEDAD DE CAMPO - NDWI

82
80
78
76
74
72
70

68
66

Porcentaje humedad de campo

0 0.1

0.2
Indice Diferencial de Agua Normalizado (NDWI)

0.3

0.4

0.5

0.6

Figura 14. Regresion polinomial grado 3. Datos numéricos obtenidos del
indice diferencial de agua normalizado (NDWI) de seis imagenes

satelitales Landsat.

En el cuadro 6 se muestran las estadisticas de regresion, asi como el andlisis de la

varianza del modelo polinomial generado.

Cuadro 6. Andlisis de regresion y analisis de la varianza del modelo de
regresion polinomial seleccionado para generar el modelo.

Variable N R? R? BAj ECMP AIC BIC

HM B85 0.70 0.69 1.85 286.51 288.72

Coef Est. E.E. LI(95%) L5(95%) T p-valor

const &7.06 1.95 63.18 70.85 34.34 <0.0001

NDWI 40.37 21.54 -3.28 B4.02 1.84 0.0&89%4

NDWI~2 -208.12 75.64 -358.63 -57.82 -2.75 0.0073

NDWI~3 328.36 B81.07 1&7.06 48%.8&7 4.05 0.0001
F.V. sC gl M F p-valor

Modelo. 300.87 3 100.29 e3.10 <0.0001

NDWI 14%.78 1 149%.78 94.24 <0.0001

NDWI~2 125.01 1 125.01 78.65 <0.0001

NDWI~3 2e.08 1 26.08 1le.41 0.0001

Error 128.74 B1 1.59

Total 42% g1 B84
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Modelo:
Y=328.36X3-208.12X?+40.368X+67.062

Dénde:

X = Valores obtenidos de imagen satelital del indice Diferencial de agua normalizada
NDWI.

El modelo generado con la regresién polinomial, Y=328.36X3 -208.12X?+40.368X+67.062
nos muestra que las imagenes satelitales del indice Diferencial de Agua Normalizada
(NDWI), segun el R2 ajustado, representa en un 69 % a los valores de humedad obtenidos
en el campo y analizados en el laboratorio. Con un nivel de significancia del 5 %, se
obtuvieron valores de P-valor en el analisis de varianza menores a 0.05, los cuales indican
gue estos datos si se ajustan a la realidad y son representativos para el modelo.
Comprobamos que el modelo de estimacion de porcentaje de humedad con las imagenes
del indice Diferencial de Agua Normalizada, es capaz de determinar el porcentaje de
humedad presente en la cafia de azucar (Saccharum spp.) mediante un valor obtenido
utilizando percepcién remota. En la figura 15 se presenta la gréfica de residuales para una
significancia del 5 %, en la cual se nota la existencia de datos atipicos, los cuales influyen

en los valores de humedad al ser estimados.

Grafica de residuos estandares del modelo generado
3.031 Y=328.36X’ -208.12X"+40.368X+67.062
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Figura 15. Plot de residuales - valores predichos.
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El analisis de residuales del modelo polinémico Y=328.36X> -208.12X?+40.368X+67.062,
en la figura 15 se observan 6 datos atipicos que corresponden a los valores de NDWI que
presentaron la maxima variacion en el analisis de residuales. Estando su maxima variacion
en el valor correspondiente a NDWI de 0.2992, el modelo genero un valor de humedad
teorica de 69.30 %, siendo 72.63 % lo obtenido en el analisis de laboratorio teniendo una
variacion del 3.33 % de humedad siendo el residuo estandarizado de 2.66.

Se observa en el apartado de los anexos del capitulo Il, en el cuadro 11A, el analisis de
residuales generado a partir del modelo polinomial obtenido en el cuadro 6. El valor
méaximo de los residuos estandarizados es 2.76 y el valor minimo de los residuos
estandarizados es -2.65. Obtenemos el valor absoluto de los residuos que es 0.11, inferior
a 2.0 por lo que segln este criterio, el modelo Y=328.36X> -208.12X?+40.368X+67.062 es
adecuado. Sin embargo basandose en la teoria de (Field, 2000) como regla general para
una estimacién decimos que el modelo Y=328.36X> -208.12X?+40.368X+67.062 es
inaceptable ya que se da la circunstancia de mas del 5 % de los casos tienen residuos
estandarizados cuyo valor absoluto es mayor que 2.0 para un nivel de significancia del 5

por ciento.

En el cuadro 7 observamos los 6 datos extremos de 85 datos que encontramos en el
analisis de residuales en el cuadro 10A en los anexos del capitulo Il, perteneciente a la
regresion polinomial del modelo Y=328.36X3 -208.12X?+40.368X+67.062. Siento el 7 % de
los casos que tienen residuos estandarizado mayor a 2.

Cuadro 7. Valores extremos del analisis de residuales obtenidos a partir del modelo
Y=328.36X> -208.12X?+40.368X+67.062.

Pronostico | Residuos modelo Residuos
Observacion paraY Polinomial grado 3 Estandares

73 69.25 2.69 2.16
75 69.40 2.75 2.2

76 69.75 2.68 2.15
77 69.30 3.33 2.66
83 79.53 -2.64 -2.65
84 75.42 3.30 2.76
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En el cuadro 8 se analizan los criterios de informacion bayesiano (BIC) y el error
cuadratico medio (ECM) para el nuevo modelo, en el que se han desechado los datos

extremos, comparandolo con el mejor resultado de los modelos iniciales.

Cuadro 8. Analisis de criterios de informacion bayesiano para el nuevo modelo.

Regresion N R RAj ECM AIC BIC
Andlisis de la regresién lineal grado 3 85| 0.70 | 0.69 1.85 286.51 | 298.72
Analisis de la regresidn lineal grado 3 nuevo 79| 0.75 | 0.74 1.06 228.3 | 240.16

En la figura 16 se presenta la regresion polinomial, generada con las 6 imagenes
satelitales de las que se obtuvieron valores del indice Diferencial de Agua Normalizada
NDWI, para la generacion del modelo, se han desechado los valores considerado

extremos en el analisis de residuales.

- PORCENTAJE HUMEDAD DE CAMPO - NDWI

78
76
74
72
70

68

Porcentaje humedad de
campo

66
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Indice Diferencial de agua normalizada (NDWI)

Figura 16. Regresion polinomial grado 3 generada.

Se puede observar en la figura 16, segun el modelo de estimacion de porcentaje de
humedad en el cultivo de cafia de azlcar (Saccharum spp.) para un valor de 0.4 del indice
Diferencial de Agua Normalizada (NDWI), se dice que el cultivo llego a su maduracién

natural, representa que hay un balance entre la cantidad sintetizada y la cantidad
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hidrolizada de sacarosa, mediante la actividad de invertasas acidas localizada en el

apoplasto y la vacuola de las células de la planta e invertasas neutras ubicada en el

citoplasma de los tejidos maduros. En este punto, el cultivo cumple con los parametros

tecnolégicos de 80 % a 85 % de pureza de jugo, porcentaje Pol cafia entre 14.4y 15.3y

azucares reductores menores a 1 %.

En el cuadro 9 se muestran las estadisticas de regresion, asi como el analisis de la

varianza del modelo polinomial generado. A partir de los datos que se tienen y los datos

extremos han desechados.

Cuadro 9. Analisis de regresién y andlisis de la varianza del modelo de

Modelo:

Dénde:

regresion polinomial, generar del modelo Y=328.36X? -
208.12X%+40.368X+67.062 excluyendo los datos extremos.

Variable N R? R? Aj ECMP RIC BIC

HM 7% 0.75 0.74 1.06 228.31 240.16

Coef Est. E.E. LI(95%) L5(95%) T p-valor
const 66.65 1.60 63.46 69.84 41.61 <0.0001
NDWI 48.45 18.47 11.65 85.25 2.62 0.010¢

NDWI~Z -253.17 65.55 -383.7¢ -122.58 -3.8c 0.0002
NDWI~3 383.71 72.68 248.93 538.45 5.42 <«0.0001

E.V. sC gl CM F p-valor
Modelo. 220.68 3 73.56 75.23 <0.0001
NDWI 90.25 1 50.25 952.31 <0.0001

NDwWI~Z2 101.73 1 101.73 104.05 <0.0001
NDWI~3 28.69%9 1 2B.69% 29.35 <0.0001
Error 73.33 75 0.9%8

Total 294.01 78

Y = 393.71X°-253.17X?+48.45X+66.65

X= Valores obtenidos de imagen satelital del indice Diferencial de agua normalizada

NDWI.
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El modelo generado con la regresién polinomial, Y=393.71X® -253.17X?+48.45X+66.65
presenta que las imagenes satelitales del indice Diferencial de Agua Normalizada (NDWI),
segun el R2 ajustado, representa en un 74 % los valores de humedad obtenidos en el
campo y analizados en el laboratorio. Con un nivel de significancia del 5 %, se obtuvieron
valores de P-valor en el andlisis de varianza menores a 0.05, los cuales indican que estos

datos si se ajustan a la realidad y son representativos para el modelo.

En la figura 17 se muestra el Plot de residuales generado a partir del modelo de regresion
generado con los predichos, después de desechar los 6 datos extremos, para una
significancia del 5 %.

Grafica de residuos estandares
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Figura 17. Plot de residuales - valores predichos.

En lo que respecta al analisis de residuales del modelo polindmico, en la figura 17 se
observan 2 datos atipicos que igualmente corresponden a los valores de NDWI que
presentaron la maxima variacion en el andlisis de residuales siendo un 2,53 % de los
datos que varian mas alla del valor absoluto aceptado. Basandose en la teoria de Field
(2000) como regla general para una estimacion podemos decir que nuestro modelo es
aceptable ya que no se da la circunstancia de mas del 5 % de los casos tienen residuos
estandarizados cuyo valor absoluto es mayor que 2,0 para un nivel de significancia del 5
%. En la figura 17 se observa que los puntos, no se pueden considerar como una

tendencia por lo que se cumple el supuesto de la heterocedasticidad para la aceptacion
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del modelo. Asi mismo se asume que no hay multicolinealidad ya que solo se estan
analizando dos variables es imposible que dicho supuesto exista.

El ahorro potencial, depende de la calidad de las imagenes satelitales en el tiempo
indicado, al tiempo adecuado de la muestra de humedad, ademas el area cultivada por
Ingenio Pantaledn con la variedad CP72-2086 es de 19,389 hectareas, siendo el costo
medio de muestreo por hectarea segun el departamento de cosecha es de U.S. $.6.95, de
coincidir todas las imagenes satelitales con la fecha de requerimiento del porcentaje de
humedad, asi como una adecuada calidad visual para trabajo, se tendria un ahorro
potencial de U.S. $.134,753.55.
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2.7 Conclusiones y recomendaciones

. El modelo de estimacion de porcentaje de humedad Y=393.71X3-

253.17X%+48.45X+66.65, en el cultvo de cafia de azlcar (Saccharum spp.)
variedad CP72-2086, es capaz de estimar la humedad del dosel de la planta, en un

estado fenolégico del cultivo de 9 a 10 meses.

. El rango del indice Diferencial de Agua Normalizada (NDWI), para la variedad de

cafia de azucar (Saccharum spp.) CP72-2086 es de 0.1 a 0.55 en su estado

fenologico de 9 a 10 meses.

. El modelo generado para la estimacién del porcentaje de humedad Y = 393.71X3-

253.17X?+48.45X+66.65 en el cultivo de cafia (Saccharum spp.), variedad CP72-
2086, no presenta multicolinealidad, no presenta heterocedasticidad. De acuerdo a

lo anterior, el modelo es aceptado.

. El ahorro potencial que genera el modelo para la estimacién del porcentaje de

humedad, del cultivo de cafia de azucar (Saccharum spp.) variedad CP72-2086 es
de 134,753.55 Ddlares USA.

. Generar un nuevo modelo, direccionado a validar el modelo generado, utilizando la

metodologia de muestreo establecido por el departamento de cosecha (muestreo
pre cosecha), asi como una metodologia mas eficiente para preservar del
porcentaje de humedad de la muestra, sin mayores pérdidas hasta la llegada al

laboratorio.

. El modelo generado, como herramienta complementaria al planear los muestreos

de humedad cada 15 dias. Utilizando como referencia puesto que un valor de indice
Diferencial de Agua Normaliza (NDWI) menor 0.4 expresa un porcentaje de
humedad inferior a 71%, indicando que el cultivo esta por llegar a su maduracion

natural, asi se tendria mejor planeacion para la aplicacion de madurantes.



59

2.8 Bibliografias

1.

10.

Baret, F; Andrieu, B. 1994. Caracteristicas espectrales de la vegetacion (en linea).

Consultado 16 mar. 2016. Disponible en:
http://www.ujaen.es/huesped/pidoceps/telav/fundespec/caracteristicas vegetaci
on.htm

Buenaventura, C. 2000. Control de la maduraciéon de cana de azucar. Cali, Colombia,
Tecnicafa p.299-307.

Castro, O; Montufar, J. 2004. Respuesta de la cafia de azucar (Saccharum spp. L.) al
riego precorte caso de la finca Churubusco. In Presentacion de resultados de
investigacion zafra 2003-2004. Guatemala, CENGICANA. p.192-198

Centro Nacional de Informacion Geografica, ES. 2004. teledeteccion (en linea).
Madrid, Espafia. Consultado 13 mar. 2016. Disponible en:
http://www.ign.es/ign/layoutin/teledeteccionQueEs.do

Chaves, M. 1982. La maduracion, su control y la cosecha de la cafia de azucar (en
linea). San José, Costa Rica. Consultado 17 mar 2016. Disponible en:
https://www.laica.co.cr/biblioteca/serviet/DownloadServiet?c=443&s=2521&d=1
760

Chuvieco, E. 1996. Fundamentos de la teledeteccion. 2 ed. Madrid, Espafa,
Ediciones Rialp. 449 p.

Danson, FM; Plummer, SE. 1995. Advance in environmental remote sensing. Use of
spectral reflectance variatio to retrieve canopy biophysical caracter. Florida,
Estados Unidos, Editorial Qihao Weng. 545 p.

Diaz, L; Portocarrero, E. 2002. Manual de produccién de cafia de azucar (Saccharum
spp. L.). Tesis Ing. Agr. Zamorano, Honduras, Escuela Agricola Panamericana
El Zamorano. 148 p.

Facts on Health and the Environment. 2001. Espectro electromagnético (en linea).
Consultado 15 mar. 2016. Disponible en:
http://www.greenfacts.org/es/glosario/def/espectro-electromagnetico.htm

FAOSTAT. 2002. Datos agricolas: cultivos primarios cafla de azucar (en linea).
Roma, Italia. Consultado 13 mar. 2016. Disponible en:
http://apps.fao.org/page/form?collection=Production.Crops.Primary&Domain=Pr
oduction&servlet=1&language=ES&hostname=apps.fao.org&version=default



http://www.ujaen.es/huesped/pidoceps/telav/fundespec/caracteristicas_vegetacion.htm
http://www.ujaen.es/huesped/pidoceps/telav/fundespec/caracteristicas_vegetacion.htm
http://www.ign.es/ign/layoutIn/teledeteccionQueEs.do
https://www.laica.co.cr/biblioteca/servlet/DownloadServlet?c=443&s=2521&d=1760
https://www.laica.co.cr/biblioteca/servlet/DownloadServlet?c=443&s=2521&d=1760
http://www.greenfacts.org/es/glosario/def/espectro-electromagnetico.htm
http://apps.fao.org/page/form?collection=Production.Crops.Primary&Domain=Production&servlet=1&language=ES&hostname=apps.fao.org&version=default
http://apps.fao.org/page/form?collection=Production.Crops.Primary&Domain=Production&servlet=1&language=ES&hostname=apps.fao.org&version=default

60

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

Fernandez, T. 2007. Interaccion entre la radiacion electromagnética con la materia
(en linea). Espafia, UJAEN. Consultado 15 mar. 2016. Disponible en:
http://coello.ujaen.es/Asignaturas/teledeteccion/tel/tel tfc _archivos/Temad3.pdf

Field, A. 2000. Discovering statistics using SPSS for Windows. Londres, SAGE
Publications 123p.

Gilabert, MA; Gonzales-Piqueras, J; Garcia-Haro, J. 1997. Acerca de los indices de
vegetacion. Revista de Teledeteccion 8(1):1-10.

Martinez, J; Diaz, A. 2005. Percepcion remota fundamentos de la teledeteccion. In
Presentacion de metodologia en la Comision Nacional del Agua, México,
CONAGUA. 62p.

NASA, Science for a Changing World, US. 2013. Landsat ocho (en linea). Consultado
17 mar. 2016. Disponible en http://landsat.usgs.gov/landsat8.php

Ormefio, J. 1991. Reflectancia vegetal (en linea). Espafia, Universidad de JAEN.

Consultado 16 mar. 2016. Disponible en:
http://www.ujaen.es/huesped/pidoceps/telav/fundespec/factores reflectancia ve
getal

Richardson, R. 2016. Sensores remotos aplicaciones agricolas (comunicacion
personal). Guatemala, Unidad de San Carlos de Guatemala / Universidad
de Santo Tomas Vifia del Mar, Chile.

UMHE (Universidad Manuel Hernandez Elche, Departamento de Biologia Aplicada,
Espafia.) 2004. La radiacién electromagnética (en linea). Elche, Espafa.
Consultado 15 mar. 2016. Disponible en:
http://repositorio.innovacionumh.es/proyectos/P_22CursoMateriales/MiguelAnge
|_sogorb/wimba/Espectroscopia_02.htm

Universidad de Palermo, Argentina. 2008. Ciencia y tecnologia. In Garcia, E; Flego,
F. Agricultura de precision. 8 ed. Argentina. 100 p. Consultado 15 mar.
2016. Disponible en
http://www.palermo.edu/ingenieria/downloads/pdfwebc&T8/8CyT12.pdf

Villatoro, B. 2016. Correccion atmosférica (entrevista). Escuintla, Guatemala, Centro
Guatemalteco de Investigacion y Capacitacion de la Cafia de Azlcar.
Coordinador area de agricultura de precision.


http://coello.ujaen.es/Asignaturas/teledeteccion/tel/tel_tfc_archivos/Tema3.pdf
http://landsat.usgs.gov/landsat8.php
http://www.ujaen.es/huesped/pidoceps/telav/fundespec/factores_reflectancia_vegetal
http://www.ujaen.es/huesped/pidoceps/telav/fundespec/factores_reflectancia_vegetal
http://repositorio.innovacionumh.es/proyectos/P_22CursoMateriales/MiguelAngel_sogorb/wimba/Espectroscopia_02.htm
http://repositorio.innovacionumh.es/proyectos/P_22CursoMateriales/MiguelAngel_sogorb/wimba/Espectroscopia_02.htm
http://www.palermo.edu/ingenieria/downloads/pdfwebc&T8/8CyT12.pdf

2.9 Anexos Capitulo 1l

Cuadro 10A. Unidon de informacion espacial, obtenida de satélite landsat ocho (8)
con andlisis de laboratorio de las muestras realizadas en campo.

FINCA LOTE ENSAYO DATO NDWI | % Humedad de la muestra

LA CONSENTIDA TB 407 | ler. Muestreo | 0.294637442 67.546
AGRICOLA 1001 | 6to. Muestreo | 0.21619463 67.816

LA CONSENTIDA TB 407 | ler. Muestreo | 0.314953089 67.888

LA CONSENTIDA TB 407 | ler. Muestreo | 0.345851004 67.928
ELJOBO 101 | 3ro. Muestreo | 0.243700847 67.92803527
ELJOBO 101 | 3ro. Muestreo | 0.324467123 68.05492228
LA CONSENTIDA TB 407 | ler. Muestreo | 0.346789718 68.204
AGRICOLA 1001 | 6to. Muestreo | 0.189569861 68.26
PRESA BAUL 404 5to. Muestro 0.276889 68.30028218
LA CONSENTIDA TB 403 | ler. Muestreo | 0.256198347 68.316

LA CONSENTIDA TB 407 | ler. Muestreo | 0.36594829 68.424

LA HAVANA 501 | 3ro. Muestreo | 0.150139213 68.55739271
LIMONCITOS 2002 | 6to. Muestreo | 0.284108341 68.63730392
PRESA BAUL 404 5to. Muestro 0.339524 68.65164138
AGRICOLA 1001 | 6to. Muestreo | 0.214999095 68.72866667
PRESA BAUL 404 5to. Muestro 0.217479 68.99947396
LIMONCITOS 2002 | 6to. Muestreo | 0.378003985 68.76
ELJOBO 101 | 3ro. Muestreo | 0.244074851 68.76198004
SAN JUAN SINACAPA 801 | 4to. Muestreo | 0.111958094 68.77826378
EL PARA 102 5to. Muestro 0.111327 68.80359257
LA CONSENTIDA TB 406 | ler. Muestreo | 0.290372968 68.878
AGRICOLA 1001 | 6to. Muestreo | 0.218425512 68.91
AGRICOLA 1001 | 6to. Muestreo | 0.236795902 68.912

LA CONSENTIDA TB 403 | ler. Muestreo | 0.386254013 68.944
AGRICOLA 1001 | 6to. Muestreo | 0.237925574 68.9525
PRESA BAUL 402 5to. Muestro | 0.348523587 68.96666667
LA PRESA 401 5to. Muestro 0.391804 69.00047259
SAN JUAN SINACAPA 801 | 4to. Muestreo | 0.10063798 69.00787058
LA CONSENTIDA TB 407 | ler. Muestreo | 0.365018278 69.008
LIMONCITOS 2002 | 6to. Muestreo | 0.331088662 69.05
SANTA TERESA KLOSE 201 | 3ro. Muestreo | 0.231760547 69.09738671
SAN JUAN SINACAPA 801 | 4to. Muestreo | 0.253022462 69.1010463
LA HAVANA 501 | 3ro. Muestreo | 0.091998279 69.10601751
LIMONES S.A. 307 | 2do. Muestreo | 0.301750809 69.154
LIMONES S.A. 307 | 2do. Muestreo | 0.310653895 69.154
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FINCA LOTE ENSAYO DATO NDWI | % Humedad de la muestra
LIMONES S.A. 307 | 2do. Muestreo | 0.26603967 69.225

LA CONSENTIDA TB 407 | ler. Muestreo | 0.299936593 69.252
SAN JUAN SINACAPA 801 | 4to. Muestreo | 0.207366988 69.28789886
LA CONSENTIDA TB 407 | ler. Muestreo | 0.341766953 69.3592
LIMONES S.A. 307 | 2do. Muestreo | 0.36806789 69.366

LA ISLA 103 | 2do. Muestreo | 0.379053921 69.4825
SAN JUAN SINACAPA 801 | 4to. Muestreo | 0.14703393 69.48311198
EL PARA 102 5to. Muestro 0.239561 69.55150713
LIMONES PANTALEON 801 | 3ro. Muestreo | 0.35854128 69.57424125
PASO ANTONIO 407 | 4to. Muestreo | 0.386930525 69.73979388
ELJOBO 101 | 3ro. Muestreo | 0.235879019 69.74976842
PASO ANTONIO 407 | 4to. Muestreo | 0.233169705 70.01101211
LA CONSENTIDA TB 403 | ler. Muestreo 0.3420344 70.054
PASO ANTONIO 407 | 4to. Muestreo | 0.091807917 70.07926588
LA HAVANA 501 | 3ro. Muestreo | 0.280819207 70.12834099
LA HAVANA 501 | 3ro. Muestreo | 0.315221757 70.28186925
LA CONSENTIDA TB 407 | ler. Muestreo | 0.400956571 70.522
SANTA TERESA KLOSE 201 | 3ro. Muestreo | 0.367521405 70.60838156
PASO ANTONIO 407 | 4to. Muestreo | 0.387430102 70.68076198
ELJOBO 101 | 3ro. Muestreo | 0.296967447 70.69991721
LIMONES PANTALEON 801 | 3ro. Muestreo | 0.207196265 70.82257776
LA CONSENTIDA TB 407 | ler. Muestreo | 0.407910526 70.828
SANTA TERESA KLOSE 201 | 3ro. Muestreo | 0.366468608 70.86197403
PASO ANTONIO 407 | 4to. Muestreo | 0.349884808 70.9065327
LA CONSENTIDA TB 407 | ler. Muestreo | 0.405023277 71.002
PASO ANTONIO 406 | 4to. Muestreo | 0.183083877 71.02801028
LA CONSENTIDA TB 307 | ler. Muestreo | 0.369306535 71.06
LIMONES S.A. 307 | 2do. Muestreo | 0.428689033 71.072

LA HAVANA 501 | 3ro. Muestreo | 0.439366013 71.0955309
LA CONSENTIDA TB 403 | ler. Muestreo | 0.401809007 71.11

LA PRESA 401 5to. Muestro 0.415087 71.19881472
LIMONES S.A. 307 | 2do. Muestreo | 0.399227202 71.314
PASO ANTONIO 405 | 4to. Muestreo | 0.164986923 71.37281676
LA CONSENTIDA TB 403 | ler. Muestreo | 0.401343912 71.552
LIMONES S.A. 307 | 2do. Muestreo | 0.385356426 71.726
PASO ANTONIO 407 | 4to. Muestreo | 0.210347429 71.82923106
AGUA BLANCA 113 | 2do. Muestreo | 0.393629581 71.842

EL MOLINO UFER 302 | 4to. Muestreo | 0.260386676 71.94523774
LA PRESA 401 5to. Muestro 0.434619 72.05835021
EL MOLINO UFER 302 | 4to. Muestreo | 0.316455752 72.15084912




FINCA LOTE ENSAYO DATO NDWI | % Humedad de la muestra
EL MOLINO UFER 302 | 4to. Muestreo | 0.348482132 72.43045167
EL MOLINO UFER 301 | 4to. Muestreo | 0.299256206 72.62720859
EL MOLINO UFER 101 | 4to. Muestreo | 0.404350072 73.08001628
LA HAVANA 501 | 3ro. Muestreo | 0.460755795 73.68362409
EL MOLINO UFER 101 | 4to. Muestreo | 0.438365221 73.97865535
LA HAVANA 501 | 3ro. Muestreo | 0.43884632 74.11073965
LIMONES PANTALEON | 801 | 3ro. Muestreo | 0.506849289 76.70625599
SANTA MARGARITA 202 | 3ro. Muestreo | 0.536662698 76.8877889
SANTA MARGARITA 202 | 3ro. Muestreo | 0.488820344 78.71925407
SANTA MARGARITA 202 | 3ro. Muestreo | 0.526030362 79.27165413
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Cuadro 11A. Andlisis de residuales generado a partir del modelo polinomial

obtenido en el cuadro seis (6).

Pronostico | Residuos modelo | Residuos Pronostico Residuos modelo | Residuos
Observacion para Y Polinomial grado 3 | Estandares Observacion paraY Polinomial grado 3 | Estandares

1 69.28 -1.74 -14 44 69.92 -0.34 -0.27
2 69.37 -1.55 -1.26 45 70.55 -0.81 -0.65
3 69.39 -1.50 -1.2 46 69.30 0.44 0.35
4 69.71 -1.78 -1.43 47 69.31 0.70 0.56
5 69.28 -1.36 -1.1 48 69.66 0.39 0.32
6 69.46 -1.41 -1.13 49 69.27 0.81 0.73
7 69.73 -1.52 -1.22 50 69.25 0.88 0.7
8 69.46 -1.20 -0.98 51 69.39 0.89 0.71
9 69.25 -0.95 -0.77 52 70.96 -0.44 -0.35
10 69.26 -0.94 -0.76 53 70.09 0.52 0.42
11 70.06 -1.63 -1.31 54 70.56 0.12 0.1
12 69.54 -0.98 -0.8 55 69.29 141 113
13 69.26 -0.62 -0.5 56 69.40 1.42 114
14 69.63 -0.98 -0.78 57 71.19 -0.36 -0.29
15 69.37 -0.65 -0.53 58 70.07 0.80 0.64
16 69.37 -0.63 -0.3 59 69.77 1.13 0.91
17 70.32 -1.56 -1.25 60 71.09 -0.09 -0.07
18 69.28 -0.52 -0.43 61 69.48 1.55 1.25
19 69.43 -0.65 -0.56 62 70.13 0.93 0.75
20 69.43 -0.62 -0.53 63 71.99 -0.92 -0.74
21 69.27 -0.39 -0.32 64 72.48 -1.38 -1.11
22 69.36 -0.45 -0.37 65 70.99 0.12 0.1
23 69.30 -0.39 -0.32 66 71.45 -0.25 -0.2
24 70.53 -1.58 -1.27 67 70.90 0.41 0.33
25 69.30 -0.35 -0.29 68 69.52 1.85 1.5
26 69.75 -0.78 -0.63 69 70.97 0.58 0.47
27 70.68 -1.68 -1.35 70 70.50 1.22 0.98
28 69.35 -0.34 -0.3 71 69.39 2.44 1.96
29 70.04 -1.03 -0.83 72 70.73 111 0.89
30 69.53 -0.48 -0.39 73 69.25 2.69 2.16
31 69.32 -0.22 -0.19 74 72.25 -0.20 -0.16
32 69.26 -0.16 -0.14 75 69.40 2.75 2.2
33 69.27 -0.17 -0.15 76 69.75 2.68 2.15
34 69.31 -0.16 -0.13 77 69.30 3.33 2.66
35 69.36 -0.20 -0.17 78 71.07 2.01 1.62
36 69.25 -0.02 -0.02 79 73.60 0.08 0.07
37 69.30 -0.05 -0.04 80 72.43 1.55 1.26
38 69.40 -0.11 -0.1 81 72.45 1.66 1.35
39 69.66 -0.30 -0.24 82 76.81 -0.11 -0.09
40 70.10 -0.73 -0.59 83 79.53 -2.64 -2.65
41 70.35 -0.86 -0.69 84 75.42 3.30 2.76
42 69.53 -0.05 -0.05 85 78.50 0.77 0.72
43 69.29 0.26 0.2
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Figura 18A. Mapa de Finca La Consentida, con coordenadas de muestreo e

imagen NDWI.
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Figura 19A. Mapa de Finca Agua Blanca, con coordenadas de muestreo e imagen
NDWI.
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Figura 20A. Mapa de Finca Balsamo, con coordenadas de muestreo e imagen
NDWI.
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Figura 21A. Mapa de Finca Limones S.A. con coordenadas de muestreo e

imagen NDWI.
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Figura 22A. Mapa de Finca Limones Pantale6n, con coordenadas de
muestreo e imagen NDWI.
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Figura 23A. Mapa de Finca Santa Teresa Klose, con coordenadas de

muestreo e imagen NDWI.
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Figura 24A. Mapa de Finca El Jobo, con coordenadas de muestreo e
imagen NDWI.
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Figura 25A. Mapa de Finca La Havana, con coordenadas de muestreo e imagen
NDWI.
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Figura 26A. Mapa de Finca El Molino Ufer, con coordenadas de muestreo

imagen NDWI.
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Figura 27A. Mapa de Finca Paso Antonio, con coordenadas de muestreo

imagen NDWI.
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Figura 28A. Mapa de Finca San Juan Sinacapa, con coordenadas de muestreo e

imagen NDWI.
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Figura 29A. Mapa de finca La Presa Baull, con coordenadas de muestreo e

imagen NDWI.
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Figura 30A. Mapa de Finca Playa Grande, con coordenadas de muestreo e imagen
NDWI.

77



78

Correlacion de porcentaje de humedad — NDWI.

6to. Muestreo.
Escala 1:900

REFERENCIAS Puntos|Coordenada X | Coordenada Y| Valor de pixel
P 2 | 70300823 @ 1560594.67 | 0.284108
° SENERAL FANTES 7 | 703518.63 | 156050431 | 0.378004

. = T 1) | 703759.67 | 1560687.67 | 0.331089

. ﬁ DEPARTAMENTO | PLAND FINCA: DIBUJO: LIS BARNEOND
FINCA LIMONCITO S )
% < Pantaleon INGENIERIA MUESTREO DE HUMEDAD | T=V/50: HENRY ARREDONDO
iy — AGRICOLA IMAGEN LANDSAT 31 MAR 2016 | reca: 31 AR 2016

Figura 31A. Mapa de Finca Limoncitos, con coordenadas de muestreo e imagen

NDWI.
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Figura 32A. Mapa de Finca La Havana, con coordenadas de muestreo e

imagen NDWI.
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Figura 33A. Mapa de Finca La Agricola, con coordenadas de muestreo e imagen

NDWI.
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3.1 Presentacién

La observacion remota de la superficie de la tierra constituye el marco de estudios de la
teledeteccion. Siendo esta una técnica de adquisicion de datos de la superficie terrestre,
desde sensores instalados en plataformas espaciales, principalmente satélites o
plataformas aéreas temporales, como lo son los drones. La interaccion entre el terreno y el
sensor es de caracter electromagnético, quiere decir que mediante longitudes de onda
generadas por el sol, los sensores captan dichas longitudes y generan una serie de datos
que son procesados posteriormente para obtener informacion interpretable de la Tierra.

La zona cafiera bajo la supervision de Ingenio Pantale6n actualmente cuenta con 54,000
hectareas siendo esta un area extensa se ha optado por tener un control del area cultivada
mediante percepcion remota, lo que da inicio a una nueva area de agricultura de precision,
la agricultura de precision Garcia y Flego (2008) la definen como: “la utilizacion y
aplicacion de las nuevas tecnologias, teniendo en cuenta la diversidad del suelo, el
entorno ambiental y las necesidades de las plantas con el fin de gestionar y optimizar la
aplicacion de insumos (semillas, fertilizantes, fitosanitarios, riego, etc.) para obtener una

produccion rentable, de calidad y respetuosa con el medio ambiente”.

La necesidad de tener a disposicion informacion de toda la zona cafiera, hace necesaria la
implementacion de la Unidad de teledeteccion; encargada de realizar mapas de
productividad, utilizando como fuente de informacién imagenes satelitales de Landsat ocho
(8), en los que se comparan lotes de las mismas caracteristicas con el fin de realizar
comparaciones quincenales del estado fenolégico del cultivo, previo a la obtencion de

informacion del satélite landsat se debe realizar una correccion atmosférica.

En el presente documento se detalla el procedimiento para realizar la correccion
atmosférica a imagenes satelitales de Landsat ocho (8), haciendo uso del médulo FLAASH
del software ENVI, La correccién atmosférica es un proceso que se aplica a las imagenes
digitales, con el proposito de eliminar el efecto de los aerosoles y la radiacion que se

introduce en el sensor y se ve reflejado en la imagen, con el proceso de correccion
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atmosférica se logra mejorar la calidad visual de la imagen, estableciendo la metodologia
para realizar la correccién atmosférica se espera poder procesar las imagenes satelitales
con mayor eficiencia y entregar al area de produccion los semaforos de productividad de

manera mas eficiente y poder darle seguimiento a los semaforos de productividad.

En el diagnostico se identificé que el area de produccién considera que los semaforos de
productividad no muestra la realidad del estado fenoldgico del cultivo, también se identifico
que parte del personal de area de produccién tenia problemas con la interpretacion de los
semaforos de productividad. Se presenta en el informe de proyectos la problemética de los
semaforos de productividad y se describe la metodologia de capacitacion abordada para

mejorar la aceptacion de los seméaforos de productividad.

Se presentan los resultados obtenidos del analisis y cuantificacion de secciones con
problemas de maleza, mediante imagenes tomadas con Drones en la zafra 2015 — 2016,
gue es un servicio prestado por la empresa AEROBOTS DE GUATEMALA en el cual se
seleccionan distintas fincas de importancia econdmica de la zona cafiera bajo
administracion de Pantaledn para ser analizadas con Drones trimestralmente y poder

analizar la dispersion espacial de la maleza en el tiempo.
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3.2 Proyecto I. Manual para la elaboracion de la correccién atmosférica de imagenes
satelitales landsat ocho (8) en software ENVI 5.1 para la Costa Sur de Guatemala.

3.2.1 Presentacion

La correccidn atmosférica es un proceso que se aplica a las imagenes digitales, con el
propésito de eliminar el efecto de los aerosoles y la irradiancia intrinseca que se introduce
en el sensor y se ve reflejado en la imagen, como producto de la interaccién del sensor
con la atmosfera. Con el proceso de correccion atmosférica se logra mejorar la calidad
visual de la imagen y eliminar el componente intrusivo de la atmésfera (Aguilar, Mora,
Vargas, 2014), asi se obtienen indices de vegetacion mas representativos de la realidad
del cultivo de cafia de azucar (Saccharum spp.) utiles para el area de produccién. Las
imagenes satelitales corregidas atmosféricamente es un servicio que presta el Centro
Guatemalteco de Investigacion y Capacitacion de la cafia, sin embargo se tiene la
necesidad de establecer una metodologia para realizar la correccién atmosférica en la

Unidad de teledeteccion de Ingenio Pantaleon.

3.2.1 Objetivos

3.2.1.1 Objetivo general

A. Elaborar manual de correccion atmosférica para imagenes Landsat ocho (8) en
software ENVI 5.1.

3.2.1.2 Objetivo especificos

A. Identificar los beneficios obtenidos al realizar la correcciéon atmosférica en la Unidad

de teledeteccion del departamento de Ingenieria Agricola de Ingenio Pantaledn.
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3.2.2 Metodologia

En la figura 34 se muestra la metodologia para la elaboracion del manual de la correccion
atmosférica, en la fase de revision de literatura se indago sobre la metodologia y software
que méas se adaptan a la zona de la Costa Sur, se seleccion el software ENVI por su
modulo de Fast Line-of-sight Atmospheric Analysis of Hypercubes (FLAASH), el cual fue
recomendado por el departamento de agricultura de precision del Centro Guatemalteco
de Investigacion y Capacitacion de la Cafia (CENGICANA), se realizd una reunion técnica
con el Ing. Braulio Villatoro en la que explico la metodologia que ellos usan para realizar la
correccion atmosférica, la cual es la misma que se presenta en el manual en el anexo | del

capitulo 1l de proyectos realizados

Descarga de

.. . software ENVI.
Revision de Reunidn Abrir software
literatura. técnica con Ing. ENVI.
Braulio ( )

Descarga de
imagen
LANDSAT 8.

corregida.

Procesamiento
de la imagen.

Imagen satelital ‘

Fuente: Elaboracion propia, 2016.
Figura 34. Metodologia para la elaboracién de la correccion atmosférica a una imagen
satelital landsat ocho (8).

Al tener instalado el software ENVI y descargada la imagen satelital se procedi6o a
documentar cada paso que se realizé en la correccién atmosférica de la imagen satelital.
Obteniendo como producto final una imagen satelital corregida atmosféricamente con las
mismas caracteristicas que contiene las imagenes procedentes del Centro Guatemalteco

de Investigacion y Capacitacion de la Cafia SCENGICANA).
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3.2.3 Resultados

En el Anexos | del capitulo Il se presenta el manual elaborado en la Unidad de
teledeteccion, para generar la correccidbn Atmosférica, obteniendo datos idénticos a las
imagenes que son proporcionadas por el departamento de agricultura de precision del
Centro Guatemalteco de Investigacion y Capacitacion de la Cafia (CENGICANA).

En la figura 35, se muestra las modificaciones que presentan las imadgenes satelitales en
el proceso de la correccion atmosférica, la imagen “A” muestra la imagen original que es
descarga de la plataforma de la NASA, USGS vy la imagen “C” presenta la imagen
corregida atmosféricamente. En la imagen D se observa una imagen del indice de

Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI).

. Imagen Landsat 8 original descargada de la pagina
de la NASA, USGS.
B. Imagen falso color, corregida atmosféricamente.
Imagen real, corregida atmosféricamente.
D. Imagen del indice Diferencial de Vegetacién
Normalizada.

Figura 35. Secuencia de imagenes correspondiente al procedimiento de la
correccion atmosférica en el software ENVI 5.1.
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3.24

Conclusiones y recomendaciones

Se elaboré el manual describiendo la metodologia para la realizacion de la
correccion atmosférica con FLAASH (Fast Line of sight Atmospheric Analysis of

Hypercubes) para imagenes obtenidas del sensor Landsat ocho (8).

Realizar la correccion atmosférica en la Unidad de teledeteccion, proporciona la
capacidad de generar los indices de vegetacion en un tiempo mas adecuado,
dando asi una ventana mas amplia para la toma de decisiones en el cultivo de

cafia de azucar (Saccharum spp.) por parte del &rea de produccion.

Se recomienda continuar descargando imagenes del sensor LANDSAT 8 e
investigar otros sensores que estén disponible sus imagenes y nuevos indices de

vegetacion, con mejor resolucion espacial y menor resolucion temporal,

3.2.5 Bibliografia

1.Universidad de Palermo, Argentina. 2008. Ciencia y tecnologia. In Garcia, E; Flego,

F. Agricultura de  precision. 8 ed. Argentina. 100 p. Consultado 15 mar. 2016.
Disponible en
http://www.palermo.edu/ingenieria/downloads/pdfwebc&T8/8CyT12.pdf
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3.3 Proyecto Il. Capacitacién en el uso, interpretacion y representatividad de los
productos de los seméforos de productividad desarrollados por la Unidad de
Teledeteccién al personal de produccion de Ingenio Pantaledn.

1.3.1 Presentacion

Los semaforos de productividad, son mapas en los que se comparan lotes de toda el area
productiva de Pantale6n con las misma caracteristicas edafocliméaticas y misma variedad,
se clasifican los lotes mediante colores; verde, amarillo y rojo, que estan relacionados a
los valores numeéricos promedio que muestren los indices de vegetacion. El color amarillo
muestra que esta en valores promedio de indice de vegetacion, rojo muestra que esta
media desviacion estandar abajo del promedio y el verde muestra que estan media
desviacion estandar arriba de la media de indice de vegetacion con los lotes que fue

comparado.

1.3.2 Objetivos

1.3.2.1 Objetivo general

A. Capacitar a los jefes de zona del area de produccion sobre la interpretacion y
representatividad de los semaforos de productividad que genera la Unidad de

teledeteccion.

1.3.2.2 Objetivos especificos

A. ldentificar mejores en la interpretacion y representatividad de los semaforos de

productividad posterior a la capacitacion al area de produccion.

B. Validar en campo los semaforos de productividad realizados por la Unidad de

teledeteccion.
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1.3.3 Metodologia

Deteccidn de la problematica

En la fase del diagnéstico se identificd mediante entrevistas, utilizando la técnica del
diferencial semantico, la problemética existente en el &rea de produccién con la
representatividad e interpretacion de los semaforos de productividad realizados la

Unidad de teledeteccion del departamento de Ingeniaria Agricola.

Solicitud de reunion con el area produccion de Ingenio Pantaledn.

En esta etapa se contactdé con los jefes de zona del area de produccion, para
programar la capacitacion de la interpretacion de los seméforos de productividad.
Asi como la validacion de la representatividad de los semaforos de productividad en

el campo.

Reunién y gira de campo con jefes de zona del area de produccién de Ingenio

Pantaledn.

El 1 de Abril de 2016, se realiz6 la explicacion de la metodologia de elaboracion de
los semaforos de productividad, los criterios que se seleccionaron para Su
elaboracion y su interpretacion. Los criterios seleccionados fueron variedad, tipo de

suelo, quincena de corte y estrato en el que se encuentran los lotes.

Posterior a la explicacion se visitaron las areas propuestas por el area de
produccion, en la que segun los mapas de indices de vegetacibn mostraba areas
despobladas, el semaforo de productividad mas cercano a la fecha de 1 de abiril
muestra areas con deficiencias y se comprobo la representatividad del semaforo de
productividad, visitando y validando en campo que de hecho estaban despobladas

esas areas.
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1.3.4 Resultados

En el cuadro 12 se muestra los resultados obtenidos mediante la técnica del diferencial
semantico, posterior a la realizacién de la explicacion a los 11 jefes de zona, como
interpretar el seméaforo de productividad y su validacién en campo, en finca El para de la

zona agricola Bonampak de Ingenio Pantaleon.

Se compararon los resultados obtenidos de las entrevistas posterior a la explicacién del
semaforo de productividad y la gira de campo en la que se comprobo la representatividad
del semaforo de productividad contra los resultados obtenidos en el cuadro 2 en el capitulo
I, siendo la variable representatividad en campo del seméaforo de productividad, la que
mejor respondié a la capacitacion, aumentando de 69 a 78 %, ya que se visitaron zonas
seleccionadas por el area del produccién donde se mostraban deficiencias en el mapa y

fueron identificadas de igual manera en el cultivo de cafia de azucar (Saccharum Spp).

Cuadro 12. Cuadro de resultados de la entrevista realizado posterior a la explicacion
del seméaforo de productividad y gira de campo para validar la
representatividad.

Semaforo de productividad
pregunta
Numero de Interpretacion Importancia
. Ideal
Entrevistado
No entenible - [Sin importancia -
Entendible Importante
1 7 7 5 6 5 7
2 6 7 6 5 6 7
3 6 6 6 7 4 7
4 5 7 5 5 5 7
5 6 7 6 4 6 7
6 7 6 6 6 5 7
7 7 7 7 5 7 7
8 6 6 7 6 7 7
9 7 7 5 5 7 7
10 6 6 4 5 6 7
11 6 7 5 6 7 7
Total 69 73 62 60 65 77
% del ideal 90% 95% 81% 78% 84% 100%
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La Interpretacion de los seméforos de productividad tuvo un aumento respecto a los datos
obtenidos en la fase de diagnéstico en el (cuadro 2), aumentando de 87 % de

interpretacion previo a la explicacion, a 90 % posterior a la explicacion.

En la figura 36 se muestra el area seleccionada por el area de produccion de Ingenio
Pantaledn para la validacion del seméforo de productividad en campo.

O/

Figura 36. Semaforo de productividad de zona agricola Bonampak, Finca
El Para, lotes 305y 306.

En la figura 37 se muestra el estado en que estaba el cultivo de cafia de azucar
(Saccharum Spp) en la gira realizada con el area de produccion, el color amarillo explica
areas con mayor densidad y mejor calidad y el area anaranjada representa area con
menor densidad y de menor calidad.



Figura 37. Fotografia de gira de campo zona agricola Bonampak 1 de abril
2016, Finca El Para, lote 305.

93
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1.3.5 Conclusiones y recomendacion.

1. Se capacitd al area de produccion de Ingenio Pantaleon, en la cual llevo a cabo la

3.

validacion de la representatividad del semaforo de productividad en campo en la
zona agricola Bonampak.

Se obtuvo aumento de 9 % en la aceptacion del semaforo de productividad, siendo
la aceptacion en la etapa de diagndstico de 69 % posterior a la gira de campo es de
78 %. La interpretacion de los semaforos de productividad se mejor6 en 3 %, siendo

en la fase del diagnéstico de 87% y posterior a la explicacion aumento a 90%.

Se demostro en finca El Para perteneciente a zona agricola Bonampak, en los lotes
305 y 306 seleccionados por el area de produccion de Ingenio Pantaledn, que un
descenso en valores del indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada
relacionado al color anaranjado en la imagen 37 representa deficiencias en el

cultivo de cafia de azucar (Saccharum spp.)

4. Se recomienda que la Unidad de teledeteccion cada inicio se zafra realice una

capacitacion de los seméforos de productividad para el nuevo personal que labore

en el area de produccion.
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3.4 Proyecto lll. Andlisis de secciones con presencia de maleza mediante percepcion
remota en areas seleccionadas para la toma de imagenes con drones utilizando
el software ArcGis 10.3.

3.4.1 Presentacién

Se generaron y enviaron mapas de las distintas zonas cafieras de produccion
seleccionadas para la inspeccién de presencia de maleza mediante percepcion remota,
los cuales llevaban incorporados tablas con la cuantificacién de maleza por finca. Mapas
que le servia a la gerencia del Ingenio Pantaledn para darle seguimiento a las fincas en el
manejo del cultivo y el comportamiento de la dindmica de la poblacion, es decir si el
encargado del control de maleza ha realizado correctamente su labor, los analisis no

mostraran un aumento en el area con presencia de maleza.

3.4.2 Objetivos

3.4.2.1 Objetivo general

A. Ubicar y cuantificar areas con presencia de maleza, mediante percepcioén remota,

haciendo uso de drones.

3.4.2.2 Objetivos especificos

A. Generar tablas de resumen cuantitativas de area con presencia de maleza de las

zonas de produccién seleccionadas.

B. Generar mapas de dinAmica de poblacién de maleza, influenciados por las practicas

agricolas realizadas.
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3.4.3 Metodologia

- Seleccion de area para la toma de iméagenes.

El &rea de produccion, se encarg0 de seleccionar las fincas que se volaron con drones,
segun requerimientos de las zonas, para analizar la ubicacion y cuantificacion de areas

con presencia de maleza.

- Realizacion de los vuelos.

La empresa Aerobots de Guatemala, presta el servicio de drones a Ingenio Pantaledn,
asi mismo fue la encargada de la toma y procesamiento de las imagenes de los
drones, los vuelos se realizaron cada 2 a 3 meses dependiendo las condiciones

climéaticas.

- Recepcién de informacion.

La empresa Aerobots de Guatemala envié los links de descarga de las imagenes
capturadas con drones, para ser descargadas, analizadas y procesadas en el proceso

de teledeteccion del departamento de Ingenieria Agricola de Ingenio Pantaleon.

- Procesamiento de la imagen.

El procesamiento de las imagenes inicio con la generacion del indice de Vegetacion de
Diferencia Normalizada (NDVI) Para facilitar la identificacion de aéreas con presencia
de maleza, para cada imagen de los distintos vuelos, luego se realizé un analisis visual
en el que se identificaban las areas con presencia de maleza, y posterior se generaban
poligonos para obtener el area en hectareas para su posterior cuantificacién y analisis

en el tiempo.



- Andlisis de informacion.

Con el area que se obtuvo con presencia de maleza en los diferentes vuelos se
analizé la dinamica de la misma, si aumentd o disminuyo la seccion con focos de

maleza, esto permitira tener una referencia del manejo del cultivo que se le esta

realizando a los lotes.

3.4.5 Resultados

Se realizé el andlisis de ubicacion y cuantificacion de areas con presencia de maleza
mediante percepcion remota en 22,448 hectareas pertenecientes a la administracion de
Ingenio Pantaledn. Siendo esta el 42% del area total de las finca bajo administracion. Las
zonas de produccién seleccionadas fueron: zona Bonampak, Limones, Playa grande, Paso
Antonio y California. En el cuadro 13 se muestran las fincas pertenecientes a zona
Agricola Bonampak ubicada en el municipio de la gomera y su area correspondiente, asi

como el area cuantificada de maleza en cada uno de los vuelos realizados con Drones de

la empresa Aerobots.

Cuadro 13. Area cuantificada en hectareas con presencia de maleza en los vuelos 1,

2,3,y 4 en Zona Agricola Bonampak.

AREA TOTAL MALEZAS POR
VUELO/hectéarea
ZONA FINCA HECTAREAS | VUELO | VUELO | VUELO | VUELO
1 2 3 4
mar-16 | may-16 | ago-16 | oct-16
PRESA BAUL 128.46 0.04 0.03 0.00
LA PRESA 438.19 0.06 3.12 1.63 0.11
BONAMPAK 466.69 2.75 5.67 22.09 1.08
LAS PAMPAS 215.80 0.24 0.71 4.00 0.14
AGRICOLA 728.27 0.13 3.92 6.41 1.10
BONANPAK
EL PARA 693.47 0.37 29.49 9.93 0.12
EL PORTAL 404.46 0.36 0.04
LIMONCITOS 267.32 0.10 0.51
PRESA BAUL 400.30 0.07 0.36 5.04 0.69
EL CADEJO 33.53 0.01 0.19 1.04
TOTAL MALEZAS POR VUELO 3776.49 4.02 43.60 50.17 3.76
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En el cuadro 14 se muestran las fincas pertenecientes a zona Agricola Limones ubicada
en los municipios de la gomera y Santa Lucia Cotzumalguapa y su area correspondiente,
asi como el area cuantificada de maleza en cada uno de los vuelos realizados con Drones

de la empresa Aerobots.

Cuadro 14. Area cuantificada en hectareas con presencia de maleza en los vuelos 1,
2,3,y 4 en Zona Agricola Limones.

AREA TOTAL MALEZAS POR
VUELO/hectéarea
ZONA FINCA HECTAREAS | VUELO | VUELO | VUELO | VUELO
1 2 3 4
mar-16 | may-16 | ago-16 | oct-16
AGROPECUARIA CHURUBUSCO 128.46 0.02 0.04
EL PARAISO 33.19 2.99
AGROPECUARIA CHURUBUSCO 293.32 0.11 0.03
AGUA BLANCA 865.18 0.60
AGROPECUARIA CHURUBUSCO 960.78 10.43 4.00 19.93 0.36
LIMONES LOS MANGOS 174.47 2.87 0.79 0.04
OBRAIJE 718.00 0.09 0.98 2.01 0.22
LIMONES S.A. 1421.32 10.18 1.26 2.93 0.21
EL CHAPARRAL LA GOMERA 78.59 0.55 0.25
MAYA PAPAYA 18.89 0.13 1.57
HOJA VERDE 21.20 0.48 0.75
TOTAL MALEZAS POR VUELO 4713.41 24.85 6.24 31.20 1.50

En el cuadro 15 se muestran las fincas pertenecientes a zona Agricola Playa Grande
ubicada en el municipio de la gomera y su area correspondiente, asi como el area
cuantificada de maleza en cada uno de los vuelos realizados con Drones de la empresa
Aerobots.
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Cuadro 15. Area cuantificada en hectareas con presencia de maleza en los vuelos 1,
2,3,yY 4 en Zona Agricola Playa Grande.

AREA TOTAL MALEZAS POR
VUELO/hectérea
ZONA FINCA HECTAREAS | VUELO | VUELO | VUELO | VUELO
1 2 3 4
mar-16 | may-16 | ago-16 | oct-16
LIMONES 9 167.56 0.12
PLAYA GRANDE 128.46 0.05
LA CUCHILLA 238.84 0.10 0.58 2.52 0.64
PLAYA GRANDE 909.82 3.05 6.68 9.63 8.79
PLAYA GRANDE 293.32 0.69
TEXAS 194.10 0.49 1.29 0.25
LA HAVANA 195.13 0.12 0.27 0.41
LIMONES PANTALEON 632.11 1.13 0.18 1.47 1.61
ANAITE 666.30 1.27 0.48 5.53 0.27
PLAYA OFELIA SANTA MARTA 173.90 0.31 2.66 2.79
GRANDE BASCONIA 331.46 0.98 2.62 7.98
MONTE CRISTO Pantaleén 45.19 0.01 0.32
EL ESFUERZO FAJARDO 12.42 0.13 0.14 0.16
BOLIVIA OQUENDO 43.96 0.65 0.96 4.65 0.04
EL HILADERO 577.16 1.31 0.02 12.94 0.61
CERRITOS SALAZAR 25.78 0.37 0.16
CERRITOS SALAZAR 29.87 2.15 0.35
MONTEVIDEO PERALTA 15.65 0.02 0.16 0.04
SAN GABRIEL DE PAZ 13.98 0.24 0.38 0.32
NUEVA. PROVIDENCIA 301.33 1.01 4.51 4.15 0.16
TOTAL MALEZAS POR VUELO 4996.32 10.38 17.21 56.29 17.02

En el cuadro 16 se muestran las fincas pertenecientes a zona agricola Paso Antonio

ubicada en los municipios de Masagua y Guanagazapa y su area correspondiente, asi

como el area cuantificada de maleza en cada uno de los vuelos realizados con Drones de

la empresa Aerobots.
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Cuadro 16. Area cuantificada en hectareas con presencia de maleza en los
vuelos 1, 2, 3, y 4 en Zona Agricola Paso Antonio.

AREA TOTAL MALEZAS POR
VUELO/hectarea
ZONA FINCA HECTAREAS | VUELO | VUELO | VUELO | VUELO
1 2 3 4
mar-16 | may-16 | ago-16 | oct-16
PASO ANTONIO 738.55 4.00 1.27 1.06 0.37
LA VIRGEN 154.92 0.10 0.40 2.00 0.03
ALBANIA OLIVERO 362.32 0.46 1.56 2.04 0.96
PUNIAN I 136.80 0.60 0.57 1.23
PUNIAN DEL CASTILLO 551.78 0.85 1.15 4.53 0.48
ANEXO EL PARAISO 9.68 0.00 0.10 0.04
EL PRADO 160.72 0.22 1.07 0.79 0.12
SAN MARTIN 309.19 0.01 0.02
LA PROMESA 102.66 0.04 0.22 0.33
EL PARAISO 180.71 0.07 0.84 7.67 0.04
PASO PALO GACHO 137.70 0.16 0.50 0.01
ANTONIO LA FLORIDA GRANAI 355.10 1.41 0.30 8.34 0.14
PARCELA SAGATUME 22.78 0.44 0.41 0.20
EL TROPICO 25.65 0.05 0.05 1.35
PARCELA MUNOZ 7.84 0.35
JOSE FELIX 28.45 0.74 2.67 0.09 0.04
EL ANGEL BONILLA 20.92 0.01 1.20
BARILOCHE 115.23 0.62 0.05
PASO ANTONIO FISCHER 117.39 0.13 0.50
EL PERU CASTILLO 117.28 0.06 1.13
FLORATO 538.02 0.23 0.04 1.21 0.08
RENACIMIENTO
VILLALTA 76.36 0.13
TOTAL MALEZAS POR VUELO 4270.03 9.73 13.17 32.63 2.35

En el cuadro 17 se muestran las fincas pertenecientes a zona Agricola California ubicada
en los municipios de Masagua, lIztapa y Taxisco y su area correspondiente, asi como el
area cuantificada de maleza en cada uno de los vuelos realizados con Drones de la

empresa Aerobots.
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Cuadro 17. Area cuantificada en hectareas con presencia de maleza en los vuelos 1,
2,3,y 4 en Zona Agricola California.

AREA TOTAL MALEZAS POR
VUELO/hectérea
ZONA FINCA HECTAREAS | VUELO | VUELO | VUELO | VUELO
1 2 3 4
mar-16 | may-16 | ago-16 | oct-16
SANTA ANITA 230.99 0.10 0.54 1.91 0.18
SANTA MARGARITA 113.61 0.02 1.06 0.60
SAN RAFAEL 505.40 0.18 10.08 10.83
CALIFORNIA 1317.21 1.18 10.12 3.44 0.17
EL SILENCIO
CONCEPCION 123.57 134 0.28 1.09
CALIFORNIA 14.24 0.01
ELJOBO 83.28 0.61
EL TREBOL I 136.20 0.69
EL SUNZO 167.33 1.30
EL TREBOL 77.06 1.32
ALTAMIRA 143.04 8.42 0.90 2.09
LOS JUILINES 193.83 0.54 1.32 1.96 0.07
CALIFORNIA LA ESPERAl\lZA 115.31 0.18 0.68 0.20 0.04
LA CABANA 198.69 0.10 0.02 0.36
EL EDEN 257.61 0.54 0.62 1.55
PULIDO 127.80 0.46 0.77 0.01
JR_MELENDEZ 11.70 0.02
JR_MELENDEZ_]I 11.84 0.86
ROSARIO ECHEVERRIA 73.78 0.05 0.37
MONTE ALEGRE ZEPEDA 20.63 0.13
EL MOLINO UFER 117.84 0.15 0.59 1.43 1.32
TRES CEIBAS 50.23 0.01
EL SILENCIO Il 54.27 1.98
LAS GARCITAS 28.42 0.06
HACIENDA EL
TORNASOL 269.89 2.53 0.81
PORTO BELLO 248.86 0.55 0.13 0.02
TOTAL MALEZAS POR VUELO 4692.63 14.86 26.99 34.38 2.60

En el Cuadro 18 se muestran las precipitaciones obtenidas para el mes de Agosto de las
estaciones monitoreadas por el Instituto Privado de Investigacion Contra el Cambio
Climético ICC.
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Cuadro 18. Precipitacion para el mes de Octubre de las estaciones mas cercanas a
las fincas analizadas con presencia de maleza.

Estacion
Tehuantepec la gomera Amazonas Masagua Bouganvilia La Gomera
Fecha PP en mm Fecha PP en mm Fecha PP en mm
Agosto 311 Agosto 283.2 Agosto 299.2

Fuente: ICC, 2016.

El 3er. Vuelo de agosto de 2016, es el cual las fincas bajo administracion de Ingenio
Pantaledn se encuentra mas afectado por presencia de maleza, esto se debe a que las
actividades agricolas se ven afectadas ya que no es época de zafra, lo cual el personal es

reducido.

Complementandolo con el reporte de precipitacion del Instituto Privado de Investigacion
Contra el Cambio Climatico ICC del afio 2016, para agosto se presenté el mayor nimero

de precipitaciones lo cual se relaciona al alto indice de presencia de maleza.

En el cuadro 13 se observa que la finca la cual le dieron el mejor seguimiento a la maleza
es finca Presa Baul con 128 hectéareas, tiene promedio de area con maleza en los 4 vuelos
de 0.03 hectareas a diferencia de la finca el para en el cuadro 13, con 693 hectareas de

cultivo, el promedio de area maleza en los 4 vuelos es de 9.98 hectareas.

Sin embargo se puede observar en el cuadro 14, la finca Limones S.A. con un &rea de
cultivo de 1421 hectareas, tiene de promedio de area con presencia de maleza en los 4
vuelos 3.64 hectareas. De igual manera en el cuadro 17 se muestra la finca California con

1371 hectéareas de cultivo, tiene Unicamente 3.72 hectéareas con presencia de maleza.

Lo que nos indica que extensas areas de cultivo no indica focos grandes de maleza, si no

gue depende de la capacidad del encargado para realizar sus labores.
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3.4.6 Conclusiones

1. Se ubico y cuantifico areas con presencia de maleza mediante percepcidén remota,
en 22,448 Hectareas de las 54,000 hectareas bajo administracion de Ingenio
Pantaleon.

2. Se generaron tablas de resumen cuantitativas con presencia de maleza de las 5
zonas seleccionas; Zona Agricola Bonampak, Zona Agricola Limones, Zona
Agricola Playa Grande, Zona Agricola Paso Antonio y Zona Agricola California.

3. Se generaron mapas de dinamica de poblacibn de maleza de las 5 zonas
seleccionas; Zona Agricola Bonampak, Zona Agricola Limones, Zona Agricola

Playa Grande, Zona Agricola Paso Antonio y Zona Agricola California.
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3.5 Anexos de proyecto | del Capitulo Il

Correccion atmosférica paraimagenes satelitales

Landsat ocho (8) en software ENVI 5.1. Para la Costa Sur de
Guatemala.
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En la secuencia siguiente se presenta la metodologia para la elaboracion de la correccion
atmosférica. Iniciando el proceso cargando la imagen al software ENVI.

Seleccione la carpeta Open, para
ir a buscar en los archivos la
metadata de laimagen
descargada del satélite LANSAT 8

Ubicada la carpeta en la cual se
almacenaron las imagenes,
seleccione el archivo MTL.

LC8020050201604
P LA NTRRN | CR A.z"-—;_._k BLGW_MTL

P

. IR RO .
© Emagen 194 (12
LCMDMANDNS  (CRMOIRNONN  LOMODONINGNM  LOMMNGIONINS  (CHOMESNIINNG  (OMGIONUNAM  ACHOPSANMNE  |CMDOMNDNE =
Pomten | CRETRRLIAN N 00 A . Ml .

R ]

Procede a abrir el archivo en el
software.

Nota. Archivo Metadata o Archivo MTL se denomina a las categorias de imagenes 3D la
cual contiene la informacion de la geo referencia y caracteristicas de la imagen.
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Layer Manager

Aqui observa la imagen cargada en el
software ya lista para realizar la segunda
fase que corresponde a la Calibracion
Radiométrica.
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Calibracion Radiométrica

Para realizar la correccion atmosférica en una imagen LANSAT o cualquier otra imagen
obtenida mediante un sensor 6ptico. El primer paso es convertir los Numeros digitales
(datos almacenados en la imagen) a valores de radiancia (Ing. Braulio Villatoro, 2016). Ya
que dichos niveles digitales no representan de manera directa las variables biofisicas del
area a estudiar, por lo tanto no es conveniente utilizar estos valores crudos para obtener

indices espectrales.

Toobax =0
En el Toolbox abra la carpeta
Radiometric Correction y seleccione 5 & LDAR
Radiometric Calibration. +- (L Mosaicking
() Radar
& | Rodometric Comection

$ 5 FLAASH Atmosphenc Cor
4 QUick Aemosphenc Cores
&5 Calbrate AVHRR
$5 Calbrate TIMS
45 Cross-Track Bumination Comre
&5 Dadk Subtraction
4 EFFORT Polshing
&5 Emissivty Apha Residuals
Emessivty Normalization

e}

Seleccione la imagen Multi Espectral

b Fie nfomaton

Spatal Subset . Rl Bxtert

Spectal Subeet.  Tof 7 Bands

Ok

oK
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En Calibration Type
seleccione Radiance

Posterior a la seleccidn de Realice clic en los 3 puntos para
Radiance haga clic en Apply direccionar la ubicacion donde
FLAASH Settings desea almacenar la imagen.

= - | Displery result

Cuando se hace clic en Apply FLAASH Settings se crea una imagen de radiacion
adecuada para el proceso con las siguientes caracteristicas; Intercalacion BIL, tipos de
datos de punto flotante y un factor de escala de 0.1, este factor de escala hace que la
imagen original estando su escala de los datos en Unidades en mW/(m?*SR*nm) sean
mW/(cm?*SR*nm). Las imagenes se almacenan en un formato u otro para facilitar las
manipulaciones de imagenes. Por ejemplo, el formato BSQ (banda secuencial) es 6ptimo
para acceder a la informacién espacial de imagen (XY). El formato BIP (banda entrelazada
por pixel) es 6ptimo para acceder a la informacion espectral de imagen (Z). El formato BIL
(banda entrelazada por linea) es un formato de compromiso, en su mayor parte, que

permite un acceso bastante facil a la informacion espacial y espectral.



Aqui se observa la imagen de radiancia
ya generada con el nombre de radiacion,
lista para realizar la reflectancia.

o WIIR AN Lon BY WAL 'W TH. Zorw 15 Mo, WIGS-34

-
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Correction Atmosférica con FLAASH (Fast Line of sight Atmospheric Analysis of
Hypercubes).

FLAASH es una herramienta de correccion atmosférica que corrige longitudes de onda del
infrarrojo visible a través de las regiones infrarrojo cercano y de onda corta, de hasta 3
micras. FLAASH trabaja con la mayoria de los sensores hiperespectrales y
multiespectrales. FLAASH puede corregir las imagenes recogidas en cualquiera de las
geometrias (nadir) o rasgados de vision vertical.

Con FLAASH se realiza la conversion de Valores de Radiancia a Valores de Reflectancia
aparente (es decir la Reflectancia en el sensor). En esta parte obtendri valores de
Reflectancia entre 0 y 10000.

Toolbox &

En el Toolbox abra la carpeta Radiometric Correction
y seleccione la carpeta Atmospheric Correction
Module, posterior a esto seleccione FLAASH
Atmospheric Correction.

45 Calbeate AVHRR
i Calibeate TIMS
$ 5 Cross-Track llumination Comection
$5 Dak Subtraction
' EFFORT Polshing
& Emssivity Alpha Residuals -
45 Emissvity Nomalization
& Emissivity Reference Channel
45 Empincal Line Calbeate Existing
» Empinical Line Compute Factors
&5 Fat Reld Calibration
45 1AR Reflectance Calibration
45 Log Residuals Calbration
$ 3 Radiometric Calbration
$5 Themal Atmosphenic Comection
T — ) Raster Management
"1 |} Regions of Interest
] SPEAR
1 Soectral &

e



En Imput Radiance Image

de radiancia y seleccioneok. |

| Gt Pasfactarcs
| o Eirmctony e LAl Pl | 5t Dot i i ot FLAATH
Eoparm e | i FLAH

[ DM | o e [mamacitticii| P Dot

dan w1 =] W@
W om NPT | s
ot GAT 4 M
— s By G T BT $RHM S
Comtomi s
Pl e ]
Wodel | Tepecal =] Sara et [P - il Felbegy Ton (i)
e Pt 0 [ et e [BRER] ™ b 3

i wrvie o P airadie. "0
il Vialty e 4300 "‘1

e e P N e

ﬁ;‘mmw
zeleccione la imagen creada

seleccionamos Use single
scale factor for all bands

En Output Reflectance file
celeccione la ubicacian en la
cual desea guardar la
imagen, se recomienda
guardarla en la mizsma

() Read amay of scals factors (1 per band) from ASCII file
(@) Use single scale factor for al bands

Single scale factor 1.000000

ubicacion en la que guardo la
imagen de radiancia y

guardarla con el nomhbre de
reflectancia_0_10000

En Rootname for FLAASH
files =e coloca el nombre que
ze desea que tenga la ruta
de guardado

s TS ——— . .

|| Potearms for FLAKES Fins FLAASH]

Stor Corter Lo [0 6 D008 | st Top LD o P Doe

=) =] 200 &

P T S Aimte ) (00 il

Pigra Ty GRIT i W S8
Lom & L] (L] Grmrd Daevamoe oy & 500 - -

Pedomom

P S ] (]

e Mol Do = ol Mo [Fr - Siibel Pistw Teu (L]
[T armsal Pt | 3 BT} o] i o b ¥

== . - T e Pacataman. Mo 1)

) o Y|

En Qutput Directory for
FLAASH files se recomienda

realizar una carpeta para
almacenar todos los
procesos realizados por
FLAASH
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Cuando agrega la imagen de
Radiancia en |la parte de
Input Radiance image, esta
ya esta georeferenciada y se
agregan los valores de
latitud y longitud
automaticamente.

Rootrame for FLAASH Fles FLAASH_

[ Outout Reflectance Fie | C:\Users s \Documerts \trabawo \C es \FLAASH,

l Output Dwoctory for FLAASH Fles ] C \Users s\ Documents 'Sabap \Comectiones stmosfencas\FLAASH)

Len S0

Lat 14 7

48

79
28

Scane Certer Location (DD <>DMS | Sersor Type [UNKNOWN-Mst]  Pore Date

= 2] 2000 &
Sensor Attode fom) 0000 [don =] [3 ~] s
Fight Teme GMT (HH MM SS}

0 $:0 &:0 9

Ground Bevation fam) 0000
Paosl Size fm) 30000

En el apartado de Sensor Type,
seleccione Multiespectral y posteriora
este seleccione Lansat-8 OLI.

- - z et

s 0 @ Q%

fearen Mose Teoce
Y | ]

Sk B g | C ' Linars i Cocuments Bt Commocanes sincdwcas e

Poctmame for FUAASM P FLANSS

Scare Carter Locason |00 <5 OMS.

L

[ Ot Feinane e | Lo s’ Cooumerss watas Comwcoones smodences' /|

|| Gutina Omechon s FLAAGH Tl | € Ly b Ccusmarts st Commercran e

MAANIASS

e M0 Hperproned .

Mumsectsl .
e e c——

Pasd Soe 20000

PR e L L

v A ode P -

s

/ ASTER
/ AVHRR-7

// AVHRR-8
AVHRR-9
/ AVHRR-10

AVHRR-11
AVHRR-12

]

Avenay
Gackye 1
Gekro 3

s
Lt

Lamdnat Thas
Landut TMY
Lomtnt VLY
Landcet 8 C0J
Lamdut WSS
Lomnat 555

NPT VIRS

Paader14
Preater-18
RATAT

AVHRR-14
/” AVHRR-15
AVHRR-16
AVHRR-17
GeoEye-1
Gokturk-2
IKONOS

IRS LIS
IRS LISSI

Landsat TM4
Landsat TM5
Landsat TM7

Landsat-8 OU

Landsat MSS4
Landsat MSSS

MODIS
NPP VIRS

Pleiades-1A
Pleiades-1B

\ €..unee

3

21 ]

|




Al seleccionar Lansat-8 OU, el software es el
encargado de colocar la altitud del sensar v
el tamano del pixel. En el apartado de
Ground Elevation, cologue la altitud media
del drea en la cual trabajara.

Ciwpeimns Eeodem’ Lo _sonta vadace da
Cpmencaret g ead FLAASH
:D.m;uvcnuyluFLuSHH-_(‘ Ly b ity Compcrioney mecamcyy FLARIMY,

Puesstyuams for FLAASH Fleg FLAASH

Searse Conter Lsiment | D0 w0 DMS. || Sorser Troe | Landuaed O Fiaft Date

ray = | (12 =] 2% &
La i 37 T4 Serwer Mbide hom)  TE000 L =
it Teess GMT (HH MM 55)

Lon 53 & 25 (o v b 0.2

LR BN B
Pounl Sizw ] 30 000
Memonghare: Model | Tropcal = Aeroed odel | ural -
] harzaci Futraral | 3Hand 8.T) -
Wiater Colur Mulipher 100 & il Vsl w40 00
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La informacidn correspondiente a
Flight Date y Flight time |a encuentra
en el archivo MTL gque ingreso al
/. Software en el primer paso (cargar la

imagen)

Respecto a Atmospheric Model, para obtener mejores resultados, seleccione un modelo

estandar de vapor de agua cuya cantidad sea similar o algo mayor de la que se espera

para la escena. La cantidad de vapor de agua para cada atmosfera del modelo se muestra

a continuacion.

Model Atmosphere z:?;earn\:‘a_g::) Water Vazpor Surface Air Temperature
(g/cm*)
Sub-Arctic Winter (SAW) 518 0.42 -16° C (3° F)
Mid-Latitude Winter (MLW) 1060 0.85 -1° C (30° F)
U.S. Standard (US) 1762 1.42 15° C (59° F)
Sub-Arctic Summer (SAS) 2589 2.08 14° C (57° F)
Mid-Latitude Summer (MLS) 3636 2.92 21° C (70° F)
Tropical (T) 5119 4.11 27° C (80° F)
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De no haber informaciéon de vapor de agua disponible, seleccionar una atmdsfera de
acuerdo con la temperatura del aire superficial conocido, que tiende a correlacionarse con
vapor de agua. Si la temperatura se desconoce, seleccione una atmésfera en la tabla
siguiente, que se basa en un modelo de temperatura de la superficie de temporada de
latitudes.

Latitude (*N) Jam March May July Sept Mov

80 SAW SAV SAW MLW MLW Sav
70 Sh SAV L L L =1

50 1 1 ILW SAS SAS M

30 1L 1L SAS BSAS BS5AS 5AS

- e e e e B e Para Guatemala la imagen utilizada esta en

la Latitud 20 por lo que seleccionamos

: NN . 2 / tropical en el Atmospheric Model.
20 T T T T T T

-20 T T T MLS MLS

Respecto al Aerosol Model Las opciones de modelo son los siguientes:

e Rural: Representa los aerosoles en zonas no afectadas fuertemente por fuentes
urbanas o industriales. Los tamafios de particulas son una mezcla de dos
distribuciones, una grande y otra pequeiia.

e Urbana: Una mezcla de 80% de aerosol rural con un 20% de los aerosoles de hollin
similares, adecuados para las zonas urbanas / industriales de alta densidad.

e Maritimo: Representa la capa limite sobre los océanos, los continentes o bajo un
viento predominante del océano. Se compone de dos componentes, uno de la espuma
del mar y otro de aerosol continental rural (Que omite las particulas mas grandes).
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e Troposférico: Se aplica a calmar, condiciones claras (visibilidad mayor de 40 km)
sobre la tierra y consiste en el componente de pequefia particula del modelo rural.

Con esta informacion proceda a seleccionar en Aerosol Model de Rural.

’ C:\Users\luis\Documents \trabajo\Comecciones atmosfericas\ ler_prueba'\radiacion dat
C:\Users\uis\Documents\trabajo\Comecciones atmosfencas\FLAASH\

Output Drectory for FLAASH Fies | C:\Users\is\Documents\trabajo'\Comecciones atmosfenicas\FLAASH\

Rootname for FLAASH Files FLAASH_

Scene Center Location (DD <->DMS |  Sensor Type [ Landsat-gou1 |  Fight Date

Feb 12 v 2016 &
Lt 14 27 799 Sensor Alttude (km)  705.000 [Feb ~] [12 v ~
Flight Time GMT (HH:MM:SS)
lon S0 48 4253 Ground Bevation (km) 0.2 ‘
16 a2 a. 05 a
Pixel Size (m) 30.000

O == I | ™

No |[at] Aerosol Retrieval [2:8and (K-T) v
Water Column Muttiplier 1.00 & |hﬁdmhﬂ) 40.00 |
|(2opt ) (Concel (e | | [tspecta Setings.. || [Advanced Setings.. Save...|Resor. |

En el campo de visibilidad inicial, se introduce una estimacion de la visibilidad de la escena
en kilbmetros. El valor inicial de la visibilidad se asume para la correccién atmosférica si el
aerosol no ha sido recuperado.

La siguiente tabla muestra los valores de visibilidad de la escena aproximadas tomando en
cuenta las condiciones climaticas:

Weather Condition Scene Visibility
Clear 40 to 100 km
Moderate Haze 20 to 30 km

Thick Haze 15 km or less



:&Eﬁ, C Loy e Cooumerts wstar Corecooren mmcderces JUMSN

Dty A | v G i o e £
Footname for FLAASH Fiee FLAAES

Seleccionamos Multispectral
Settings

Scars CarterLocaton (00,60 0M5 | S T | Lot Ut | P D

¢ V(= N .
wu m Sarwor Mibudde b) 705000 .oy By

T GMT Pt e
nwx a an G Bewanen oy £2 i ren
Ngueg B
Pt 5w 000
~ T
Wiew Coumn Miphy 100 & el Vobity b W0

(e |

En el apartado de Filter Function File Seleccione Lansat8_oli.slide no
tenerlo como opcion en Select Imput File debera redireccionarel
software abriendo un Nuevo archive ubicado en la siguiente direccion.
C:\Program Files\Exelis\ENVI51\resource\filterfuncs\landsat8_oli.sli




Pag.

Posterior a seleccionar landsat8_oli.sli en Filter Function File,
seleccione la ventana de Kaufman-Tanre Aerosol Retireval, haga

clic en Defaults y seleccione Over-Land Retrieval Standard (660-
2100 nm)

| Over-Land Retrieval standard (660:2100 nm) jé—
Over-Land Retrieval alternate (460:2100 nm)
Ower-Water Retrieval (2100:880 nm)

errection Wade! gt Fararmeters

mmq ey e Dooumerty irabaya '

Fiootrarss for FLAASH Fley FLAMSH_

T _p ]

Ouitgnd Refleciarcn Fla | © 'User'du’ Document irpbage " Commoooney gimcafeca’ lar_prosba oefiacienca 01 10000
Outgid Diemesry For FLAASH Figsi | sy’ Diocumerty trabuye ' Comecciones atmogbescas’ FLARER,

St Cortr Locatin (D042 05 | Sarac Trow | Landat £ 001

L& 14 a7 kL] Seracr Rbtude =) TO5000
Len -0 L] a5 Greursd Bevation o) (.00
Puasl Size i) o

Fight Date:

e =) iz =) = @

Pight Tirma GMIT (HH LM 555

e uas 8

Wt ol Mubpler 100 3 Il Vislolity fom)) 51 0]

e Mol Tl v bl Mo [ =)
P E Meroted Fletseval [2Bared (T =

(oo e 7| [pscan S accet .. S [P

Haga clic en Apply
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Posterior al proceso del software de realizar la correccion atmosférica con FLAASH se
obtiene esta ventana de resultados, lo que indica que la imagen de reflectancia con

valores entre 0 y 10000 fue creada.

[ FLaasH A . - I s o
File

FLAASH Fun Date: Sun May 15 18:50:16 2016
Input File: C ~Uzers~luissDocuments“trabajo~Correcciones atmosfericashler prusba~radiacion.dat
Output File: C:“U=zerslui=~Documents“trabajo~Correcciones atmosfericas“ler prueba“reflectancia_0_10000

Template File: C:-Users-luis“Documents>trabajo Correcciones atmosfericas-~FLAASHFLAASH tenplate. txt
Wisibility = 197 .7056 km

Average Water Amount = 3.7519 cm
4
En |a ventana desplegada seleccione la
imagen creada con el nombre de
Seleccione Reflectancia_0_10000, haga clic

Data Manager derecho sobre la imagen y seleccione

la opcién Load True Color.

B LGREGL AR W

Themsal iréraced 1(10.95000)
Thermal krérared 2 (12 0000)
5 LCB0200502016043LGNOD_MTL _Buaity
Gualty
Sy radacion dat
Coastal aerosol (0.4430)

Loed Tree Color
Lowd OB

& Leoad Groyscre
Lowd Detan
Ve Matadns
Clous Ne

L Ol AN Fles Red (0.6546)

Near infrared (NIR) (0.8646)
SWIR 1(1.6090)

SWIR 2 (22010) N4

SN wecioncia 0100
|

FLAASH (Coast Load True Color

' FLAASH (Bluex Load CIR
L X FLAASH Greer

pE 5] — FLAASH (Reds ™ Load Grayscale
FLAASH (Near Load Default
FLAASH (SWIF
FLAASH (SWIF . View Metadata

»  Fie Infoemation X  CloseFile
»  Band Selection % Close All Files

m

| Load in New View




Pag. 16

Aqui se observa la imagen de
Reflectancia ya generada con el nombre
de reflectancia_0_10000, es una imagen
con valores de Reflectancia entre Oy
10000

Fla B8t Dapley Views

A
i

i

]

|
|

i

i

e
i

CUCULEECOCOLE o §

Validacion de los datos de la correccion Atmosférica.

Toolbox e

/Statistics/Compute Statistics

|~ v

<

+1-{] Change Detection -
-] Cassfication
+1-(_] Feature Bxraction
#-() Fiter
#)- () Geometric Comection
+)-(_] Image Sharpening
+-(] UDAR
+-(_7] Mosaicking
+-{]) Radar
+-{_] Radometnc Comection
+1-(] Raster Management
#-{_) Regions of Interest
+- () SPEAR
#-(_] Spectral
--{ Statistics
= Compute Global Spatial tatis
=L A S!&:t.‘l

S Sum Data Bands
L View Statistics File
(] Target Detection

Parala validacion de los datos Obtenidos de

#-(_) THOR
la correccion atmosférica, seleccione en el -] Teman
Toolbox |a Carpeta Statistics y realice doble -] Traneform
+-() Vector

Clic en |a opcidon Compute Statistics. &) Btensions

< m »
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Cale st bos g Fﬁ

T
I reflactanda_0_10000 |

LCEA005020NE043LGNO0_MTL be

LCE20050201E043LGN00_MTL be

LCEQ200502016043LGND]_MTL ba

LCE020050201 604 3LGN00_MTL ba
i | LC30200502016043LGN00_MTL b4
N | mdacion dat

[#7] Compute Statistics Fi -

File Irfarmation

Toolbex =
fSeatistics, Compute Statistics
— | s O | = 4
¥ Change Detection =

#-{] Classfication

+-{{] Feature Exraction
+-{] Fiter

#-{] Geometric Comection
+-{_] Image Shampening
#-{7) LDAR

' -:_J Mozaicking

+-{_7] Radar

+-{7] Radometnc Comection
{7 Raster Management
+-{_7] Regions of Interest
#-{L1] SPEAR

Select By Fle [}

Seleccione laimagen generada de
Reflectancia_0_10000 v haga clicen
Ok.

+-{_] Speciral

=5 Statistica B
& Compute Global Spatial Statis
= Compute Local Spatial Statist

!.

. u LA Ol i
B View

& Statistics File
#-{_7] Target Detection
#-{] THOR

[*
.f:‘j Compute Statistics Parameters
o| Basic Stats Hatograms

Convarinnce

Samgies Resize Factor 1.00000

Lines Resize Factor  1.00000
o | Output 1o the Screen

Owtput to & Statistics File

Cutput 1o » Tet Rsport Rl

OK | | Gusus || Cancel | ||| Rapert Precisien... |

+ 'J .[H h

+-] Transfom

+-{ Vector
{1 Bdensions

10000

ins
Bazic Stats
Blaed

Bagd
Bard
Baed
Basd
Etaredd
Blasd

1 it

En lza ventada de Compute Statistics Parameters
haga clicen Ok, 5e abrira la ventada de 5tatistics
Results en lz que puede observar losvalores
medios de Reflectancia con valores entre oy

Filename: C:lgarssluis-Docunsl
Full Scens (%0 299 421 p

Hin

Hax Hean Stdew
12027 1927 302589
11610 TEEEL] 173169
12244 121732 599611
12735 1169432 712906
13068 3. B59301 IFELET]
14712 106280 172380
16376 06332 15486




Pag. 18

Imagen con valores de ReflectanciaentreOy 1

Generada la imagen de Reflectancia con valores entre 0 y 10000, se procede a utilizar la herramienta de
Band Math, que se ubica en la carpeta de Band Ratio en la caja de Herramientas (Toolbox).

Tookbox E]

/Band Rato/Band Math

~ v

¢

a Favotes
# - Aromaly Detection

Y Band Ratio

L] Fod Mah)
5% Band Ratios

' ) Orange Detecten
v ) Cassfication
+ ) Feature Baraction
1R | Pl
' () Geometnc Comection
¥ ) mage Shampening
£ UDAR
) Mosmckng
i ) Radar
) Redometic Comecton
+ ) Raster Managemert
) Ragons of interest
#{) SPEAR
v Spectl
b ) Settics
¥ 3 Terpet Detection
R | THOR
0 L Teran
# 3 Tranelom
+ ) Vector

] Bxtensors

| Save || Restore || Gear || Delate

I
{

©1le 0)°0«p1 ge 10000)"1+H1 gt 0 and b1k 10000) Foatd 1V

‘ e »

| Save || Restore | [ Giear | Delete |

En el drea Enter an expression introdusca la ecuacion Erter an expression |
(b1 le 0)*0+(b1 ge 10000)*1+(b1 gt 0 and b1 It dnal bl e il il i s Ml |
10000)*float(b1)/10000 que le esta indicanto al ‘ Addio i )

software que los valores iguales a 0 sean 0, los valores
iguales a 10000 sean 1 y que los valores entre 0 y .
10000 sean igual a valores entre 0 y 1. Y haga clicen | OK |{Cancel | Heb ||
Add to List. Posteior a este proceso haga clic en OK. :




B b1l 07 0=b1 oo 100001401 2 0 ard b1k 10000/ el

Veriabies uad in Epreaeon;

B1 - junclefnad]

Al dar clic en Ok en la ventana de Band Math se despliega
|z ventana de Variahles to Bands Pairings, haga clic en Map

Pornatle Bands Lis Variables to Imput File y seleccione la Imagen creada con
o i reectancia 010000 -
o FLl\isHpuudandmd-mmdqul']
0 FLAASH [Bue radicion dat) (0 4836)
o FLAASH Freermadacion dat) [0 5617
0 FLAASH [Red raciacion dat) 15568
0 FLAASH e indearn (NIF mnicions daf)
B FLAMSH [SWIR 1 radecon dat) (1 65050
o FLAASH [SWIR 2radacin dat) (2 2010)
©- Map o .

. m | ¥

E——T—) |

el nombre de Reflectancia_0_10000y haga clic en OK

LCBO20050201 604 3LGND0_MTL e
LCBOZ0050201 604 ILGHO0_MTL td
LCB020050201604 ILGNOO_MTLbd
LCBO200S0201604 3LGNO0_MTL b4
LCBO20050201 504 3LGMO0_MTL b4
radkacion dat

(06 (e ] (Conce) e[|

[t 750

[Cox | ey

Bxp: &lle 07 T+g1 e 100007 1«81 2 0and b1k 000 Toal
Wariables umed iIn epresson:

Haga clic en Choose, para seleccionar la ubicacion en la
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3.6 Anexos del proyecto Il Capitulo Il

Figura 38A. Imagen de la gira de campo para la validacién
del seméforo de productividad.

Figura 39A. Imagen de jefes de zona del area de produccion.
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3.7 Anexos del proyecto Il Capitulo Il

REFERENCIAS
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il AGRICOLA BONANPAK =scaa 1:18,500

Figura 40A. Mapa de dindmica de poblacién de maleza en Zona Agricola
Bonampak
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Figura 41A. Mapa de dinamica de poblacién de maleza en Zona Agricola

Paso Antonio.
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f 2
REFERENCIAS

Maleza_Zona_Limones

Vuelo

l:l Vuelo_1
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[ vuelo_4 i
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Figura 42A. Mapa de dinamica de poblacion de maleza en Zona Agricola
Limones.
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Figura 43A. Mapa de dinamica de poblacion de maleza en Zona Agricola Playa

Grande.

129



130

s 1)

». 2
NONTE AL

REFERENCIAS
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Figura 44A. Mapa de dindmica de poblacion de maleza en Zona Agricola California.
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